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1-Introduction 
 

Landslide is one of the geohazards that occur in natural and human-made hillslopes. In addition to killing 

people, landslides destroy or damage residential and commercial properties and developments in urban areas, 

agricultural and forest lands, and impair water quality of rivers and streams (Schuster, 1995). In each region, the 

management and mitigating the social-economic consequences of landslides are needed to recognize landslide-

prone areas and prepare the landslide susceptibility maps. Landslide susceptibility is defined as an examination 

carefully of slope movements and their controlling causes that lead to the quantitative or qualitative assessment 

of the classification, volume (or area), and spatial distribution of landslides that exist or potentially may occur 

on an area (Yalcin, 2008). On the other hand, a comprehensive and correct understanding of the main landslide 

causal factors is required to identify the landslide-prone areas. Various factors are effected on triggering 

landslides such as slope angle, aspect, altitude, proximity to faults and lineaments, proximity to streams, 

proximity to roads and railroads, land-uses, lithology, soil cover, rain, and vegetation cover (Bui et al., 2012; 

Wang et al., 2014; Yusef et al., 2016; Jaafari et al., 2014; Romer and Ferentinou, 2016).  

Several techniques based on the geographic information system (GIS) spatial modeling have been established 

for landslide susceptibility mapping. The most important of these techniques is the analytic hierarchy process 

(AHP) and frequency ratio (FR). The analytic hierarchy process is a multiple criteria decision-making technique 

that helps in analyzing decisions that have been competing with objectives. This method includes creating a 

hierarchy of decision causes and afterward making comparisons between possible pairs in a matrix to give a 

weight for each factor as well as a consistency ratio (CR). Also, the frequency ratio method demonstrates the 

spatial relationship between a landslide occurrence location and each landslide-related factor. In this research, 

both approaches apply to produce landslide susceptibility maps for the Masjed Soleyman area located in 

southwestern Iran (Fig. 1). Due to geological and geomorphological features as well as land-uses, this area is 

prone to landslide disaster so that 70 landslides record in the region. For this reason, producing the landslide 

susceptibility map and studying landslides triggering factors are essential for mitigating damages.  
 

3-Materials and methods 
 

The first stage of the landslide susceptibility mapping in this study is the preparation of an inventory map of 70 

landslides (Fig. 2). To carry out the landslide susceptibility mapping, moreover, landslide causal factors must be 

identified. For this purpose, nine layers of landslide-related factors were prepared, including altitude, slope, 

aspect, stratigraphy, faults and lineaments, rain, land use, proximity to roads, and drainages. These layers were 

achieved from topographical and geological maps, satellite images, and field surveys. Then, landslide 

susceptibility maps were developed by coupling the analytic hierarchy process (AHP) and the frequency ratio 

(FR) methods in a GIS environment. Finally, prepared maps were validated using 21% of all mapped landslides 

considered for testing the model.  
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Fig. 1. Map showing the tectonic situation of Zagros and Dezful embayment sub-zone (Alavi, 2007). The location of the study area is 

presented by the red circle. 

 
Fig. 2. Landslide inventory map of Masjed Soleyman area. 

 
3-Results and discussion 
 

In this study, the analytic hierarchy process (AHP) and the frequency ratio (FR) methods are employed to 

determine the relative weights and rate the importance of each factor influencing landslide occurrence. In both 

methods, final landslide susceptibility maps are drawn through calculating the landslide susceptibility index 

(LSI) for each pixel of the study area by the combination of the various effective factors and classes given by 

the equations 1 (AHP) and 2(FR): 
 

LSI=0.122 stratigraphy +0.173 faults and linements +0.182 altitude +0.204 slope angle +0.046 aspect +0.048 

proximity to roads +0.053 proximity to drainage +0.081 land use +0.077 rain                                           (Eq.1) 
 

LSI=0.038 stratigraphy +0.108 faults and linements +0.167 altitude +0.118 slope angle +0.014 aspect +0.177 

proximity to roads +0.171 proximity to drainage +0.083 land use +0.124 rain                                           (Eq.2) 
 

In this research, the resulting maps are classified into low, very low, moderate, high, and very high 

susceptible zones (Fig 3). Results demonstrate that about 69.45% (AHP) and 56.94% (FR) of the study 

area belongs to the very high and high classes, respectively. Furthermore, the percentage of validating 

landslides locations in moderate, high, and very high classes in each map was computed. According to 
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the AHP susceptibility map, 66.67% of all tested landslides fall in the moderate, high, and very high 

susceptible zones. In the AHP susceptibility map, it can be observed that the percentage of landslide 

occurrences in the moderate, high, and very high susceptible zones are 73.33. 

 . 
 

   

 

Fig. 3. Landslide susceptibility map and their validation for study area; (a) AHP method, and (b) Frequency method. The location of the 

landslide considered for testing is presented by black areas. 

 
4-Conclusions 
 

Landslide is one of the most common natural disasters in the Masjed Soleyman region. The current 

study uses the analytic hierarchy process (AHP) and the frequency ratio (FR) models in the study area 

for landslide susceptibility mapping. A series of data included nine geomorphologic, geological, 

climatic, and land-use parameters that affect landslide susceptibility prepared in the GIS environment. 

In general, the altitude, slope angle, and proximity to roads are rated as the most critical landslide-

related factors in this area. Although both models produced reasonable accuracy, the FR model is more 

accurate than the ones. Therefore, the FR map is trustworthy for planning future developmental 

activities and environmental protection throughout the study area.  
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 چکیده
-آورد. شهرستان مسجدسلیمان به دلیل شرایط زمینناپذیری را به بار میشناسی مخرب در مناطق مرتفع است که خسارات جبرانلغزش مخاطرة زمینزمین

ثر بر ؤلغزش در آن شناسایی شده است. به همین جهت مطالعه عوامل مزمین 71که لغزش است بطورید مستعد وقوع زمینشناسی، ژئومورفولوژی و کاربری اراضی خو

ثر شامل ارتفاع، ؤعامل م 9ناپذیر است. بدین منظور ها در این منطقه اجتنابلغزش به منظور کاهش آسیببندی خطر زمینها و تهیه نقشه پهنهلغزشوقوع زمین

بندی با های پهنهها شناسایی و در نظر گرفته شد. نقشهها و آبراههبارندگی، فاصله از جاده ها، کاربری اراضی،ها و خطوارهشناسی، گسلت شیب، چینهشیب، جه

سط، زیاد و خیلی زیاد کلاس با خطر خیلی کم، کم، متو 2تهیه و به  GIS( در محیط FR( و نسبت فراوانی )AHPهای تحلیل سلسله مراتبی )استفاده از روش

-چنین، برای صحتگیرد. هم( از منطقه مطالعاتی در محدوده با خطر زیاد و خیلی زیاد قرار میFR) 92/29( و %AHP) 22/99بندی شدند. بر این اساس، %طبقه

های با خطر زیاد و خیلی زیاد محاسبه گردید ودهها برای محدداده در این منطقه استفاده شد و دقت این نقشهلغزش رخاز زمین 40ها از %سنجی این نقشه

%(97/99=AHP  % 33/73و=FRاگر چه دقت هر دو نقشه مناسب بود، اما نقشه پهنه .) بندی تهیه شده به روشFR تر است. بنابراین، استفاده از نقشه دقیقFR  به

 شود.منظور توسعه عمرانی آتی و حفاظت از منابع طبیعی در این منطقه توصیه می

 GIS فراوانی، نسبت مراتبی، سلسله تحلیل مسجدسلیمان، لغزش،زمین بندیپهنه :کلمات کلیدی
 

 

 

 مقدمه

های شناسی هستند که در دامنهها یکی از مخاطرات زمینلغزشزمین

تواند پیامدهای اقتصادی و دهند. این پدیده میطبیعی و مصنوعی رخ می

ها علاوه همراه داشته باشد. زمین لغزشبهاجتماعی مخربی برای مردم محلی 

های حیاتی و نیز اراضی کشاورزی بر تلفات جانی، به مناطق مسکونی وشریان

و جنگلی آسیب وارد نموده و با افزایش آورد رسوب عمر مفید سدها و 

به همین (. Schuster, 1995) دهندها را کاهش میکیفیت آب رودخانه

ا و آگاهی از پتانسیل وقوع آنهابا هدف کاهش هلغزشدلیل، مطالعه زمین

لغزش ضروری است. شناسایی مناطق در معرض خطر زمین اثرات مخربشان

-های پهنهکنند که در قالب نقشهنقش مهمی را در این مطالعات بازی می

شوند. از سوی دیگر، وقوع این پدیده نتیجه بندی و خطر پذیری مطرح می

دار است. پتانسیل مل مختلف روی سطوح شیبحضور و تاثیر متقابل عوا

زاویه شیب، جهت  عواملی نظیر تاثیرلغزش در هر منطقه تحتوقوع زمین

ها و ها و عناصر ساختاری، فاصله از رودخانهشیب، ارتفاع، فاصله از گسل

شناسی و آهن، کاربری اراضی، سنگها و راههای زهکشی، فاصله از جادهشبکه

 ;Bui et al., 2012) باشدمیگی و پوشش گیاهی پوشش خاک، بارند

Wang et al., 2014; Yusef et al., 2016; Jaafari et al., 2014; 

Romer and Ferentinou, 2016.) ها لغزشبندی زمینهای پهنهنقشه

های آتی در اثر همان عواملی لغزشمبتنی بر این اصل کلی هستند که زمین

 Clerici et)اند های گذشته شدهلغزشوقوع زمینشوند که منجر بهایجاد می

al., 2002; Fabbri et al., 2003)لغزش بندی خطر زمین. بنابراین، پهنه

ها و شناسایی عوامل موثر بر این حرکت متکی بر درک چگونگی حرکت دامنه

کمی کردن نقش هر یک از این عوامل به تنهایی  (.Yalchin, 2008) است

بندی دقیق از منطقه کمک خواهد یکدیگر، به تهیه نقشه پهنهو در ترکیب با 

، رگرسیون لجستیک، (AHP) کرد. منطق فازی، تحلیل سلسله مراتبی

مهمترین رویکردهای  ازرگرسیون چند متغیره، شبکه عصبی و نسبت فراوانی 

ها هستند. تحلیل سلسله مراتبی یکی از لغزشبندی زمینکمی برای پهنه

گیری چند معیاره است که مبتنی بر قضاوت های تصمیمشترین روجامع

مهندسی بوده و میزان ناسازگاری و سازگاری تصمیم قابل محاسبه است. 

Yalchin (4111نقشه خطرپذیری زمین ) لغزش منطقه آردسن

(Ardesen )های تحلیل سلسله مراتبی و آماری دو متغیره ترکیه را به روش

هوازدگی، شیب، جهت شیب، کاربری  -ناسیشو با بکارگیری عوامل سنگ

چنین، ها ترسیم کرد. همها و فاصله از جادهاراضی، فاصله و تراکم آبراهه

Mansouridaneshvar (4109 با )پارامترهای دما، بارندگی،  استفاده از

ها و ها و آبراههشناسی، کاربری اراضی، گسلارتفاع، شیب، جهت شیب، زمین
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لغزش در بندی خطر زمینلیل سلسله مراتبی نقشه پهنهاستفاده از روش تح

 7با بکارگیری  Rahimi (4107)و  Mousavi منطقه بروجرد را تهیه کرد.

شناسی، فاصله از ها، سنگارتفاع، شیب، جهت شیب، فاصله از آبراهه عامل

لغزش بندی خطر زمیننقشه پهنههاها و فاصله از جادهها و خطوارهگسل

را به کمک فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ارائه  رود )اندیمشک(منطقه بالا

کردند. روش نسبت فراوانی نیز توسط محققین مختلفی در سراسر دنیا مورد 

 Lee and Sambath, 2006; Lee andتوجه قرار گرفته است )

Pradhan, 2007; Yilmaz, 2009; Akgun 2012چنین، برخی (. هم

اند یکدیگر یا همراه با چند روش دیگر بکار برده از محققین این دو روش را با

(Yilmaz, 2009; Mironidis et al., 2016; Romer and 

Ferentinou, 2016; Ali et al., 2019) . 

-به همین دلیل این پژوهش سعی دارد تا با استفاده از معیارهای زمین

دوده شناسی، تکتونیکی، بارندگی و کاربری اراضی محریختشناسی، زمین

 Analytical) های تحلیل سلسله مراتبیمورد مطالعه را با بکارگیری روش

Hierarchy Process (AHP)) و نسبت فراوانی (Frequency ratio 

(FR)) محیط در GIS بندی کرده و لغزش پهنهاز نظر خطر وقوع زمین

 مناطق پر خطر را شناسایی کند.

 العهشناسی و موقعیت میدان نفتی مورد مطزمین

کیلومترمربع در شمال استان  9/2239شهرستان مسجدسلیمان با وسعت 

این (. 0خورده واقع شده است )شکل خوزستان و در پهنه زاگرس چین

شناسی کوهستانی یکی از مناطق پرخطر از نظر منطقه با برخورداری از ریخت

های لغزشای که زمینوقوع زمین لغزش در استان خوزستان است بگونه

توان در این ناحیه مشاهده نو را میلغزش کیزرگ و متعددی مانند زمینب

های شیب متعددی به شکل لغزش سنگ و سقوط کرد. همچنین، ناپایداری

-وقوع پیوسته است که زمینسنگ در محلات مختلف شهر مسجدسلیمان به

جدیدترین آنهاست. این موضوع متاثر از شرایط  0399لغزش نفتک در سال 

ساختی این زمینریخت شناسی، تکتونیکی، اقلیمی و لرزهشناسی، زمینچینه

شناسی فراهم آورده است منطقه است که زمینه را برای وقوع این پدیده زمین

ها در اثر حضور تاسیسات نفتی خوردگی دامنه(. از سوی دیگر، دست4)شکل 

دارلندر و نیز ها و سدهای شهید عباسپور و گهای عمرانی نظیر جادهو پروژه

ها بر شدت وقوع این پدیده افزوده توسعه مناطق مسکونی به سمت دامنه

تواند خسارات جانی و مالی بسیاری با توجه به تراکم جمعیت در که می است

 (.3به همراه داشته باشد )شکل  این منطقه

 

 

 .(. موقعیت محدوده مورد مطالعه با علامت دایره مشخص شده استAlavi, 2007زمین ساختی زاگرس ) هموقعیت منطقه مورد مطالعه در پهن  -0شکل 
Fig. 1. The location of the study area in Zagros tectonic zone (Alavi, 2007). The location of the study area is presented by the circle. 

 

 
 (.0:011111 مقیاس با نو کی کوه و آسماری کوه لالی، مسجدسلیمان، شناسیزمین هاینقشه از اقتباس با) مطالعه مورد دهمحدو شناسی زمین نقشه -4 شکل

Fig. 2. Geological map of the study area (extracted from geological maps at 1:100000 scale of Masjed Soleyman, Lali, Kuh-e Asmari and 

Kuh -e- Keynow(. 
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های گچ و مارن هوازده سازند گچساران لغزش چرخشی درلایه (b) گدارلندر و -مسیر جاده مسجدسلیمان لغزش سنگ در ( (aداده در منطقه مطالعاتی،های رخلغزشزمین -3شکل

 اهواز. - در مسیر جاده مسجدسلیمان

Fig. 3. Occurrence of landslides in the study area; (a) Rock slide in the Aghajari in Masjed Soleyman – Godarlandar road, and (b) 

Circular landslide in the Gachsaran Formation in Masjed Soleyman – Ahvaz road. 

ها در منطقه مطالعاتی متاثر از مورفولوژی کوهستانی و شیب زیاد دامنه

-جنوب - غربشمال رن با راستایهای کشیده ونامتقاای از تاقدیسمجموعه

های مسجدسلیمان، نفت است که محور آنها مارپیچی است. تاقدیس شرق

خورده در محدوده نو و پابده مهمترین ساختارهای چینسفید، آسماری، کی

های لهبری، مسجدسلیمان، رامهرمز، مورد مطالعه هستند. همچنین، راندگی

-تاثیر قرار دادهتعددی منطقه را تحتهای کوچک منیز گسل اندیکا و لالی و

خیزی منطقه های منطقه و افزایش لرزهسنگاند که منجر به خردشدگی توده

با  همراه منطقه مطالعاتی از نظر اقلیم در منطقه گرم و نیمه خشکاند. شده

که بارندگی سالیانة آن از طوریآسا قرار گرفته است بههای رگباری و سیلبارندگی

(. در این www.chaharmahalmet.ir) میلیمتر متغیر است 0411تا  311

-های هوایی، تصاویر ماهوارهپژوهش بر اساس مطالعه گزارشات موجود، عکس

لغزش در محدوده شهرستان مورد زمین 71 ای و بازدیدهای میدانی

 (.2مسجدسلیمان شناسایی شده است )شکل 

 داده در منطقه مورد مطالعه.های رخلغزشنقشه زمین -2شکل 
Fig. 4. Landslide inventory map of Masjed Soleyman area. 

a) 

b) 

http://www.chaharmahalmet.ir/
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 ها مواد و روش
بندی خطر زمین لغزش مستلزم شناسایی عوامل و ارزیابی و پهنه

، شیب متغیرهای موثر در وقوع آن است. در این تحقیق معیارهای ارتفاع،

ها، ها و خطوارهشناسی، فاصله از گسلها، چینهها و رودخانهفاصله از آبراهه

اراضی و فاصله از جاده  زاویه و جهت شیب، میزان بارندگی سالیانه، کاربری

لغزش در منطقه مورد استفاده قرار گرفت و بندی زمینپهنهدر تهیه نقشه

نقشه هر یک از معیارهای یاد نقشه رقومی هر یک از آنها تهیه گردید. لایه و 

های هوایی شناسی و توپوگرافی و نیز عکسهای زمینشده با استفاده از نقشه

اند. در ادامه، هر تهیه شده  Arc GIS 10.4ای در محیطو تصاویر ماهواره

لایه نقشه رقومی ایجاد شده براساس قضاوت مهندسی و بازدیدهای صحرایی 

تقسیم شدند. سپس با استفاده از روش تحلیل به تعدادی زیر لایه )کلاس( 

سلسله مراتبی و نسبت فراوانی، وزن هر لایه و زیر لایه محاسبه و با تلفیق 

آنها میزان خطر برای هر پیکسل از منطقه تعیین گردید و سرانجام نقشه 

های ترسیم شده، سنجی نقشهنهایی تهیه شد. در این تحقیق به منظور صحت

تصویر شدند و دقت و  داده در منطقه مطالعاتی روی آنهاخهای رلغزشزمین

 ها با یکدیگر مقایسه گردید. صحت این نقشه

 لغزش در منطقه مورد مطالعهعوامل مسبب زمین

ها و عوامل ایجاد کنندة آنها گام اولیه در تهیه لغزشدرک رابطه بین زمین

در این مطالعه بر های احتمالی در آینده است. لغزشنقشه خطر وقوع زمین

لغزش در اساس تحقیقات انجام شده جهت تهیه نقشه خطر وقوع زمین

-ریختشناسی، زمینمناطق مختلف دنیا و با در نظر گرفتن معیارهای زمین

عامل موثردر این منطقه انتخاب و  9شناسی و اقلیمی منطقه مورد مطالعه، 

اب شدند که ضمن موثر ای انتخمورد بررسی قرار گرفتند. این عوامل بگونه

های منطقه مطالعاتی، قابل سنجش و دارای لغزشبودن در وقوع زمین

 تغییرات فضایی باشند.

 شناسیچینه
ای نقش مهمی در ها در هر منطقهدهنده دامنههای تشکیلجنس لایه

های متناوب های متشکل از لایهکه دامنهطوریایجاد ناپایداری شیب دارد، به

های کواترنر بیشتر در معرض خطر هستند. نرم و نیز نهشتهسنگ سخت و 

پذیری و ها به دلیل قابلیت هوازدگی و تورمهای گلی در دامنهحضور سنگ

-های سنگی ناپایداری شیب را به همراه دارد. همنیز دوام کم در رخنمون

های قابل حل ضمن گسترش مجاری و حفرات کارستی چنین، انحلال سنگ

شود ریب یکپارچگی ساختمان و چسبندگی آنها میمنجر به تخ

(Mousavi, 2016در چنین وضعیتی در دامنه .) های پر شیب، قطعات و

-بندی و سیستمسنگی و آهکی حاصل از تقاطع سطوح لایههای ماسهبلوک

(. 4های درزه دچار واژگونی، سقوط سنگ یا لغزش سنگ خواهند شد )شکل 

و بازدیدهای  0:011111ناسی با مقیاس شهای زمینبا توجه به نقشه

های به سن کرتاسه تا کواترنر صحرایی، در منطقه مورد مطالعه نهشته

های آهک، دولومیت، کنگلومرا، رخنمون دارند که عمدتاً متشکل از سنگ

سنگ هستند. به دلیل سنگ، مارن، شیل، گچ و انیدریت و نیز لایماسه

امکان نمایش سازندهای با وسعت کم وسعت زیاد منطقه مطالعاتی و عدم 

بندی، سازندهای دارای ترکیب منظور تسهیل فرآیند پهنهروی نقشه و نیز به

شناسی مهندسی نسبتاً مشابه در یک کلاس قرار شناسی و رفتار زمینسنگ

 (.0اند )جدول داده شده

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه.بندی چینهکلاس -0جدول 

Table 1. Stratigraphic subclasses of the study area. 

Symbols Subclass 

Q Quaternary deposites 

Lbm, Gs,Kz, Ga, Tz, PD-Gu Lahbari member, Gachsaran, Kazhdomi, Garu, Tale Zang and Padeh-Gurpi 

Formations 

Aj, Mn, Rc Aghajari and Mishan Formations and recent congolomerate 

Am, Kn, Bk Amiran, Kashkan and Bakhteyari Formations 

As, As-Sh, Il-Sr Asmari, Asmari-Shahbazan and Ilam-Sarvak Formations 

 

 هاها و خطوارهفاصله از گسل

ها سطوح ضعیفی هستند که با تخریب یکپارچگی و ها و خطوارهگسل

ها چسبندگی تودة سنگ، شرایط را برای تراوش و نفوذ آب به درون دامنه

منفذی و کاهش مقاومت کنند. این امر منجر به افزایش فشار آبتسهیل می

انجامد. ه به بروز ناپایداری میشود کها میبرشی مصالح تشکیل دهنده شیب

های فعال و وقوع زلزله نیز در ایجاد ناپایداری از سوی دیگر، حرکت گسل

های صحرایی در منطقه مورد مطالعه نشان شیب نقش اساسی دارند. بررسی

متر از  211ها و تا فاصلة ها در مجاورت گسللغزشدهد که عمده زمینمی

متر  011که، فاصلة عمدة آنها کمتر از طوریهاند بدادهها رخخط اثر گسل

های کمتر از بندی لایة گسل، فاصله از گسل به ردهاست. به منظور کلاس

تا  111متر،  111تا  211متر،  211تا  411متر،  411تا  011متر،  011

 بندی شده است.متر تقسیم 0911متر و بیشتر از  0911

 بارندگی

های متعددی لغزشآسا زمینسنگین و سیلمعمولاً بعد از یک بارندگی 

های متشکل از خاک و سنگ ضمن پیوندد. نفوذ آب به درون دامنهوقوع میبه

منفذی و کاهش مقاومت برشی این افزایش وزن توده، افزایش فشار آب

مصالح را به همراه خواهد داشت که حرکت مصالح روی سطح دامنه به سمت 

اساس آمارهای سازمان هواشناسی کشور میزان کند. بر پایین را تسهیل می

میلیمتر،  211تا  311کلاس  2بارندگی سالانه منطقه مورد مطالعه به 

و  0141تا  10/121میلیمتر،  121تا  10/991میلیمتر،  991تا  10/211

 بندی شده است.میلیمتر رده 0411تا  10/0141

 شیب

های سنگی و شیبزاویه شیب یکی از عوامل مهم در تحلیل پایداری 

توده افزایش  خاکی است. زیرا با افزایش شیب نیروهای محرک ناشی از وزن

کنند. یابد که به حرکت خاک و سنگ به سمت پایین دامنه کمک میمی
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نقشه زاویة شیب منطقه از نقشه مدل رقومی ارتفاعی آن تهیه شده است. بر 

 2ر است که به درجه متغی 72اساس این نقشه شیب منطقه بین صفر تا 

 22تا  10/31درجه،  31تا  10/41درجه،  41تا  10/9درجه،  9کلاس صفر تا 

 درجه تقسیم شده است.  72تا  10/22درجه و 

 جهت شیب

این پارامتر معرف راستای حداکثر مقدار شیب دامنه است. جهت شیب اثر 

میزان متفاوتی بر میزان دریافت نور خورشید، بادهای گرم، میزان بارندگی )

 Dai etاشباع دامنه از آب( و نوع و میزان پوشش گیاهی در منطقه دارد )

al., 2001; Suzen and Doyuran, 2004; Marko, 2006 .) جهت

-N-NE ،NE-SE ،SE-S ،Sکلاس  9شیب در منطقة مورد مطالعه به 

SW ،SW-NW  وN-NW که ارتفاعات اند. از آنجا بندی شدهتقسیم

کنند، بنابراین عمده جهات شیب در وند زاگرس تبعیت میمنطقه عمدتاً از ر

های دارای این باشند. دامنهمنطقه در راستای شمال شرق و جنوب غرب می

شناسی بیشتر مستعد وقوع دو جهت به دلیل بارندگی زیاد و شرایط زمین

 لغزش هستند.زمین

 ارتفاع

با افزایش  ها و سطوح پر شیب است کهد دامنهاهمیت ارتفاع در ایجا

یابد. به منظور محاسبه ارتفاع لغزش افزایش میشیب احتمال وقوع زمین

( آن تهیه شده است. DEMمنطقه مورد مطالعه نقشه مدل رقومی ارتفاعی )

 3720و  71ترین نقاط منطقه بترتیب ترین و مرتفعبر اساس این نقشه پست

ساس نقشه مدل ارتفاعی متر از سطح دریا ارتفاع دارند. منطقه مطالعاتی بر ا

 0311تا  10/111متر،  111تا  10/211متر،  211تا  71رده با ارتفاع  2به 

بندی شده متر کلاس 3720تا  10/0111متر و  0111تا  10/0311متر، 

 است. 

 اراضی کاربری

اندازی انسان در خوردگی و دستکاربری اراضی معرف نوع و شدت دست

ها های انسانی با تغییر در شیب دامنهعالیتف محیط طبیعی یک منطقه است.

ها به وقوع و کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه و نیز تخریب پنجه دامنه

اند. لایه کاربری های ایجاد شده در منطقه مطالعاتی کمک کردهلغزشزمین

کلاس تقسیم شده  2لغزش این منطقه به بندی زمیناراضی به منظور پهنه

 (.4است )جدول

 منطقه مورد مطالعه. کاربری اراضیبندی کلاس -4جدول 
Table 2. Land use subclasses of the study area. 

 

 هافاصله از آبراهه

که پایداری یک  دهنده شیب عامل مهمی استدرجه اشباع مصالح تشکیل

ها نه تنها موجب ها و آبراههدیکی به رودخانهکند. نزدامنه را کنترل می

افزایش درجه اشباع مصالح پنجه دامنه خواهد شد، بلکه فرسایش این بخش 

( را در پی دارد. این امر در نهایت Undercuttingدر اثر پدیده زیرشویی )

توان در منطقه شود که این نوع ناپایداری را میمنجر به ناپایداری شیب می

(. بر اساس بازدیدهای صحرایی و بررسی 2مشاهده کرد )شکل مطالعاتی 

متر در  21ها با فاصله ها و آبراههکلاس برای حریم رودخانه 2مقالات مختلف، 

(. ;Yalchin, 2008 Myronidis et al., 2016نظر گرفته شده است )

 021تا  10/011متر،  011تا  10/21متر،  21ها بترتیب از صفر تا این رده

 متر هستند. 411متر و بیش از  411تا  10/021، متر

 
 اهواز. –لغزش در مجاورت یک آبراهه در اثر زیرشویی در مسیر جاده مسجدسلیمان وقوع زمین -2شکل 

Fig. 5. Occurrence of landslides close to a stream caused by undercutting in Masjed Soleyman– Ahvaz road. 

Symbols Subclass 

WS Water surfaces 

SDP-DF-BL Semi and dispersed pastures, Dry farming, Barren lands 

SF-DP Sparse forests and Dense pastures 

RA-S-SDF-DF Residential areas, Shrubbery, Semi-dense forests and Dense forests 

RB-IF-G-L-AF River bed, Irrigated farming, Gardens, Lagoon and Artificial forests 
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 هاهفاصله از جاد
گذرد، در مناطقی که جاده از مناطق کوهستانی و صعب العبور می

گاه توده خاک و زنی و کوهبری موجب برداشته شدن بخشی از تکیهترانشه

خوردگی شود. این کار تغییر در شیب دامنه و افزایش دستسنگ دامنه می

اند تودهنده و هوازدگی آنها را در پی دارد. این وضعیت میمصالح تشکیل

هایی از های متعدد در مسیر جاده شود که نمونهمنجر به وقوع زمین لغزش

(. بر اساس 4a آن در منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده است )شکل

و  Rozosبازدیدهای صحرایی از منطقه و تحقیقات انجام شده توسط 

ها ( فاصله از جاده4109و همکاران ) Myronidis ( و نیز4100همکاران )

بندی لایه حریم جاده با تفکیک متر در نظر گرفته شد. بر این اساس رده 21

متر،  021تا  10/011متر،  011تا  10/21متر،  21کلاس صفر تا  2آن به 

 .متر صورت گرفته است 411متر و بیش از  411تا  10/021

 لغزشبندی و تهیه نقشه خطر وقوع زمینهای پهنهروش

لغزش در منطقه مطالعاتی دو یل خطر زمینیق به منظور تحلقدر این تح

( مورد استفاده FR( و نسبت فراوانی )AHPروش تحلیل سلسله مراتبی )

ترتیب مبتنی بر قضاوت کارشناس خبره و ها بهقرار گرفت. اساس این روش

 های رخداده است.لغزشآمار و اطلاعات زمین

 (AHPروش تحلیل سلسله مراتبی )

ها و معیارهای کمی و نایی بکارگیری همزمان دادهاین روش قابلیت و توا

گیری دارد. اساس این روش مبتنی بر مقایسه زوجی بین کیفی را در تصمیم

عامل  9که اهمیت هر کدام از زیرمعیارهای مختلف است. از آنجا معیارها و 

های منطقه مورد مطالعه متفاوت است، ضرورت لغزشموثر در وقوع زمین

های منطقه کمی لغزشسبی هر یک از عوامل در وقوع زمیندارد تا وزن ن

-شود. به همین دلیل، مقایسه زوجی بین هر دو عامل موثر در وقوع زمین

انجام شده  AHPهای مختلف هر عامل با استفاده از روش لغزش و کلاس

است. حاصل این فرآیند ایجاد یک ماتریس مقایسه زوجی بین تمام این 

ر این روش، وزن نسبی هر عامل نسبت به عامل دیگر بر عوامل موثر است. د

ترتیب اهمیت و بر اساس قضاوت به 9اساس یک مقیاس عددی از یک تا 

که عاملی که بیشترین اثر در وقوع طوریمهندسی صورت گرفته است. به

و عامل با کمترین تاثیر امتیاز یک را بخود  9لغزش را داشته امتیاز زمین

 دهد.اختصاص می

با محاسبه ضریب چنین، در این پژوهش میزان خطا و ناسازگاری مدل هم

که مدلی ( تعیین گردید. در صورتیConsistency ratio (CR)سازگاری )

باشد، آن مدل کنار  0/1دارای مقدار عددی ضریب سازگاری بیشتر از 

شود تا مقدار این ضریب به کمتر دهی مجدد سعی میگذاشته شده و با وزن

های این مقدار کاهش یابد. به منظور تعیین وزن نسبی هر عامل و کلاس از

مورد استفاده قرار  Expert choice 11مختلف آن در ماتریس، نرم افزار 

های )زیر معیارها( مختلف هر گرفت. بر این اساس، در ابتدا وزن نسبی کلاس

شده  بندیهردعامل بدست آمد و مجدداً نقشه آن عامل با توجه به این وزن 

ها (. در نهایت، با حل ماتریس مقایسه زوجی بین عامل9است )شکل

 گردد. )معیارها(، وزن نسبی هر عامل مشخص می

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( کاربری e) ( ارتفاع،d) ( شیب،c، )هاخطواره ها وگسل( b، )شناسی( چینهa)، AHPهای منطقه مطالعاتی بر اساس وزدهی لغزشبندی عوامل موثر بر زمیننقشه کلاس -9شکل 

 .ها( فاصله از آبراههiو ) هاجاده از فاصله( h) بارندگی، (g) شیب، جهت( f) ،اراضی

   
Fig. 6. Classified maps of landslide causal factors using AHPfor the study area.A) Stratigraphy, Classified maps of landslide causal 

factors using AHP for the study area; (a) Stratigraphy; (b) Faults and lineaments, (c) Slope, (d) Altitude, (e) Land use, (f) Aspect, (g) 

Rain, (h) Proximity to roads, and (i) Proximity to drainages. 

 

 

 

a) b) 
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 .ادامه -9شکل 
Fig. 6. Continued. 
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e) f) 
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 نیروش نسبت فراوا

منظور استنباط میزان ارتباط بین پراکندگی روش آماری نسبت فراوانی به

گیرد داده و عوامل موثر در وقوع آنها مورد استفاده قرار میهای رخلغزشزمین

(Ferentinou and Chalkias, 2013 بدین منظور، تعداد و مساحت .)

های و کلاس دهی به عوامل ایجاد کنندهداده جهت وزنهای رخلغزشزمین

های در لغزشهر عامل به خدمت گرفته شد تا وزن و نقش آنها در وقوع زمین

-های نسبت فراوانی مختلفی برای پهنهمحدوده مطالعاتی بدست آید. روش

لغزش بکار گرفته شده است که یکی از جدیدترین آنها روش بندی زمین

اشد که در این ب( می4103و همکاران ) Sabatakakisپیشنهاد شده توسط 

-تحقیق از آن استفاده شده است. مطابق این روش نسبت فراوانی وقوع زمین

( در هر کلاس از Landslide Relative Frequency (LRF)لغزش )

 ( قابل محاسبه است.0یک عامل محرک لغزش از رابطه )

 

 (0رابطه )
 

 داده در هرهای رخلغزشنسبت درصد تعداد زمین LFدر این رابطه 

 CAداده در منطقه مورد مطالعه و های رخلغزشکلاس به کل تعداد زمین

باشد. با نسبت درصد مساحت هر کلاس به مساحت کل منطقه مطالعاتی می

بدست آمده برای هر کلاس از عوامل موثر در وقوع  LRFمحاسبه مقادیر 

ی شد بندهای منطقه، لایه نقشه آن عامل بر اساس آن مقادیر ردهلغزشزمین

 (.7)شکل

های منطقه و نیز لغزشعامل محرک زمین 9منظور تعیین ارتباط بین به

بکار گرفته  (Factor analysisمشخص نمودن وزن هر عامل، تحلیل عاملی )

صورت گرفته  SPSS 25افزار و با بکارگیری نرم Rشد. تحلیل عاملی به روش 

های لغزشثر در وقوع زمیناست. در این تحقیق، معیار انتخاب عوامل مهم و مو

ای کتل ( و نمودار سنگریزهEigen valueمنطقه مطالعاتی، مقدار ویژه )

(Cattell scree-plotاست. بر این اساس، برای انتخاب عامل ) های اصلی از

ای کتل استفاده شده نمودار سنگریزه y=0مقادیر ویژه بزرگتر از یک و نیز خط 

دهد که مقادیر ویژه بزرگتر از یک را نشان می ( عوامل اصلی با1شکل ) .است

ها مربوط به تنها سه عامل درصد از واریانس کل داده 97/92مبین آن است که 

 9است که قابلیت تبیین واریانس متغیرها )عوامل( را دارند. بار یا مقادیر ویژه 

سازی منظور مثبتعامل پس از چرخش واریماکس و جمع کردن با عدد یک )به

عداد( برای این عامل اصلی محاسبه گردید. در ادامه با محاسبه مجموع بارها، ا

-وزن هر عاملبا تقسیم کردنبار هر عامل بر مقدار بار کل محاسبهو نقشه پهنه

 (.3لغزش ترسیم گردید )جدولبندی خطر زمین

  

 
 کاربری( e، )ارتفاع( d) شیب،( c) ها،خطواره و هاگسل( b) شناسی،چینه( a، )ساس نسبت فراوانیهای منطقه مطالعاتی بر الغزشبندی عوامل موثر بر زمیننقشه کلاس -7شکل 

 .هاآبراهه از فاصله( iو ) هاجاده از فاصله( h) بارندگی،( g) شیب، جهت( f) اراضی،
Fig. 7. Classified maps of landslide causal factors using frequency ratiofor the study area; (a) Stratigraphy, (b) Faults and lineaments, (c) 

Slope, (d) Altitude, (e) Land use, (f) Aspect, (g) Rain, (h) Proximity to road, and (i) Proximity to drainages. 

 

 

 

( )
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Fig. 7. Continued. 
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Fig. 7. Continued. 
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 .های منطقه مطالعاتیلغزشای تحلیل عاملی عوامل موثر بر وقوع زمیننمودار سنگریزه -1شکل 

Fig. 8. Scree plot of factor analysis of landslide causal factors for the study area. 

 

 عوامل موثر و وزن نهایی نرمال شده پس از چرخش واریماکس. -3جدول 
Table 3. Causal factors and normalized final weighting after Varimax rotation. 

Normalized final 

weighting 
Conversion to positive 

coefficient (addition + 1) 
Factor loading Factors 

0.038 0.431 -0.569 Stratigraphy 

0.108 1.214 0.214 
Faults and 

lineaments 

0.118 1.336 0.336 Slope 

0.167 1.888 0.888 Altitude 

0.081 0.940 -0.06 Land use 

0.014 0.161 -0.839 Aspect 

0.124 1.395 0.395 Rain 

0.0177 1.994 0.994 Proximity to roads 

0.171 1.934 0.934 Proximity to drainages 

 

 و بحث نتایج
و  AHPهای بندی نهایی ترسیم شده به روشهای پهنهنقشه 9شکل 

لغزش در معیار و عامل موثر در وقوع زمین 9نسبت فراوانی با استفاده از 

بندی نهایی برای تهیه نقشه پهنهدهند. شهرستان مسجدسلیمان را نشان می

 Lndslide susceptibility indexلغزش )ص خطر وقوع زمینشاخ

(LSI)های مختلف آنها ( برای هر پیکسل با ترکیب عوامل موثر و کلاس

نحوه محاسبه مقادیر عددی این شاخص برای هر  زیرتعیین گردید. رابطه 

 دهد.نشان می AHPپیکسل را به روش 

+ 073/1ها( ها و خطواره+ )فاصله از گسل014/1 + )ارتفاع(412/1 )شیب( 

 LSI=110/1 )کاربری اراضی(

+ )فاصله از 190/1+ )جهت شیب(177/1+ )بارندگی(044/1شناسی( )چینه

 +121/1ها(+ )فاصله از جاده123/1ها(آبراهه

عوامل شیب، ارتفاع و فاصله از همانطور که در این رابطه مشخص است، 

بیشترین نقش  073/1و  014/1، 412/1ها بترتیب با وزن ها و خطوارهگسل

بندی خطر نقشه پهنهلغزش در منطقه مطالعاتی دارند. را در وقوع زمین

لغزش برای لغزش از طریق محاسبه شاخص خطر احتمالی وقوع زمینزمین

-نقشه پهنه 1aهر پیکسل از منطقه مورد مطالعه ترسیم گردید. مطابق شکل 

پنج کلاس با خطر خیلی  لغزش بهبندی بر حسب شاخص خطر وقوع زمین

بر اساس این نقشه  .بندی شدزیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم تقسیم

قرار بسیار زیاد و زیاد درصد از منطقه مطالعاتی در محدودة با خطر  22/99

 . (01a گیرد )شکلمی
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 لغزش هستند.های سیاه معرف زمینمحدوده .روش نسبت فراوانی( bو ) AHPروش  با هاسنجی آنلغزش برای منطقه مطالعاتی و صحتبندی خطر زمینهای پهنهنقشه( a) -9شکل 

 

Fig. 9. Landslide susceptibility map and their validation for study area; (a) AHP method, and (b) Frequency method. The location of the 

landslide considered for testing is presented by black areas. 

 

 
 .ادامه -9شکل 

Fig. 9. Continued. 

 

a) 

b) 
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 ( روش نسبت فراوانی.b) و AHP( روش a) ،لغزش در منطقه مورد مطالعهنمودارهای درصد مساحت پنج کلاس خطر زمین -01شکل 

Fig. 10. Plots of area percentages of five landslide susceptibility zones for the study area; (a) AHP method, and (b) Frequency method. 

 

داده در های رخلغزشلغزش و زمیننتایج رابطه بین عوامل محرک زمین

( آورده شده است. بر این اساس، فاصلهاز 3مدل نسبت فراوانی در جدول )

، 070/1، 077/1ها، ارتفاع و بارندگی بترتیب با وزن ها، فاصله از آبراههجاده

-بیشترین اهمیت را دارند. در حالیکه، جهت شیب و چینه 042/1و 097/1

لغزش کمترین نقش را در وقوع زمین 131/1و  102/1شناسی با وزن نسبی 

در این منطقه دارند. در این روش نیزبه منظور ترسیم نقشه نهایی خطر وقوع 

یق لغزش برای هر پیکسل از طرشاخص خطر وقوع زمینلغزش نیز زمین

 ( تعیین شد.3)رابطه های آماری های محاسبه شده با استفاده از روشوزن

+ 011/1 ها(ها و خطواره+ )فاصله از گسل097/1 + )ارتفاع(001/1 )شیب(

 LSI=113/1 )کاربری اراضی(

 

 

+ 102/1 + )جهت شیب(042/1 + )بارندگی(131/1شناسی( )چینه

 +077/1 ها(اده+ )فاصله از ج070/1 ها()فاصله از آبراهه

      

های مختلف لغزش برای پیکسلبا مشخص شدن شاخص خطر وقوع زمین

لغزش ترسیم گردید بندی خطر وقوع زمینمنطقه مطالعاتی، نقشه پهنه

نقشه نهایی به پنج  ،AHP(. به منظور مقایسه این روش با روش B1)شکل 

بندی شد. قسیمکلاس با خطر بسیار زیاد، زیاد، متوسط، کم و بسیار کم ت

درصد از منطقه مطالعاتی در  94/29نتایج این روش موید آن است که

و  99/02، 97/09گیرد. همچنین، محدوده با خطر خیلی زیاد و زیاد قرار می

-درصد از کل منطقه بترتیب در رده متوسط، کم و بسیار کمواقع شده 74/7

 (. 01b)شکل  اند

های رخ لغزششده، از نقشه زمینهای ترسیم سنجی نقشهمنظور صحتبه

درصد از  40(. برای این منظور 3داده در منطقه استفاده شده است )شکل 

a) 

b) 
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-طور تصادفی انتخاب شده و در تهیه نقشههای منطقه که بهلغزشکل زمین

( 1بندی بکار گرفته نشده بودند، مورد استفاده قرار گرفتند. شکل )های پهنه

بندی تهیه شده را های پهنهها روی نقشهزشلغموقعیت مکانی این زمین

دهند. همانطور که در این شکل مشخص است، در نقشه تحلیل نشان می

ها بترتیب در محدوده با خطر لغزشدرصد از این زمین 97/99سلسه مراتبی

گیرند. در حالیکه در نقشه تهیه شده به متوسط، زیاد و خیلی زیادقرار می

ها بترتیب در محدوده با لغزشدرصد از این زمین 33/73روش نسبت فراوانی

دهنده دقت بیشتر این خطر متوسط، زیاد و خیلی زیادقرار دارند که نشان

دهد که روش نسبت فراوانی ارتباط روش است. این موضوع نشان می

شناسی، اقلیمی و کاربری ریختشناسی، زمیننزدیکتری با شرایط زمین

داده های رخلغزشهای زمینکه در این روش از دادهاراضی منطقه دارد. زیرا 

 تر است.استفاده شده است که به شرایط طبیعی منطقه نزدیک

 گیرینتیجه

لغزش دهندة احتمال وقوع زمینلغزش نشانبندی خطر وقوع زمینپهنه

ها لغزشدر یک منطقه است که خود تابعی از موقعیت و پیشینه وقوع زمین

. همچنین، تعیین دقیق میزان نقش و اهمیت عوامل در آن منطقه است

-لغزش در آن منطقه در ارائه مدل بهینه جهت ترسیم نقشه پهنهمحرکزمین

ها لغزش مدلبندی خطر زمینبندی بسیار کمک کننده است. به منظور پهنه

های مختلفی جهت آگاهی از میزان اهمیت عوامل مختلف موثر در و روش

و  AHPارائه شده است. در این تحقیق از دو روش ها لغزشوقوع زمین

ها نسبت فراوانی برای این منظور استفاده شده است. معیارهای فاصله ازگسل

ها، بارندگی، ارتفاع، شیب، جهت شیب، چینه شناسی، فاصله از و خطواره

ها و کاربری اراضی مهمترین عوامل موثر در وقوع ها، فاصله از آبراههجاده

-بندی خطر زمینهای منطقه بودند که جهت تهیه نقشه پهنهشلغززمین

لغزش در شهرستان مسجدسلیمان بکار گرفته شدند. نتایج حاصل از روش 

AHP ها و نشان داد که از میان این عوامل، شیب، ارتفاع و فاصله از گسل

های این منطقه را لغزشها بترتیب بیشترین نقش را در وقوع زمینخطواره

ها، ها، فاصله از آبراههاز جادهفاصلهدر حالیکه در روش نسبت فراوانی،  دارند.

مهمترین 042/1و  097/1، 070/1، 077/1ارتفاع و بارندگی بترتیب با وزن 

هستند. لغزش در شهرستان مسجدسلیمان عوامل کنترل کننده وقوع زمین

ج رده با خطر بندی ترسیم شده با استفاده از هر دو مدل به پنهای پهنهنقشه

-بندی شدند. بر اساس نقشهخیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم تقسیم

و  22/99ترتیب و نسبت فراوانی،به AHPبندی حاصل از روش های پهنه

درصد از منطقه مطالعاتی در محدوده با خطر خیلی زیاد و زیاد قرار  99/29

دقت روش نسبت که ها نشان داد سنجی این نقشهنتایج صحت گیرند.می

ها و کاهش به منظور ایمنی سازه. بنابراین است AHPفراوانی بیشتر از روش 

یابی بندی اخیر در مکانخسارات جانی و مالی احتمالی، بکارگیری نقشه پهنه

 شود. های جدید و توسعه مناطق شهری در این منطقه توصیه میسازه

 سپاسگزاری

ت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید وسیله از حمایت مالی معاونبدین

در انجام این تحقیق  (SCU.EG98.28667چمران اهواز در قالب پژوهانه)

 .گرددتشکر و قدردانی می
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