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لغزش در  بندي خطر زمين ارزيابي حساسيت و پهنه

ميانه با استفاده از  –راه آهن اردبيل  5 ۀقطع
هاي تحليل سلسله مراتبي فازي، مثلت سلسله  روش

 مراتبي فولر و منطق فازي
 

    ؛*زادهبختیار فیضی

  GISگروه سنجش از دور و ، دانشگاه تبریز
 ؛میثم سطانی

   GISگروه  ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد ممقان

 93/99/17پذیرش                     92/06/17دریافت :  تاریخ

 چکیده
 5ۀ قطع ۀلغزش براي محدودحساسیت زمینهاي هدف اصلی این تحقیق، تولید نقشه

ترین عوامل  هاي حیاتی و ثانیاً تجزیه و تحلیل مهممیانه و تأثیر آن بر شریان ـ آهن اردبیلراه

در این پژوهش از سه روش منطق فازي، مثلث  .است لغزش تأثیرگذار در افزایش خطر زمین

هاي روش. استفاده شده است (F-AHP)سلسله مراتبی فولر و تحلیل سلسله مراتبی فازي 

منظور ارزیابی علمی نواحی مستعد  گیري چندمعیاره بههاي تحلیل تصمیماز روش مذکور

معیارهاي  براي انجام تحقیق .استمیانه  ـ آهن اردبیلراه 5 ۀقطع ۀلغزش در محدودزمین

پس براي س. شدندشناسایی شده و براي تلفیق استفاده  اطلاعاتیهاي  لایه اصلی در قالب

لغزش براساس روش منطق نسبت به رخداد زمین بررسی شده ۀتعیین میزان استعداد محدود

بندي شده اقدام به پهنه (F-AHP)فازي، مثلث سلسله مراتبی فولر و سلسله مراتبی فازي 

لغزش با استفاده هاي حساسیت زمینهاي مختلف در تولید نقشهنهایتاً، عملکرد روش. است

و منحنی مشخصه   "درصد منطقه بحرانی"، "جمع مطلوبیت "سنجی  ي صحتهااز شاخص

 5 ۀقطع ۀدیگر مقایسه شد تا روش مطلوب و کاربردي براي محدود عملکرد سیستم با یک

در نهایت با تلفیق . منظور مدیریت خطر زمین لغزش تعیین شود میانه به ـ آهن اردبیلراه

لغزش اقدام  بندي زمین شده، نسبت به تهیه نقشه پهنههاي استخراج  اي متناسب با وزن داده

پذیري این محور  سیبآنتایج تحقیق حاضر در شناسایی نسبت محاطرات محیطی و . شد
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گیران براي کاهش  تواند راهگشاي برنامه ریزان و تصمیم تبادلاتی نقش مهمی داشته و می

 . شودنسبت خسارات و مدیریت بحران استفاده 

 
 لغزش، منطق فازي، تحلیل سلسله مراتبی فازي، مثلث سلسله مراتبی فولر،   زمینبندي  پهنه:کلیدی های واژه

 
 مقدمه

افتاده و هاي طبیعی است که عمدتاً در مناطق کوهستانی اتفاق زمین لغزش از جمله پدیده
ایران با  زمینهدر این  . دکن خسارات متعددي را خصوصا بر شبکه هاي ارتباطی اعمال می

پذیرترین کشورها در سطح جهان از نظر  هاي وسیع کوهستانی از آسیب داشتن محدوده
شناسی، جغرافیایی  دلیل مساعد بودن شرایط زمین طورکلی به به. شود لغزش محسوب می زمین

پر  يعنوان کشور هاي محیطی، ایران به آستانه نشدن و فقدان مدیریت جامع محیط و رعایت
دلیل تعدد، تنوع، تکرار و شدت وقوع خطرات طبیعی و ناآرامی  آید و به می شمار خطر به

با توجه به خسارات [. 9]خیز جهان قرار گرفته است کشور حادثه 90محیط، ایران در ردیف 
این امر لزوم . شودلغزش، نیاز به جلوگیري از این پدیده حس میناشی از بروز زمین

کند، تا با اي را ایجاب میهاي تودهتر حرکت ه بیشبندي حساسیت و شناخت هر چ پهنه
[. 2]ها شود ده و سبب کاهش خطرات آنکرشناسایی مناطق با پتاسیل بالا، اعمال مدیریت 

بندي زمین به چند منطقه همگن  لغزش، یک مفهوم کلی براي تقسیم بندي حساسیت زمین پهنه
ت واقعی یا بالقوه ناشی از لغزش بندي این مناطق بر حسب درجه حساسی و هموژن و طبقه

بندي حساسیت آن  بندي نواحی مستعد لغزش و پهنه شناسایی و طبقه. هاي زمین است لایه
شمار رفته و نقش غیرقابل انکاري را در مدیریت  گامی مهم در ارزیابی خطرات محیطی به

سازد که  ا فراهم میبندي لغزش این امکان رنقشه پهنه ۀتهی [.3] کند هاي آبخیز ایفا می حوزه
در بسیاري از . هاي محیطی مدنظر قرار گیرندپذیر شناسایی و در برنامهمناطق آسیب

اي براي هاي ساده و کم هزینهروش هاي مهندسی براي انتخاب محل ساختگاه، نیاز به پروژه

ساسیت بندي حهاي پهنهتوان از روشدر این موارد می. استها برآورد اولیه پایداري دامنه
 [.4]لغزش استفاده کرد زمین

شناسی محیطـی یکـی از    اي مانند بسیاري از موضوعات زمین هاي دامنه ارزیابی ناپایداري
هاي  وجود عدم قطعیت. دلیل تنوع عوامل مؤثر در وقوع این پدیده است ترین مسائل به پیچیده
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بط بـا پارامترهـایی نظیـر    ناشی از گنگ بودن، ناکامل بودن و مبهم بودن شرایط و مفاهیم مـرت 
شناسی، هیدرولوژي، تکتونیک، پوشش گیـاهی، بارنـدگی، فرسـایش، نوسـانات درجـه       زمین

هاي دقیـق و   اي، لزوم استفاده از روش در بروز ناپایداري دامنهغیره،  حرارت، تأثیر یخبندان و

ه بسـیاري از  این درحالی است ک ـ. دکن اي را منطقی می هاي دامنه مناسب در بررسی ناپایداري
گونـه   ایـن . اسـت و از نوع اطلاعـات غیردقیـق   است اي بوده  صورت محاوره اطلاعات بالا به

انجـام شـده    هاي  پژوهشترین  از جمله مهم [.5] استها ایده اساسی تئوري فازي  محدودیت

، [6( ]9112)پـاچوري و مـانوپ پانـت     هـاي  پـژوهش تـوان بـه   میها لغزشارتباط با زمیندر 
، ژو و همکـاران  [1( ]2002)، کـین و همکـاران   [8( ]2002)، لی و مین [7( ]2000)نیگاراجان 

، بانشـتو و پراکـاش   [92( ]2090)، پرادهان و لی [99( ]2005)، آیالو و یاماگاشی [90( ]2002)
ــاران  [93( ]2094) ــی و همک ــور [94( ]2094)، ه ــد [95( ]2094)، دانش ، [96( ]2095)، احم

زاده و همکـاران  ، فیضـی [98( ]2097)، هانگ و همکـاران  [97( ]2096)مکاران لئوناردي و ه
و فاطمی عقدا [ 29( ]2098)، مندال و ماندال [20( ]2097)زاده ، قشلاقی و فیضی[91( ]2097)

گیري از نتایج تحقیقـات محقـیقن قبلـی، هـدف      ب بهره  .اشاره کرد [22( ]2098)و همکاران 
بـراي بررسـی     GISگیري مکـانی  هاي تصمیم استفاده تلفیقی از سیستماساسی در این تحقیق 

 . استمیانه از مخاطره زمین لغزش  - پذیري محور راه آهن اردبیلنسبت آسیب
 

 بررسي شده ۀشناسي منطق های عمومي و زمینويژگي

 بررسي شده ۀو پتانسیل لغزش خیزی محدودموقعیت جغرافیايي 
هاي اردبیل و آذربایجان شرقی قـرار گرفتـه و   میانه در استان -اردبیل-پارس آباد آهنراه 

 30میانه به طول حدود  -راه آهن اردبیل 5قطعه . آن در استان اردبیل واقع شده است 5قطعه 
 بررسـی شـده   ۀموقعیت محدود 9در شکل . گیردکیلومتر در جنوب شهرستان اردبیل قرار می

پـس  . شـود  یک آبادي میهمان دوست شروع میکیلومتر صفر مسیر از نزد. مشخص شده است
خلخـال   - تـاجی بیـوو و جعفرلـو بـه جـاده اردبیـل       - هاي پوستجیناز عبور از نزدیک آبادي

طبـق آمـار    .رسـد  خلخال به اتمـام مـی   -واقع در شرق جاده اردبیل 30رسد و در کیلومتر  می

لغزش از لحاظ وقوع زمینها و مراتع کشور، استان  اردبیل جزو مناطق پر خطر سازمان جنگل
هاي اردبیل و آذربایجـان شـرقی قـرار گرفتـه      میانه در استان -اردبیل -آباد آهن پارس راه. است
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کیلومتر در جنـوب شهرسـتان اردبیـل قـرار      30است و قطعه پنج از این مسیر به طول حدوداً 
لیتولـوژي و پسـتی و   شناسی و مورفولوژیکی خاص مانند تغییرات زیاد در  شرایط زمین. دارد

تـوان بـه    چنین شرایط اقلیمی حـاکم بـر منطقـه کـه از جملـه آن مـی       هاي محدوده، هم بلندي

عنـوان عامـل    میانـه بـه   - آهن اردبیل  دمایی اشاره کرد و نهایتاً احداث خط تغییراتبارندگی و 
[. 23]شـوند   لغزش، از ضروریات پرداختن به محدوده مذکور محسوب مـی  تشدیدکننده زمین

نشـان داده   2میانه در شکل  - آهن اردبیلراه 5هاي رخ داده در قطعه لغزشاز زمین هایینمونه

رخـداده در  ( اياي، منفـرد و پهنـه  نقطـه )شایان ذکر است که تعداد نقاط لغزشـی  . شده است
اي اي، منفرد و پهنـه هاي نقطهلغزشنقشه پراکنش زمین. استعدد  329 بررسی شده ۀمحدود

 .نشان داده شده است 3اردبیل در شکل -آهن میانهراه 5اده در قطعه رخد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 میانه - راه آهن اردبیل 5 ۀقطع ۀموقعیت محدود. 3شکل 
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 میانه -آهن اردبیلراه 5قطعه های رخداده در لغزشهايي از زمیننمونه. 2شکل 
 

 لغزش چرخشي بزرگ زمين( الف

 اي و لغزش انتقالي لغزش گوه( ب

 هاي با پتانسيل بالاي ريزش ترانشه( ج

 هاي کششي در تاج تراشه همراه آثار ترک ريزش سنگي به( د
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آهن راه 5قطعه ای رخداده در ای، منفرد و پهنههای نقطهلغزشپراکنش زمین ۀنقش. 9شکل 

 میانه-اردبیل
 

 هامواد و روش
 روش تحقیق

هـاي   اي، عکـس  هـاي موجـود، تصـاویر مـاهواره     در این تحقیق، ابتدا با استفاده از  نقشـه 

سـازمان   9:25000هـاي  هـاي رخ داده، نقشـه   لغـزش  هـاي مربـوط بـه زمـین     هوایی، گـزارش 
چنین بازدیدهاي  شناسی و هم سازمان زمین 9:250000و  9:900000، 9:50000برداري و  نقشه

براسـاس مـرور   . در قالب نقشـه تهیـه شـد   هاي اتفاق افتاده شناسایی و  لغزش صحرایی، زمین
ترین و  لغزش، مهمبندي خطر زمینپهنه ۀگذشته انجام شده در زمین هاي پژوهشادبیات فنی و 
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زمینه تعیین و سپس، هرکدام از عوامـل مـؤثر   کارگرفته شده در این  هترین پارامترهاي بمتداول
 .انـد مشخص شـده  بررسی شده ۀلغزش با تأکید بر شرایط منطق در افزایش احتمال وقوع زمین

رطوبـت، پوشـش   ، شـیب  ۀزاوی ـ ،شامل رده مقاومتی زمینبراي این منظور معیارهاي سنجش 

ه از مسـیرهاي ارتبـاطی   و نهایتاً فاصل فاصله از رودخانه ،فاصله از گسل ،جهت شیب، گیاهی
هاي مربوط به پارامترهـاي فاصـله از جـاده و رودخانـه از      داده. تعیین شدند( آهنجاده و راه)

هاي مربوط به پارامتر از  داده. ده استش گرفتهبرداري  سازمان نقشه 9:25000توپوگرافی ۀ نقش

م شـده در  تدقیق شـده طـی عملیـات صـحرایی انجـا     ) 9:900000شناسی زمین ۀگسل از نقش
. ده اسـت ش ـ گرفتـه شناسی و اکتشـافات معـدنی کشـور    سازمان زمین( بررسی شده ۀمحدود

در  Euclidian Distanceپارامترهاي فاصله از جاده، رودخانـه و گسـل بـا اسـتفاده از مـاژول      
دادهاي توپوگرافی، نسبت به استفاده از مدل رقومی  بارۀدر  .تهیه شده است ArcGISافزار  نرم

اي توپـوگرافی اقـدام شـده و جهـت و زاویـه شـیب از آن مـدل         ارتفاعی تهیه شده از نقشـه 
شناسی با توجـه بـه   هاي سنگبندي واحدمقاومتی زمین در ارتباط با رتبه رده. استخراج شدند

شناسـی  زمین ۀاطلاعاتی از نقش ین لایها براي تهیه. استلغزش شان به رخداد زمینحساسیت
مـذکور بـا اسـتفاده از     ۀشده است و سپس نقش اردبیل استفاده -آهن میانهراه 5 ۀقطع ۀمحدود

بـراي هـر یـک از واحـدهاي     . هـاي هـوایی، تـدقیق شـده اسـت     عملیات صحرایی و عکـس 

 5تـا   9 ۀمین در بازمقاومتی ز ۀعنوان رد، مقداري را بهبررسی شده ۀشناسی در محدوده سنگ
تـر و  شـرایط ضـعیف   ۀدهنـد تـر نشـان  که مقادیر پـایین  طوري هتعیین شده است ب 0.5با دقت 
 [.24] است لغزشتر زمین نسبت به رخداد زمینحساس

هـا  اطلاعات موجود در مورد رخداد انواع مختلف زمین لغـزش  ۀدهند رطوبت زمین نشان
لایه داده مکانی معرف میـزان  .  استبا توجه به محتواي رطوبتی خاو یا عمق سطح ایستابی 

و  Landsat 8اي برحسب درصد، با استفاده از تصاویر مـاهواره  بررسی شده ۀرطوبت در منطق
 [26] ،[25]، [24]،  [9]ایـن شـاخص   . تهیه شـده اسـت   9شده رطوبتشاخص تفاضل نرمال

بانـد  ) 5 و بانـد ( 2بانـد مـادون قرمـز نزدیـک    ) 4 با استفاده از باند شده ۀ بررسیبراي محدود
 .افزار ژئومتیکا تهیه شده استدر محیط نرم (9)ۀ و رابط( 3مادون قرمز میانی

                                                           
1. Normalized Difference Moisture Index 

2near-infrared (NIR) 

3short wave length infrared (SWIR) 
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 (3)                                 (4) (5)

(4) (5)

NIR SWIR
NDMI

NIR SWIR





 

 4 و باند( 9باند قرمز) 3 با استفاده از باند بررسی شده ۀپارامتر پوشش گیاهی براي محدود
 [.27]افزار ژئومتیکا تهیه شده است در محیط نرم (2) ۀو رابط( 2باند مادون قرمز نزدیک)

(2)                                    (4) (3)
(4) (3)

NIR RED
NDVI

NIR RED



 

تحلیل سلسله در این پژوهش از سه روش منطق فازي، مثلث سلسله مراتبی فولر و 
گیري هاي تحلیل تصمیماز روش مذکورهاي روش. استفاده شده است( F-AHP) مراتبی فازي

 ۀلغزش در محدودمنظور ارزیابی علمی نواحی مستعد زمین به ArcGISچند معیاره مبتنی بر 
و   ArcGISافزارهاي و براي نیل به این هدف از نرم استمیانه  - آهن اردبیلراه 5 ۀقطع

IDIRISI هاي مثلث سلسله مراتبی فولر و سلسله مراتبی چنین روش هم. استفاده شده است
سپس، . افزار اکسل اجرا شده استفرمول نویسی در محیط نرم/ از طریق کد( F-AHP)فازي 

لغزش براساس روش نسبت به رخداد زمین بررسی شده ۀبراي تعیین میزان استعداد محدود
بندي  اقدام به پهنه (F-AHP)فازي  مراتبی سلسله تحلیل و فولر مراتبی سلسله مثلث فازي، منطق

استفاده  با لغزشزمین حساسیت هاينقشه تولید در مختلف هايروش عملکرد نهایتاً، .شده است
هاي صحت سنجی ضریب تراکم، جمع مطلوبیت، درصد منطقه بحرانی و منحنی از شاخص

شود تا روش مطلوب و کاربردي براي می دیگر مقایسه یک با( ROC)سیستم  عملکرد مشخصه

شایان . لغزش تعیین شود منظور مدیریت خطر زمین ـ میانه به آهن اردبیلراه 5 ۀمحدوده قطع
% 30دهی و از  براي وزن بررسی شده ۀهاي رخداده در محدودلغزشزمین% 70ذکر است از 

 .سنجی استفاده شده است مابقی براي صحت

میانه با  -راه آهن اردبیل 5 ۀهای قطعلغزشبندی خطر زمین اسیت و پهنهارزيابي حس
 تحلیل سلسله مراتبي فازی استفاده از روش

 ۀوسیل گیري چندمعیاره است که به یک شیوه تصمیم 3(AHP)روش تحلیل سلسله مراتبی 

براي تجزیه و تحلیل اطلاعات مدیریتی و صنعتی پیشنهاد  9119ساعتی و ورگاس در سال 
شناسی  ها از جمله مباحث زمین زمینههمۀاي در  امروزه این روش کاربرد گسترده[. 28]شد 

                                                           
1. Red light (RED) 

2. near-infrared (NIR) 

3. Analytical Hierarchy Process (AHP) 
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از آن براي تعیین نقاط بهینه [ 21( ]9314)عنوان مثال، شیرمرد و همکاران  به. پیدا کرده است
این [ 30( ]2092)مرادي و همکاران . انسار مس پورفیري نیسیان استفاده کردندحفاري در ک

( 2093)موندال و مایتی . کارگرفتند لغزش در منطقه دنا به خطر زمین ۀنقش ۀروش را براي تهی

کولا در  آبریز شی ۀلغزش خیزي حوض روش تحلیل سلسه مراتبی را براي ارزیابی زمین[ 39]
براي استفاده از این روش تجزیه و تحلیل، ابتدا ساختار  .دندکرارتفاعات هیمیالایا استفاده 

 شود میمعرفی شده سپس معبارهاي ارزیابی . شود برنامه بر مبناي هدف تعیین شده ترسیم می

بندي خطر  نهیکی از اهداف این تحقیق ارزیابی حساسیت و په. ندشو  ها انتخاب می و گزینه
میانه با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازي -راه آهن اردبیل 5 ۀهاي قطعلغزشزمین

 استشرح  دینصورت خلاصه ب الگوي ساختاري تعریف شده براي این روش به. بوده است
[32:] 

تعیین ضریب ) هاي تأثیرگذاري در قالب وزن دهی انتخاب معیارها و تعیین گزینه -
ها براي ترسیم ساختار، لازم  گزین معیارها و زیرمعیارها و وزن دادن به جاياهمیت 

 .(ها مشخص شوند است هدف، معیارها و گزینه

 .ها در ارتباط با معیارهاي تعریف شده داده سازي و آماده آوري جمع -

  .معیارهاي و تعیین نسبت اهمیت هریک از با لحاظ نسبت سازگاريزوجی  ۀمقایس -

 .ها ها و تعیین اولویت هر یک از آن ، تعیین وزن نهایی هرکدام از گزینهتحلیل نتایج -

 .(2جدول ) ماتریس وزندهی معیارها با ضریب سازگاري قابل قبول  ۀتهی -

  .هاي خروجی استفاده از توابع تلفیق و تهیه نقشه -
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 زوجي عوامل تأثیرگذار برمبنای اعداد واقعي ۀماتريس مقايس. 3جدول 

  
پوشش 

 گیاهی

جهت 

 شیب

فاصله از 

 رودخانه

فاصله از 

 جاده

فاصله از 

 گسل
 رطوبت

زاویه 

 شیب 

زمین 

 شناسی

 0.93 0.94 0.97 0.2 0.25 0.33 0.5 9 پوشش گیاهی

 0.94 0.97 0.2 0.25 0.33 0.5 9 2 جهت شیب

فاصله از 

 رودخانه
3 2 9 0.5 0.33 0.25 0.2 0.97 

 0.2 0.25 0.33 0.5 9 2 3 4 فاصله از جاده

 0.25 0.33 0.5 9 2 3 4 5 فاصله از گسل

 0.33 0.5 9 2 3 4 5 6 رطوبت

 0.5 9 2 3 4 5 6 7 زاویه شیب 

 9 2 3 4 5 6 7 8 زمین شناسی

 

 بندی پهنه ۀنقش ۀتهی برایضراب وزني عوامل تأثیرگذار . 2جدول 

 Wضريب 

ضریب 

 وزنی
 رتبه

 8 0.00062 پوشش گیاهی

 7 0.07858 جهت شیب

 6 0.90920 فاصله از رودخانه

 5 0.92390 فاصله از جاده

 4 0.94363 فاصله از گسل

 3 0.96253 رطوبت

 9 0.91597 زاویه شیب

 9 0.91597 زمین شناسی

مجموع 

 وزن کل
9.00 

بندي  دست آمد طبق جدول پهنه حال که ضریب هر پارامتر با توجه به میزان اهمیت به 
باهم ها  عمل کرده و پارامترها را در ضرایب مربوطه ضرب شده و در نهایت لایه( 2جدول )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
19

 ]
 

                            10 / 30

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.3.3
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2814-en.html


 993         ...هاي تحلیل سلسلهمیانه با استفاده از روش –راه آهن اردبیل 5لغزش در قطعه  بندي خطر زمین ارزیابی حساسیت و پهنه

دست  اردبیل به-آهن میانهراه 5 ۀلغزش در قطعبندي خطر زمین پهنه ۀشوند تا نقشمی تلفیق
ها، رودخانه هاي ارتباطی،راه به که مشرف شده بررسی ۀمحدود هاي قسمت همۀ (.4 شکل) آید

 حساسیت ۀدرج لغزش، رخداد زمیناستتر  شناختی با مقاومت کمسازندهاي زمینها، گسل

شیب کم، مناطق ۀ حساسیت مربوط به مناطق با زاوی ۀترین درج و کم داردزیاد  زیاد تا خیلی
مسیر قطعه  همۀچنین  هم. استتر  نسبتاً مسطح و مناطق متشکل از سازندهاي با مقاومت بیش

شایان ذکر است، به . استزیاد  حساسیت زیاد تا خیلی ۀیانه داراي درجم -آهن اردبیل پنج راه

مطابقت  (F-AHP)لغزش حاصل از تحلیل سلسله مراتبی فازي رسد نقشه خطر زمیننظر می
اکثر . دارد بررسی شده ۀمحدود هايلغزشخوبی با پراکنش زمین خوانی خیلی و هم
حساسیت  ۀترین درج روي مناطق با بیش بررسی شده ۀهاي  رخداده در محدودلغزش زمین

تر و عملکرد خیلی مناسب این روش در  بیشگر دقت  اند که این امر بیانمنطبق شده
 . استاردبیل -آهن میانهپنج راه ۀقطع ۀمحدود هايلغزشبندي خطر زمین پهنه

 
 FAHPمدل با استفاده از  زمین لغزشبندی خطر نقشه پهنه. 3شکل 
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میانه با  -راه آهن اردبیل 5 ۀهای قطعلغزشبندی خطر زمین حساسیت و پهنهارزيابي 
 استفاده از مثلث سلسله مراتبي فولر

این روش بر جدول فولر که   .استها دهی به شاخصهاي وزنمثلث فولر یکی از مدل

 [.38]، [37]، [36]، [35]، [34]، [33]رود، استوار است کار می دو به دو به هاي هبراي مقایس
د که معیارها در سطرها و ستون هاي آن قرار شو ترتیب که ابتدا جدولی تهیه می بدین

 : استشرح  دینبا توجه به مراحل بالا فرآیند مثلث سلسله مراتبی فولر ب. گیرند می

گر معیارهاي  که پژوهش در این مرحله بعد از این :بندی معیارها و زير معیارها اولويت -
نامه یا حضوري با کارشناسان  دست آورد، باید آنها را از طریق پرسش هب را خود پژوهش

چنین  هم. بندي کنند مربوط درمیان بگذارد، که با توجه به اهمیت هر معیار آنها را رتبه
صورت بالا  اي تشکیل شده باشند نیز باید به اگر معیارهاي مربوط از زیرمعیار جداگانه

براي مثال اگر تعداد .. گذاري شود گروه خودش رتبه بر اساس اهمیت هر زیرمعیار در
را  5تا  9مورد بود باید بر اساس اهمیت معیارها کارشناسان رتبه  5معیارهاي اصلی 

 . درمورد زیر معیارها نیز باید چنین کاري را انجام داد. براي معیارها انتخاب کنند

 هاي  مقایسهباید بین معیار ها گر  پژوهش ۀدر این مرحل :زوجي های هدوم يا مقايس ۀمرحل -
قبل  ۀطور واضح مابین دو معیار یکی را با توجه به مرحل زوجی انجام داده و سپس به

در این مرحله هر جفت از معیارها تنها . تر است را انتخاب کند که داراي اهمیت بیش
کشیدن یک دایره توان با این انتخاب را می. تر بار با هم مقایسه شوند و نه بیش باید یک

 .یا علامت خاصی مشخص کرد

در این مرحله تعداد تکرار هر معیار را که در  :سوم يا شمارش تکرار هر معیار ۀمرحل -
 .شودقبل با علامت خاصی مشخص شده، یاداشت می ۀمرحل

در این مرحله  بر اساس تعداد  :بندی معیارها بر اساس تعداد تکرار چهارم يا رتبه ۀمرحل -
ترین  گیرد به این صورت که به کماي خاص تعلق میمعیار به آن معیار نمره تکرار هر

 و 2،3،4،5ترتیب، نسبت به دفعات تکرار هر معیار، عدد  را می دهیم و به 9تکرار عدد 
اگر در این مرحله تعداد تکرار بعضی از . شودگذاري می را تا آخرین تکرار نمرهغیره، 

 . سانی به این معیارها تعلق گیرد یک وزن دبایمعیارها برابر بود 
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در این مرحله جمع نمرات تمام معیارها را حساب کرده و  :پنجم يا وزن دهي ۀمرحل -
که این وزن . دست آید هنمره هر معیار را به جمع کل تقسیم کرده تا وزن هر معیار ب

ر براي وزن زیر معیارها نیز مراحل قبل تکرا. عددي بین صفر تا یک خواهد بود

 .شود تا وزن هر زیر معیار نیز مشخص شود می

در این مرحله وزن هر زیر معیار را باید با وزن  معیار اصلی   :ششم يا وزن نهايي ۀمرحل -
حال که ضریب  .دست آید هدر گروه خودش ضرب کرده تا وزن نهایی هر زیر معیار ب

بندي  طبق جدول پهنه دست آمد شان بههر معیار و زیرمعیارها با توجه به میزان اهمیت
ها  عمل کرده و معیارها و زیرمعیارها را در ضرایب مربوط ضرب شده و در نهایت لایه

آهن راه 5لغزش در قطعه بندي خطر زمین شوند تا نقشه پهنهرا روي هم انداخته می
 .  (5شکل ) دست آید اردبیل به-میانه

میانه با  -راه آهن اردبیل 5قطعه های لغزشبندی خطر زمین ارزيابي حساسیت و پهنه
 استفاده از منطق فازی

هـاي  با توجه به کاربرد وسیع تابع عضویت سیگموئیدال نسبت به دیگر توابع در مجموعه
اي سـازي عـواملی کـه داراي محـدودیت فاصـله      تئوري فازي، در این پژوهش نیز براي فازي

 8از بـین  . استفاده شده استایدریسی  افزاراز تابع عضویت سیگموئیدال در محیط نرم هستند
 3اردبیـل،  -آهـن میانـه  راه 5 ۀقطع ـ ۀهاي رخداده در محـدود لغزشعامل مؤثر در وقوع زمین

فاصـله از  رودخانـه،   : مورد عبارتنـد از  3، این شدعامل بر اساس میزان فاصله از آنها بررسی 
هر کـدام از ایـن عوامـل در     حدود آستانه تعریف شده براي. فاصله از جاده و فاصله از گسل

شایان ذکر است، حـدود آسـتانه تعریـف شـده بـراي هـر کـدام از        . ذکر شده است 3جدول 
مشـاهده   3که در جدول   چنان.  است[ 31] (2007)اي براساس مایلز و کیفر پارامترهاي فاصله

و  اسـت نواخـت   اي، کاهشی یکلایه اطلاعاتی فاصله 3شود، شکل تابع عضویت براي هر می
اي با افزایش فاصـله از عارضـه خطـی مـورد     هاي اطلاعاتی فاصلهعلت است که در لایه بدین

در ایـن لایـه هـاي اطلاعـاتی بـراي      . یابدلغزش کاهش مینظر، میزان حساسیت رخداد زمین
خطـی   هـاي  ه، ارزش یک و براي فاصلCتر از مقدار عددي نقطه کنترلی  خطی کم هاي هفاصل

، ارزش صفر و براي فواصل خطی مابین مقادیر عددي  Dر عددي نقطه کنترلی تر از مقدا بیش
 .، ارزش بین یک تا صفر اختصاص یافته استDو نقطه کنترلی  Cکنترلی  ۀنقط
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اردبیل با استفاده از مثلث -آهن میانهراه 5قطعه  هایلغزشبندی خطر زمینپهنه ۀنقش. 5 شکل
 سلسله مراتبي فولر

ایحدود آستانه پارامترهای فاصله. 9جدول   

 

 پارامتر مؤثر

 شکل تابع عضویت نوع تابع عضویت حد آستانه

 Cنقطه کنترلی  Dنقطه کنترلی 

 کاهشی یکنواخت سیگموئیدال m500 m200  فاصله از رودخانه

 کاهشی یکنواخت سیگموئیدال m950 m50 فاصله از جاده

 کاهشی یکنواخت سیگموئیدال m9500 m500 فاصله از گسل

کـار  ۀ ، نحـو شـوند  مـی اي بررسـی  صـورت پهنـه   هاي اطلاعاتی که بـه چنین براي لایه هم
و  ArcGISافزارهـاي  صورت است که ابتدا با استفاده از اپراتورهاي مربوط در محیط نرم بدین

در قـدم بعـدي،   . شـوند هاي اولیه تهیه می نظر از روي نقشه موردهاي اطلاعاتی لایهژئومتیکا 
مایلز اي با توجه به منابع اطلاعاتی مختلف از جمله براي فازي سازي لایه هاي اطلاعاتی پهنه
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از . استفاده شده اسـت  Idrisiافزار ، از تابع عضویت خطی در محیط نرم[31] (2007)و کیفر 
اردبیـل،  -نهآهن میاراه 5 ۀقطع ۀهاي رخداده در محدودلغزشزمین وقوععامل مؤثر در  8بین 

 ـ  : مـورد عبارتنـد از   5ه است، ایـن  شداي بررسی صورت پهنه عامل به 5  ۀجهـت شـیب، زاوی

حدود آستانه تعریف شده براي هر کدام . شیب، رده مقاومتی زمین، رطوبت، و پوشش گیاهی
شود، شـکل تـابع   مشاهده می 4که در جدول  چنان. ذکر شده است 4از این عوامل در جدول 

و  استنواخت  اي بجز پوشش گیاهی افزایشی یکهاي اطلاعاتی پهنههمه لایهعضویت براي 

اي بـا افـزایش مقـادیر عـددي مربـوط، میـزان       هاي اطلاعاتی پهنهعلت است که در لایه بدین
هاي اطلاعاتی بـراي مقـادیر عـددي     در این لایه. یابدلغزش افزایش میحساسیت رخداد زمین

، ارزش Bکنترلـی   ۀتر از  نقط ش صفر و براي مقادیر عددي بیش، ارزAکنترلی  ۀتر از نقط کم
، ارزش بین صـفر تـا یـک    Bو نقطه کنترلی  Aنقطه کنترلی  یک و براي مقادیر عددي  مابین 

هـاي اطلاعـاتی بـا    شایان ذکر است، براي افزایش دقت کار همـه لایـه  . اختصاص یافته است
بندي منطقه به تفکیک هرکـدام از معیارهـا،    هپس از پهن .اند تهیه شده 25m×25mپیکسل سایز 

دست آوردن خروجی، مجموعه سازي شده و بههاي اطلاعاتی فازيهم گذاري لایه براي روي
، ضـرب  (SUM) ، جمع جبـري فـازي  (OR) اجتماع فازي ،(AND) عملگرهاي اشتراو فازي

اسـتفاده   (3/0، 5/0، 7/0، 15/0) مختلـف گامـاي فـازي    مقادیرو ( PRODUCT) جبري فازي

عضویت بـراي هـر پیکسـل از نقشـه      ۀکه در نهایت با اعمال این عملگرها مقدار درج شدند
 .دست آمده استلغزش به پذیري خطر زمین نهایی آسیب

ایحدود آستانه پارامترهای پهنه. 3جدول   

 

 پارامتر مؤثر

 شکل تابع عضويت نوع تابع عضويت حد آستانه

 Bنقطه کنترلي  Aنقطه کنترلي 

 نواخت افزایشی یک خطی 45 5 زاویه شیب 

 نواخت افزایشی یک خطی 0-45، 395-360 (-9) -0 جهت شیب

 نواخت افزایشی یک خطی 5 9 رده مقاومتی زمین

 نواخت افزایشی یک خطی 75 95 رطوبت

 نواخت کاهشی یک خطی 20 80 پوشش گیاهی

صورت که حداقل درجه  بدین. ستا هاعملگر اشتراو مجموعه، ANDاپراتور فازي 
( وزن)هاي اطلاعاتی حداقل ارزش لایه همۀیعنی در بین  ،کندعضویت اعضا را استخراج می
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ها با استفاده از  با تلفیق لایه. کندنهایی منظور می ۀپیکسل را استخراج کرده و در نقش هر
حساسیت  ۀترین درج کم بررسی شده ۀدودهاي محعملگر اشتراو فازي، براي کل بخش

بنابرین نقشه حاصل از این عملگر در این پژوهش آورده نشده . اختصاص یافت( مقدار صفر)

 .است
در یک موقعیت مشخص موجود در فاکتورهاي مختلف، حداکثر  ،ORعملگر فازي 

عبارت  به .دکن نهایی منظور می ۀده و در نقشکرعضویت واحدهاي مکانی را استخراج  ۀدرج

ترین  مناسب وسیلۀ به موقعیت یک در شده ترکیب عضویت مقدار اپراتور، این از استفاده با دیگر،
هم گذاري کمیاب بوده  هاي رويدر جاهایی که شاخص. شودهاي فاکتور محدود مینقشه

بر . رودکار می و وجود فاکتورهاي مثبت براي اظهار مطلوبیت کافی باشد، این عملگر بهاست 
هاي که مشرف به راه بررسی شده ۀهاي محدود ، اکثر قسمت(6شکل ) اساس این اپراتور
، داراي درجه استتر  شناختی با مقاومت کمها، سازندهاي زمینها، گسلارتباطی، رودخانه
خطر مربوط به مناطق با  ۀترین درج و کم استلغزش زیاد تا خیلی زیاد خطر رخداد زمین

. استتر  اطق نسبتاً مسطح و مناطق متشکل از سازندهاي با مقاومت بیششیب کم، من ۀزاوی
ي زیادپذیري بسیار  میانه داراي آسیب -آهن اردبیل پنج از راهۀ همچنین تمامی مسیر قطع

خوانی  لغزش حاصل از این اپراتور مطابقت و همخطر زمین ۀشایان ذکر است، نقش. است

هاي  رخداده در لغزشاکثر زمین. دارد بررسی شده ۀمحدود هايلغزشزمینخوبی با پراکنش 
اند که این حساسیت زیاد تا خیلی زیاد منطبق شده ۀروي مناطق با درج بررسی شده ۀمحدود
 5ۀ قطع ۀمحدود هايلغزشزمینبندي خطر این اپراتور در پهنه زیادگر دقت نسبتاً  امر بیان

 .استاردبیل -آهن میانهراه
سـمت مقـادیر    ، بـه PRODUCTویت فازي ترکیب شده با اسـتفاده از عملگـر   مقادیر عض

در  9تـر از   علت ضرب کـردن چنـدین عـدد کوچـک     کند که این امر بهبسیار کوچک میل می
مقـادیر   همـۀ برخلاف عملگرهاي اشتراو و اجتمـاع فـازي، در ایـن عملگـر     . دیگر است یک

دیگـر را   گذارند و فاکتورهاي مؤثر یـک هاي ورودي در نقشه خروجی تأثیر میعضویت نقشه
هـاي  ها با استفاده از عملگر ضرب جبري فازي، براي کل بخش با تلفیق لایه. کنند تضعیف می

بنـابرین نقشـه   . اختصاص یافـت ( مقدار صفر)حساسیت  ۀترین درج کم بررسی شده ۀمحدود
 .حاصل از این عملگر در این پژوهش آورده نشده است
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تـرین مقـدار    تـر یـا مسـاوي بـزرگ     ، نتیجه همیشه بزرگSUMبا استفاده از عملگر فازي 
جمـع جبـري فـازي،    ( increaser)دلیل اثر افزایشی  به رو، از اینعضویت مجموعه فازي است 

حاصـل از ایـن    ۀنتیج ـ(. 7شکل )داریم  بررسی شده ۀلغزش را در محدودحداکثر خطر زمین

خطر تولید شـده   ۀولی با این تفاوت که نقش استگر اجتماع فازي عملگر بسیار مشابه با عمل
داراي درجه خطر بیش از حد  بررسی شده ۀهایی از محدودبا استفاده از این عملگر در بخش

. اسـت آمیـز   اغـراق  بررسی شده ۀهاي محدودنوعی میزان خطر در این بخش و به استانتظار 

 5عـلاوه تمـام طـول مسـیر قطعـه       بـه . ي داردزیـاد پذیري بسیار  محدوده آسیب ۀبنابراین هم
مقـادیر   (.7شـکل  )قرار دارد  زیادپذیري بسیار  هاي با آسیب میانه در محدوده -آهن اردبیل راه

لغـزش نشـان   مختلف عملگر گاماي فازي، نتایج متفاوتی را از میزان حساسیت رخـداد زمـین  
اي براي هاي پیوسته لرزهلغزشبندي خطر زمینهاي پهنهنقشه( 3)ۀ با استفاده از معادل. اندداده
تهیـه   5(3/0، 5/0، 7/0، 15/0)ازاي مقادیر با استفاده از اپراتور فازي گاما به بررسی شده ۀمنطق
 .اندشده

(9   )1( lgebraic ) lgebraic Pr )combination Fuzzy A SUM Fuzzy A oduct    

صفر و ۀ متغیري در محدودلایه اطلاعاتی حاصل از گاماي فازي و combinationکه در آن 

توان عملگر فازي گاما، حالت کلی روابط عملگر ضرب و جمع فازي است و می. استیک 
ده، به کرزمان تلفیق  با انتخاب صحیح مقدار گاما، پارامترهاي کاهشی و افزایشی را هم

 هاي انعطاف میان گرایشها دست یافت که حاصل سازگاري قابل مقادیري در خروجی
ها بستگی به مقادیر پیکسل[. 40] ندهستافزایشی و کاهشی دو عملگر جمع و ضرب فازي 

اي از منظور بررسی طیف گسترده در این پژوهش به. دارند( )انتخاب صحیح توان گاما 
تلفیق . شده است  استفاده[ 49] (3/0، 5/0، 7/0، 15/0) مقادیر مختلف گاما، از مقادیر گاماي

ترین  کم بررسی شده ۀهاي محدودها با استفاده از عملگر گاماي فازي، براي کل بخش لایه
بنابرین نقشه حاصل از این عملگر در این . اختصاص یافت( مقدار صفر)حساسیت  ۀدرج

 .پژوهش آورده نشده است
 

 بحث و ارزيابي نتايج
-آهن میانهراه 5 ۀهاي قطعلغزشبندي خطر زمینهاي پهنهنقشهبندي براي ارزیابی و طبقه

 اردبیل با استفاده از منطق فازي، تحلیل سلسله مراتبی فازي، و مثلث سلسله مراتبی فولر، از 
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  با استفاده از عملگر اجتماع فازی هایلغزشبندی خطر زمینپهنه ۀنقش. 3شکل 

و جمع  (Dr)، با عناوین ضریب تراکم [42( ]9112)گی  وسیلۀ بهشده  دو شاخص معرفی
چنین منحنی مشخصه  هم ، و[45]، [44] (P)، درصد منطقه بحرانی [43]( Qs)مطلوبیت 

شده   استفاده[ 53]، [52]، [59]، [50]، [41]، [48]، [47]، [46] (ROC)عملکرد سیستم 
ها هاي خطر در هر یک از نقشهکلاس ۀشاخص بدون بعد ضریب تراکم، براي مقایس .است

 (.4 ۀمعادل)است  شدهطور مستقل استفاده  و به

    
  

  
    
 

    
 

                                                   (4)  

مین طبقه خطر در i مساحت : Aiلغزش در هر طبقه خطر، تراکم نسبی زمین: Drکه در آن، 
: Atهاي رخ داده در هر طبقه خطر، لغزشتعداد زمینمجموع : Siبندي،  پهنه ۀیک نقش

: nو  بررسی شده ۀها در ناحیلغزشتعداد کل زمین: St، بررسی شده ۀمساحت کل محدود
شاخص تراکم نسبی  وسیلۀ بههر چه تفکیک بین طبقات خطر . استتعداد طبقات خطر 

 بندي پهنه ۀدر یک نقش. ددار يتر باشد، نقشه مطلوبیت بیش انجام شدهها بهتر لغزشزمین
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 با استفاده از عملگر جمع جبری فازی لغزشبندی خطر زمیننقشه پهنه. 3شکل 
( Dr=1) لغزش، هرگاه کلاسی داراي تراکم نسبی ریزش برابر با یک باشدخطر زمین

 تر از یک در هر کلاس خطر وجود مقادیر عددي کم. استگر احتمال خطر متوسط  بیان
تر از یک در هر کلاس  چنین وجود مقادیر عددي بیش گر احتمال خطر ریزش کم و هم بیان

 هاينتایج خروجی مدل ۀبراي مقایس[. 43] استتر  گر احتمال خطر ریزش بیشخطر نیز بیان
با  Qsمقدار . دشو استفاده می (Qs)لغزش از شاخص جمع مطلوبیت بندي خطر زمین پهنه

  .شودبراي هر نقشه محاسبه می (5)ۀ استفاده از معادل

                     
                                   (5)  

تعداد   nلغزش و بندي خطر زمینکلاس خطر در یک مدل پهنه ۀشمار  iدر این رابطه

بینی خطر  مطلوبیت عملکرد مدل در پیش ۀدهندنشان Qsمقادیر . استهاي خطر  کلاس
هاي مختلف در مقدار این شاخص براي مدل معمولاً. است بررسی شده ۀلغزش در منطقزمین
 [.43]گیرد، اگر چه از لحاظ تئوریک حدي براي آن وجود ندارد صفر تا هفت قرار می ۀگستر

منظور کنترل نهایی نتایج ارزیابی حاصل از پارامتر جمع مطلوبیت، پارامتر ساده دیگري نیز  به
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این پارامتر . است شدهمدل استفاده  وسیلۀ بهقی ارائه خطر براي سنجش و کنترل روند منط
هر چه . دکن هاي خطر متوسط به بالا را ارائه میهاي قرار گرفته در کلاسلغزشدرصد زمین

 (6)ۀ صورت معادل این پارامتر به. تري دارد بیشتر باشد مدل کیفیت  مقدار این پارامتر بیش

 [.45]،[44]د شو تعریف می
  

               
 
   

   
                              (6)  

این . استبالاترین کلاس خطر درنظر گرفته شده  nو  استکلاس خطر متوسط  mکه در آن 
 .رودکار می منظور کنترل صحت پارامتر جمع مطلوبیت به عنوان پارامتر تکمیلی به پارامتر به

در ارائه خصوصیات، شناسایی احتمالی و ها از مفیدترین و کارآمدترین روش ROCمنحنی 
در [. 46]کند صورت کمی برآورد می ست که میزان دقت مدل را بها هابینی سیستمپیش

یک نمایش گرافیکی از موازنه بین نرخ خطاي منفی و مثبت براي هر  ROCحقیقت منحنی 
مقابل نسبت در ( TPR)نسبت مثبت واقعی  ROCدر منحنی  .ستا هامقدار احتمالی از برش

گر  بیان Sensitivityبا   TPR،بررسی شده ۀدر ناحی. شده است  ترسیم (FPR) مثبت کاذب
 مدل تشخیص داده وسیلۀ بهطور صحیح  که به استلغزش هاي زمیناحتمال پیکسل ۀدرج

که  استلغزش هاي فاقد زمیناحتمال پیکسل ۀگر درج بیان Specifityیا  FPRشده است و  
معرف  ROCخط مورب در منحنی . شده است  مدل تشخیص داده وسیلۀ بهطور صحیح  به

سطح زیر منحنی . شودکه خط عدم تمایز نامیده می استشده  هاي تصادفی انتخابداده
ROC تحت عنوان ،AUCلغزش بینی خطر زمینمیزان دقت مدل براي پیش ۀدهند ، نشان
متغیر  9-5/0 از AUCسطح زیر منحنی را دارد و مقادیر  ترین ترین مدل، بیشآلایده. است

: 9-1/0 :صورت است دینکمی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین ب-بستگی کیفی هم. است
[. 46]ضعیف : 6/0-5/0، متوسط: 7/0-6/0، خوب: 8/0-7/0، خیلی خوب: 1/0-8/0، عالی

 [.50]، [47] استمدل طبق مرور منابع انجام شده این شاخص نماینده بهتري از دقت 

-بندي خطر زمینپهنه هايکه براساس مقایسه تجربی، از میان نقشه با توجه به این

 (OR)اردبیل با استفاده از مجموعه عملگرهاي اجتماع فازي -آهن میانهراه 5 ۀهاي قطع لغزش
بهترین ، (OR)بندي حاصل از اپراتور اجتماع فازي پهنه ۀ، نقش(SUM)و جمع جبري فازي 

 بررسی شده ۀهاي رخداده در محدودلغزشخوانی را با نقشه پراکنش زمینمطابقت و هم
 مذکورحاصل از این عملگر با استفاده از سه شاخص  ۀدارد، میزان صحت و درستی نقش
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اردبیل، -آهن میانهراه 5 ۀهاي قطعلغزشمقادیر عددي ضریب تراکم زمین .بررسی شده است
 5 ۀهاي قطعلغزشاحتمال رخداد زمین هايبحرانی براي نقشه ۀصد منطقجمع مطلوبیت و در

اردبیل براساس منطق فازي، تحلیل سلسله مراتبی فازي، و مثلث سلسله مراتبی -آهن میانهراه

براي هر یک از  5چنین براساس ضریب تراکم محاسبه شده در جدول  هم .محاسبه شد
 لغزش براساس عملگر اجتماع فازي، تحلیل سلسله مراتبی فازي هاي خطر زمین  پهنه

(F-AHP)  و مثلث سلسله مراتبی فولر، ضریب تراکم حاصل از تحلیل سلسله مراتبی فازي

 ROCمنحنی . استها با افزایش خطر داراي روند صعودي معنادارتري نسبت به سایر روش

 هايبا استفاده از روشاردبیل -آهن میانهراه 5 ۀهاي قطعلغزشدي خطر زمینبنپهنه ۀنقش
 AUCچنین مقادیر  و هممثلث سلسله مراتبی فولر و منطق فازي  تحلیل سلسله مراتبی فازي،

 ROCبراساس منحنی . ارائه شده است 8هاي مذکور در شکل حاصله براي هر یک از روش

 149/0 تحلیل سلسله مراتبی فازيبراي  AUC، مقدار (8 شکل)( AUC)و سطح زیر منحنی 
محاسبه شده ( خوب) 768/0 و منطق فازي( عالی) 194/0 ، مثلث سلسله مراتبی فولر(عالی)

 هاي تحلیل سلسله مراتبی فازي،با توجه به مقادیر سطح زیر منحنی حاصل براي روش .است
در مقایسه  تحلیل سلسله مراتبی فازي رسد،نظر می بهمثلث سلسله مراتبی فولر و منطق فازي 

بندي خطر پهنهتري در  بیشداراي دقت هاي مثلث سلسله مراتبی فولر و منطق فازي با روش

 .است اردبیل-آهن میانهراه 5هاي قطعه لغزشزمین
تحلیل سلسله ، (OR)بندی خطر حاصل از اپراتور اجتماع فازی اطلاعات نقشه پهنه . 5جدول  

 فازی و مثلث سلسله مراتبي فولر با استفاده از درصد منطقه بحرانيمراتبي 

 مطلوبیت                      

 روش مورد استفاده

 درصد منطقه بحراني

 738397757/0 اجتماع فازي

 875381408/0  تحلیل سلسله مراتبی فازي

 84423676/0 مثلث سلسله مراتبی فولر
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 لغزشبندی خطر زمینهای پهنهو سطح زير منحني مربوط به نقشه ROCمنحني . 3شکل 

درصد منطقه “، ”جمع مطلوبیت“، ”ضریب تراکم“سنجی  با استفاده از پارامترهاي صحت

-راه 5 ۀهاي قطعلغزشاحتمال رخداد زمین   و منحنی مشخصه عملکرد سیستم، نقشه” بحرانی

خوانی خیلی خوبی را با  سلسله مراتبی فازي مطابقت و هماردبیل براساس تحلیل -آهن میانه

اردبیل دارد و داراي دقت -آهن میانهراه 5 ۀهاي رخداده در قطعلغزشپراکنش زمین ۀنقش

 .استتري نسبت به منطق فازي و مثلث سلسله مراتبی فولر  بیش

 
 گیری نتیجه

اردبیل با -آهن میانهراه 5 ۀدر این تحقیق، احتمال پتانسیل رخداد زمین لغزش در قطع

استفاده از منطق فازي، تحلیل سلسله مراتبی فازي، و مثلث سلسله مراتبی فولر و با 

شیب، جهت شیب، رطوبت زمین، پوشش  ۀمتغیر رده مقاومتی زمین، زاوی 8کارگیري  هب
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هاي لغزش، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، فاصله از گسل و نقشه پراکنش زمینگیاهی

بندي سطوح خطر  طبقه براي پژوهشدر این . انجام شده است بررسی شده ۀمحدود

و  "خطر زیاد"، "خطر متوسط"، "خطر کم"، "کم خطر خیلی"دسته  5ها به لغزش زمین

 .شده است  استفاده  ArcGISافزار  از روش شکست طبیعی منحنی در نرم "زیاد خطر خیلی"

با  بررسی شده ۀلغزش در منطق مؤثر در افزایش خطر زمینهایی که روي معیارهاي  با تحلیل

هاي مختلف منطق فازي نتایج  د که عملگرشاستفاده از منطق فازي انجام شد، مشخص 

اما نکته قابل توجه در مورد عملگر جمع جبري فازي این است که . دهند مختلفی را ارائه می

 بیش از حد انتظارهاي ارتباطی راههایی از لغزش در امتداد بخشمیزان خطر رخداد زمین

نتایج . استآمیز  اغراق بررسی شده ۀهاي محدودنوعی میزان خطر در این بخش و به است

، 5/0، 7/0، 15/0)، مقادیر مختلف گاماي فازي (AND)حاصل از عملگرهاي اشتراو فازي 

بررسی  ۀهاي محدودبخش همۀنشان داد که براي  (PRODUCT)و ضرب جبري فازي (3/0

بنابرین نقشه حاصل از این . اختصاص یافته است( مقدار صفر)حساسیت  ۀترین درج کم شده

هاي  بر اساس اپراتور اجتماع فازي، اکثر قسمت .عملگرها در این پژوهش آورده نشده است

ها، سازندهاي ها، گسلهاي ارتباطی، رودخانهکه مشرف به راه بررسی شده ۀمحدود

لغزش زیاد تا خیلی زیاد ، داراي درجه خطر رخداد زمیناستتر  مقاومت کمشناختی با  زمین

شیب کم، مناطق نسبتاً مسطح و مناطق  ۀترین درجه خطر مربوط به مناطق با زاوی و کم است

آهن  چنین تمامی مسیر قطعه پنج از راه هم. استتر  متشکل از سازندهاي با مقاومت بیش

لغزش خطر زمین ۀشایان ذکر است، نقش. استي زیادي بسیار پذیر میانه داراي آسیب -اردبیل

 هايلغزشخوانی متوسطی با پراکنش زمین حاصل از اپراتور اجتماع فازي مطابقت و هم

آهن راه 5 ۀهاي قطعلغزشبندي خطر زمینبراساس نقشه پهنه .دارد بررسی شده ۀمحدود

 بررسی شده ۀمحدودهاي  اردبیل با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی فازي، تمامی قسمت-میانه

تر  شناختی با مقاومت کمها، سازندهاي زمینها، گسلهاي ارتباطی، رودخانهکه مشرف به راه

ترین درجه خطر  و کم استلغزش زیاد تا خیلی زیاد ، داراي درجه خطر رخداد زمیناست

شیب کم، مناطق نسبتاً مسطح و مناطق متشکل از سازندهاي با  ۀبه مناطق با زاویمربوط 

میانه داراي درجه  -آهن اردبیل از راه 5ۀ چنین تمامی مسیر قطع هم. استتر  مقاومت بیش
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لغزش خطر زمین ۀرسد نقشنظر می شایان ذکر است، به. استحساسیت زیاد تا خیلی زیاد 

خوبی با پراکنش  خوانی خیلی مطابقت و هم(  F-AHP)بی فازي حاصل از تحلیل سلسله مرات

هاي لغزشبندي خطر زمینپهنه ۀبراساس نقش .دارد بررسی شده ۀمحدود هايلغزشزمین

 ۀمحدودهاي  استفاده از مثلث سلسله مراتبی فولر، تمامی قسمت با اردبیل-میانه آهنراه 5 ۀقطع

شناختی با  سازندهاي زمین ها،گسل ها،رودخانه ارتباطی، هايراه به مشرف که شده بررسی

و  استلغزش متوسط تا خیلی زیاد خطر رخداد زمین ۀ، داراي درجاستتر  مقاومت کم

شیب کم، مناطق نسبتاً مسطح و مناطق متشکل  ۀترین درجه خطر مربوط به مناطق با زاوی کم

میانه  -آهن اردبیل راه 5ۀ مسیر قطعچنین تمامی  هم. استتر  از سازندهاي با مقاومت بیش

 ۀرسد نقشنظر می شایان ذکر است، به. استحساسیت متوسط تا خیلی زیاد  ۀداراي درج

خوانی خوبی با پراکنش  لغزش حاصل از مثلث سلسله مراتبی فولر  مطابقت و همخطر زمین

حاصل از منطق منظور ارزیابی آماري نتایج  به .دارد بررسی شده ۀمحدود هايلغزشزمین

سنجی با  فازي، تحلیل سلسله مراتبی فازي و مثلث سلسله مراتبی فولر ، از پارامترهاي صحت

ضریب تراکم، جمع مطلوبیت، درصد منطقه بحرانی و منحنی مشخصه  مانندتري  بیشدقت 

بندي حاصل و با توجه به مقادیر هاي پهنهبا تحلیل نقشه. شده است  عملکرد سیستم استفاده

حاصل از عملگر اجتماع فازي   AUCمع مطلوبیت، درصد منطقه بحرانی و مقدار ج

ترتیب  به)، تحلیل سلسله مراتبی فازي (768/0و  738397757/0، 321195245/0 ترتیب به)

ترتیب  به)و مثلث سلسله مراتبی فولر ( 149/0و  875381408/0، 071920339/9

هاي لغزشبندي خطر زمینپهنه هاينقشهبراي ( 194/0و  84423676/0، 784693947/0

، درصد منطقه بحرانی و شود که جمع مطلوبیتاردبیل مشاهده می-آهن میانهراه 5 ۀقطع

 هايتر از مقداري است که براي نقشه حاصل از تحلیل سلسله مراتبی فازي، بیش AUCمقدار 

مراتبی فولر محاسبه شده بندي خطر حاصل از عملگر اجتماع فازي و مثلث سلسله پهنه

چنین با استفاده از  صورت تجربی و هم بنابرین براساس صحت سنجی انجام شده به. است

و  "درصد منطقه بحرانی"، "جمع مطلوبیت"، "ضریب تراکم"سنجی  پارامترهاي صحت

 5ۀ هاي قطعلغزشاحتمال رخداد زمین ۀرسد، نقشنظر می منحنی مشخصه عملکرد سیستم به

خوبی را  خوانی خیلی اردبیل براساس تحلیل سلسله مراتبی فازي مطابقت و هم-ن میانهآهراه
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اردبیل دارد و دقت -آهن میانهراه 5 ۀهاي رخداده در قطعلغزشبا نقشه پراکنش زمین

 . داردتري نسبت به منطق فازي و مثلث سلسله مراتبی فولر  بیش

 
 منابع

1. Bagheri V., Uromeihy A., Razifard M., "Evaluation of MLP and RBF 

methods for hazard zonation of landslides triggered by the Twin Ahar-

Varzeghan earthquakes", Geotechnical and Geological Engineering, 35 

(5) (2017) 2163-2190. 

حائري و )لغزش خطر زمینبندي کارائی دو مدل پهنه ۀمقایس"، .سپهري ع ،.، اونق م.نژاد مکورکی .2

علوم کشاورزي و منابع طبیعی، سال دوازدهم،  ۀ، فصلنام"در آبخیز سیاه رودبار گرگان( مورا

 .19-11 (9384)، (47پیاپی ) 3 ۀشمار

 ، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود،"محیطی شناسی زیست زمین"، .غفوري م ،.حافظی مقدس ن .3

(9316) 402 . 

4. Sarkar S., Kanungo D. P., Mehrotra G. S., "Landslide hazard zonation: a 

case study in Garhwal Himalaya, India", Mountain Research and 

Development (1995) 301-309. 

5. Fatemi Aghda S. M., Giamian J., Eshgheli Farahani A., "Investigation 

landslide hazard using Fuzzy logic (case study: Roudbar area)", J. 

Science Tehran University, 31 (2006) 43- 64. 

6. Pachauri A. K., Pant M., "Landslide hazard mapping based on 

geological attributes", Engineering geology, 32 (1-2) (1992) 81-100. 

7. Nagarajan R., Roy A., Kumar R. V., Mukherjee A., Khire M. V., 

"Landslide hazard susceptibility mapping based on terrain and climatic 

factors for tropical monsoon regions", Bulletin of Engineering Geology 

and the Environment, 58 (4) (2000) 275-287. 

8. Lee S., Min K., "Statistical analysis of landslide susceptibility at 

Yongin, Korea", Environmental geology, 40 (9) (2002) 1095-1113. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
19

 ]
 

                            25 / 30

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.3.3
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2814-en.html


 9311 تابستان 2دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 953

9. Qin S., Jiao J. J., Wang S., "A nonlinear dynamical model of landslide 

evolution", Geomorphology, 43 (1-2) (2002) 77-85. 

10. Zhou C. H., Lee C. F., Li J., Xu Z. W., "On the spatial relationship 

between landslides and causative factors on Lantau Island, Hong Kong", 

Geomorphology, 43 (3-4) (2002) 197-207. 

11. Ayalew L., Yamagishi H., "The application of GIS-based logistic 

regression for landslide susceptibility mapping in the Kakuda-Yahiko 

Mountains, Central Japan. Geomorphology, 65 (1-2) (2005) 15-31. 

12. Pradhan B., Lee S., "Regional landslide susceptibility analysis using 

back-propagation neural network model at Cameron Highland, 

Malaysia", Landslides, 7 (1) (2010) 13-30. 

13. Banshtu R. S., Prakash C., "Application of remote sensing and GIS 

techniques in landslide hazard zonation of Hilly Terrain", In Landslide 

Science for a Safer Geoenvironment, Springer, Cham (2014) (313-317). 

14. He X., Hong Y., Yu X., Cerato A. B., Zhang, X.,  Komac M., 

"Landslides susceptibility mapping in Oklahoma state using GIS-based 

weighted linear combination method", In Landslide science for a safer 

geoenvironment (2014) 371-377. 

15. Daneshvar M. R. M., "Landslide susceptibility zonation using analytical 

hierarchy process and GIS for the Bojnurd region, northeast of Iran", 

Landslides, 11 (6) (2014) 1079-1091. 

16. Ahmed B., "Landslide susceptibility mapping using multi-criteria 

evaluation techniques in Chittagong Metropolitan Area, Bangladesh", 

Landslides, 12 (6) (2015) 1077-1095. 

17. Leonardi G., Palamara R., Cirianni F., "Landslide susceptibility mapping 

using a fuzzy approach",  Procedia engineering, 161 (2016) 380-387. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
19

 ]
 

                            26 / 30

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.3.3
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2814-en.html


 955         ...هاي تحلیل سلسلهمیانه با استفاده از روش –راه آهن اردبیل 5لغزش در قطعه  بندي خطر زمین ارزیابی حساسیت و پهنه

18. Hong H., Ilia I., Tsangaratos P., Chen W., Xu C., "A hybrid fuzzy 

weight of evidence method in landslide susceptibility analysis on the 

Wuyuan area, China", Geomorphology, 290 (2017) 1-16. 

19. Feizizadeh B., Blaschke T., Tiede D., Moghaddam M. H. R., 

"Evaluating fuzzy operators of an object-based image analysis for 

detecting landslides and their changes", Geomorphology, 293 (2017) 

240-254. 

20. Gheshlaghi H. A., Feizizadeh B., "An integrated approach of analytical 

network process and fuzzy based spatial decision making systems 

applied to landslide risk mapping", Journal of African Earth Sciences, 

133 (2017) 15-24. 

21. Mandal B., Mandal S., "Analytical hierarchy process (AHP) based 

landslide susceptibility mapping of Lish river basin of eastern 

Darjeeling Himalaya, India", Advances in Space Research, 62(11) 

(2018) 3114-3132. 

22. Aghda S. M., Bagheri V., Razifard, M., "Landslide Susceptibility 

Mapping Using Fuzzy Logic System and Its Influences on Mainlines in 

Lashgarak Region, Tehran, Iran", Geotechnical and Geological 

Engineering (2018) 1-23. 

وزارت راه و شهرسازي،  ،"دبیلار-آهن میانهراه 5شناسی قطعه گزارش زمین"، .مشاور فربر .23

آهن، بنادر و شرکت ساخت و توسعه زیر بناهاي حمل و نقل کشور، معاونت ساخت و توسعه راه

 .929(9312)شرکت مهندسین مشاور فربر، . اردبیل -آهن میانهها، مجري طرح راهفرودگاه

24. Fatemi Aghda S. M., Bagheri V., "Evaluation of earthquake-induced 

landslides hazard zonation methods: a case study of Sarein, Iran, 

earthquake (1997)", Arabian Journal of Geosciences, 8 (9) (2015)7207-

7227. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
19

 ]
 

                            27 / 30

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.3.3
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2814-en.html


 9311 تابستان 2دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 953

25. Jin S., Sader S. A., "Comparison of time series tasseled cap wetness and 

the normalized difference moisture index in detecting forest 

disturbances", Remote Sensing of Environment, 94 (3) (2005)364-372. 

26. Florina C. R., "Climatic dysfunctional ties observed with the aid of 

NDMI and SAVI indices in the LEU-ROTUN     d  ĂBULENI 

plains. Academic Journal of the Air & Water Components of the 

Environment / Aerul si Apa Compone (2013) 500-507. 

27. Ryan L., "Creating a normalized difference vegetation index (NDVI) 

image using multispec", University of New Hampshire (1997). 

28. Saaty T. L., Vargas L. G., "Prediction, projection, and forecasting: 

applications of the analytic hierarchy process in economics, finance, 

politics, games, and sports", Kluwer Academic Pub (1991) 251. 

روش تحلیل سلسله مراتبی فازي در سامانه اطلاعات مکانی به "، .عادلی ا. بحرودي ع. شیرمرد ح. 21

نامه اطلاعات جغرافیایی،  ، فصل"تعیین نقاط بهینه حفاري در کانسار مس پرفیري نیسیان منظور

 .900- 19 (9314)، 13 ۀ، شمار24دوره 

30. Moradi M., Bazyar M. H., Mohammadi Z., "GIS-based landslide 

susceptibility mapping by AHP method, a case study, Dena City, Iran", 

Journal of Basic and Applied Scientific Research, 2 (7) (2012) 6715-

6723. 

31. Mondal S., Maiti R., "Integrating the analytical hierarchy process 

(AHP) and the frequency ratio (FR) model in landslide susceptibility 

mapping of Shiv-khola watershed, Darjeeling Himalaya", International 

Journal of Disaster Risk Science, 4 (4) (2013) 200-212. 

مترو رشت با  2ارزیابی خطر روانگرایی در مسیر خط " .،، باقري و.ا. ، رضوي ا.اي عارومیه .32

 . 9-90 (9315) 903ۀ زمین، شمار علوم ۀ فصلنام ،"روش تحلیل سلسله مراتبی فازي

33. Kampf R., "Estimation Methods for Weight Criteria. Scientific Papers 

of the University of Pardubice: Series B-The Jan Perner Transport 

Faculty, 9 (2003) 255-261. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
19

 ]
 

                            28 / 30

http://gsi.ir/fa/Journal/Pn3/1/309/فصلنامهعلومزمین.شماره.۱۰۳.بهار.۱۳۹۶.html
http://gsi.ir/fa/Journal/Pn3/1/309/فصلنامهعلومزمین.شماره.۱۰۳.بهار.۱۳۹۶.html
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.3.3
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2814-en.html


 953         ...هاي تحلیل سلسلهمیانه با استفاده از روش –راه آهن اردبیل 5لغزش در قطعه  بندي خطر زمین ارزیابی حساسیت و پهنه

34. Paszek L., Gurecky J., Prokop L., "Determination of Criteria Weights in 

Terms of Computer Software", Advances in Electrical and Electronic 

Engineering, 7 (1-2) (2008) 154. 

35. Bata R., Obrsalova I., "Sustainable environment indicators and 

possibilities of their aggregation by means of Petri nets", In Proceedings 

of the 7th WSEAS International Conference on ENVIRONMENT, 

ECOSYSTEMS and DEVELOPMENT (EED'09) (2009) 14-16. 

36. Jablonský J., "Software support for multiple criteria decision making 

problems", Management Information Systems, 4 (2) (2009) 29-34. 

37. Po h  čák M., Eštoková  ., "Process of selection of building materials 

towards sustainable development", Chemical Engineering Transactions, 

29 (2012) 547-552. 

38. Perzina R., Ramik J., "DAME–Microsoft Excel add-in for solving 

multicriteria decision problems with scenarios", In Proceedings of 30th 

International Conference Mathematical Methods in Economics (2012) 

697-702. 

39. Miles S. B., Keefer D. K., "Comprehensive areal model of earthquake-

induced landslides: technical specification and user guide", U.S. 

Geological Survey Open-File Report 2007–1072 (2007) 69 . 

40. Moradi H. R., Poorghasemi H. R., Mohammadi M., Mahdavifar M. R., 

"Landslide hazard zonation using Fuzzy Gamma operator (case study: 

Haraz watershed)", Environmental Sciences journal, 7 (4) (2010) 129-

142. 

41. Lee S.,Application  and  verification  of  fuzzy algebraic  operators  to  

landslide  susceptibility  mapping", Environmental Geology, 50 (2007) 

847-855. 

42. Gee M. D., "Classification of landslide hazard zonation methods and a 

test of predictive capability. In Proc", 6th International Symposium on 

Landslides, Christchurch, New Zealand, 2 (1992) 947-952. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
19

 ]
 

                            29 / 30

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.3.3
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2814-en.html


 9311 تابستان 2دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 953

 ،"(مرکزي البرز) بحرانی هايحوزه در لغزشزمین ویژه ریسک خطر بنديپهنه" ،.م شریعت جعفري .43
 .15 (9388) هاي زمینمدیریت بحران کشور، کارگروه تخصصی زلزله و لغزش لایهسازمان 

44. Jade S., Sarkar S., "Statistical models for slope instability 

classification", Engineering Geology, 36 (1-2) (1993) 91-98. 
45. Kornejady A., Kohzad H., Sarparast M., Khosravi G., Mombeini M., 

"P  fo m  c        m  t of two “LNRF”   d “ HP-          ty” 

models in landslide susceptibility zonation", Journal of Life Science and 

Biomedicine, 4 (3) (2014) 169-176. 

46. Yesilnacar E. K.,  "The  Application  of  Computational  Intelligence  to  

Landslide Susceptibility  Mapping  in  Turkey,  Ph.D  Thesis",  

Department of Geomatics the University of Melbourne (2005) 423. 

47. Nefeslioglu H. A., Gokceoglu C., Sonmez H., "An assessment on the 

use of logistic regression and artificial neural networks with different 

sampling strategies for the preparation of landslide susceptibility maps", 

Engineering Geology, 97 (3) (2008) 171-191. 

48. Mathew J., Jha V. K., Rawat G. S., "Landslide susceptibility zonation 

mapping and its validation in part of Garhwal Lesser Himalaya, India, 

using binary logistic regression analysis and receiver operating 

characteristic curve method", Landslides, 6 (1) (2009) 17-26. 

49. Pourghasemi H. R., Pradhan B., Gokceoglu C., Moezzi K. D., 

"Landslide susceptibility mapping using a spatial multi criteria 

evaluation model at Haraz Watershed, Iran", In Terrigenous mass 

movements, Springer, Berlin, Heidelberg (2012a) 23-49. 

50. Pourghasemi H. R., Pradhan B., Gokceoglu C., "Application of fuzzy 

logic and analytical hierarchy process (AHP) to landslide susceptibility 

mapping at Haraz watershed, Iran", Natural hazards, 63 (2) (2012b) 

965-996. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
19

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            30 / 30

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.3.3
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2814-en.html
http://www.tcpdf.org

