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Extended Abstract 

Introduction: Landslides are a natural hazard that cause human and financial losses. This phenomenon also 

results in significant environmental damage through land degradation in landslide-prone areas. In this regard, it 

is important to prepare landslide hazard maps to effectively plan for landslide risk management. In recent years, 

multi-attribute decision-making (MADM) methods have been used in landslide hazard mapping. This study aims 

to evaluate the performance of widely used hybrid MADM methods, including AHP-SAW, AHP-TOPSIS, and 

AHP-VIKOR for creating landslide hazard maps in the Qezel Owzan region, Qazvin Province. 

Materials and methods: In the present study, various causal factors, including rainfall, slope angle, slope aspect, 

lithology, altitude, land use, distance to roads, distance to faults, and distance to streams, were considered as 

effective indicators for predicting landslide occurrence. Two normalization methods were employed, namely, the 

Min-Max normalization method for the SAW method and the vector normalization method for the TOPSIS and 

VIKOR methods. In addition, the group decision-making method in the Analytical Hierarchy Process (AHP) was 

used to determine the weights of causal factors based on the perspectives of 12 experts. Furthermore, the Quality 

sum (Qs) index and the Area Under the Curve (AUC) values of the Receiver Operating Characteristic (ROC) 

curves were used to validate the performance of the different MADM methods used in this study. 
Results and Discussion: The Qs values for the AHP-SAW, AHP-TOPSIS, and AHP-VIKOR methods were 

calculated as 0.241, 0.262, and 0.626, respectively. Also, the AUC values for these three methods were 

calculated 0.769, 0.786, and 0.805, respectively, so that they are within the acceptable and excellent acceptance 

range. In this study, the AHP-VIKOR method is introduced as the best method for producing a landslide hazard 

map. One of the disadvantages of using hybrid MADM methods is their reliance on the precise calculation of the 

weights of causal factors, which heavily depends on expert's view points in the AHP method. To adress this, the 

group decision-making method was applied in AHP to improve weights calculations. It is worth noting that the 

AHP-SAW method used in this study, which demonstrates acceptable accuracy in producing landslide hazard 

maps, has also been introduced in other studies as a simple and efficient method. Although the SAW method is a 

simple weighting method based on normalizing the decision matrix data, determining the weights of the 

indicators, and aggregating the indicators based on the weighted average method, it is widely used in 

environmental assessments. Additionally, the Density Ratio (Dr) values of different landslide hazard classes, 

calculated for the VIKOR method, exhibit an upward trend from areas with very low potential for landslide 

occurrence (class I) to areas with very high potential for landslide occurrence (class V). This trend highlights the 

VIKOR method capability for producing landslide hazard maps in the study area. 

Conclusion: The evaluation of hybrid MADM methods based on performance evaluation indicators, indicated 

acceptable (AHP-SAW and AHP-TOPSIS) and excellent (AHP-VIKOR) performance of methods for producing 

landslide hazard maps. Due to the presence of areas with high to very high landslide hazard potential in this 

region, planning for landslide risk management is strongly recommended. Although landslide distribution maps 

are beneficial for evaluating MADM methods, the lack of reliance on these maps during the MADM process is 

one of the strengths of this approach. However, accurately determining the weights of causal factors remains a 

challenge. To enhance the weight calculation process, using the group decision-making method in AHP is highly 

advisable. 
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 مبسوط  چکیده
  قابل   یطیمح  ستیز  خسارات  به  منجر  ده یپد   ن یا   همچنین،  شود.یم  ی مال  و  یجان   خسارات  باعث  که  هستند  یعیطب  مخاطرات   ازجمله  ها لغزشنیزم  مقدمه:

  ت یر یمد   یبرا  موثر  یزی ربرنامه  یبرا  لغزشنیزم  خطر  یهانقشه  هیته  ،ارتباط  نی ا  در  شود.یم  لغزش  نیزم  مستعد  مناطق  در  نیزم  بی تخر  قیطر   از  یتوجه

  ن یا  است. شده   استفاده لغزشنیزم  خطر  نگاشت   در (MADM)  شاخصهچند یریگمیتصم ی هاروش  ر،یاخ  یهاسال در است. تیاهم دارای زشلغنیزم سک یر

  حوزه  در  لغزشنیزم  خطر  نگاشت  ی برا  AHP-VIKOR  و  AHP-SAW،  AHP-TOPSIS  شامل  MADM  یبیترک  یها روش  عملکرد  یاب یارز   باهدف  مطالعه

 شد. انجام  نیقزو  استان  در اوزن قزل زیآبخ
  جاده،  از  فاصله  و  یاراض  یکاربر  ،ارتفاع  ،یشناسسنگ  ب،یش  جهت  و  هیزاو  بارش،  یهانقشه  صورتبه  علّی  عوامل  انواع   ،حاضر  تحقیق  در  :هاروش  و  مواد

  یسازنرمال  روش   دو  از   مطالعه   ن یا   در   ند. شد   گرفته  نظر   در   لغزش نیزم  رخداد  ینیب شیپ  یبرا  موثر   ی هاشاخص  عنوان  به   آبراهه   از   فاصله   و   گسل   از   فاصله 

  روش  از   همچنین،   شد.  استفاده   VIKOR  و  TOPSIS  ی هاروش  ی برا  یبردار  ی سازنرمال  روش   و   SAW  روش   یبرا   Min-Max  یسازنرمال  روش  شامل

  بر   علاوه   شد.  استفاده  خبره   کارشناس  12  دیدگاه  اساس  بر  علّی  عوامل   اوزان  تعیین  منظوربه  (AHP)  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند   در   گروهی  گیریتصمیم 

  عملکرد   سنجیصحت  یبرا  (ROC)   رندهیگ  عملکرد  مشخصه  یهایمنحن  و   (AUC)  منحنی  زیر  سطح  مقادیر  ،(Qs)  تیفیک  مجموع  هایشاخص  از  این،

 شد. استفاده تحقیق  این در  بررسی  مورد MADM مختلف هایروش

  همچنین،  شد.  محاسبه   AHP-VIKOR،  626/0  روش   برای   و  AHP-TOPSIS  262/0  روش   برای  ، AHP-SAW،  241/0  روش   برای   Qs  ر یمقاد  :بحث  و  نتایج

  روش   مطالعه،  این  در  .دارند  قرار  یعال  و  قبولقابل  رشی پذ  محدوده  در  که  شد  محاسبه  805/0  و  786/0  ،769/0  ترتیببه  روش  سه  این  برای  AUC  ریمقاد

AHP-VIKOR  یبیترک   یهامدل  از   استفاده   بی معا  از   یکی  شود.می  معرفی  لغزشزمین  خطر   نقشه   دیتول   روش   ن یبهتر   عنوانبه  MADM،  اوزان   قیدق  محاسبه  

  ن ی ا  در  دارد.  دهنده   نظر  کارشناس   گاه یدد   به  ی بستگ  قویا    آمده   دست  به  اوزان   که یطوربه  است،   AHP  روش   اساس   بر  یکارشناس  دگاه ید  بر   یمبتن  یعلّ  عوامل

  رفته  کار  بهAHP-SAW  روش  که داشت توجه باید شد. استفاده AHP در یگروه یریگمیتصم روش از  ارها، ی مع اوزان محاسبه در دقت  بهبود منظور به  مطالعه

  تولید  یبرا  کارآمد   و  ساده   یروش  عنوانبه  نیز،  مطالعات   دیگر  در   ، است  برخوردار  لغزش زمین  خطر  هاینقشه  تولید   در  قبولی قابل  صحت   از  که  مطالعه   این   در

  نییتع  م،یتصم  سی ماتر  یهاداده  سازینرمال  بر   یمبتن  ساده  یدهوزن  روش  ک ی  ،SAW  روش   اگرچه   ن،یهمچن  .است  شده   یمعرف  لغزشزمین  خطر  هاینقشه

  بر   علاوه   است.  برخوردار  نیز  یطیمحستیز  یهایاب ی ارز  در  ای گسترده  کاربرد  از  اما  است،  وزنی   ن یانگیم  روش  اساس   بر  ها شاخص  عیتجم  و  هاشاخص  ناوزا

  به   پایین  بسیار   خطر  با   مناطق  از   یصعود   تقریبا    ی وندر  کی   یدارا  ،VIKOR  روش   یبرا  شده  محاسبه   لغزش نیزم   خطر  مختلف   طبقات  Dr  ر یمقاد   ، این

  د یتول  یبرا  VIKOR  روش  بالای  قابلیت  دهندهنشان  روند  نیا  هستند.  (V  طبقه )  لغزشزمین  به  ادی ز  اریبس  خطر  با  مناطق  سمت  به  (I  طبقه)  لغزشزمین

 . است موردمطالعه منطقه در  لغزشنیزم خطر یهانقشه

  و   AHP-SAW)  قبولقابل  عملکرد  دهنده نشان  عملکرد،  یاب ی ارز  ی هاشاخص  بر  مبتنی  چندشاخصه  گیریتصمیم   ترکیبی  هایروش  یاب ی ارز  نتایج   ی:ریگ جهینت

AHP-TOPSIS )   ی عال  و   (AHP-VIKOR)  منطقه   در   زیادخیلی  تا   زیاد  خطر   با   هایپهنه  حضور   به   توجه   با  .بود  لغزشزمین  خطر   هاینقشه  تولید   ی برا  ها روش  

  MADM  هایروش  ارزیابی   در   لغزشزمین  پراکنش   نقشه   اگرچه   شود.می  توصیه  منطقه  برای  قویا    لغزشزمین  ریسک  مدیریت  برای   ریزی برنامه  موردمطالعه، 

  ی هاروش  قوت  نقاط   از   لغزش زمین  خطر   هاینقشه  تهیه  منظوربه  MADM  ندیفرآ  در   ها نقشه  این   از   استفاده   به  از ین   عدم  اما  گیرد، می  قرار  مورداستفاده 

  فرایند   بهبود  برای  که  است  هاروش  این   کاربست  در  مطرح  هایچالش  ازجمله  یعلّ  هایشاخص  ناوز ا  حیصح  نییتع  حال،بااین  است.  چندشاخصه  گیریتصمیم 

 شود.می توصیه AHP در  یگروه یریگمیتصم روش از  استفاده   اوزان، محاسبه

 MADM  ؛AHP ؛تصمیم ماتریس علّی؛ عوامل ؛گروهی گیریتصمیم  کلیدی:   هایواژه
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 مقدمه
  که   است  ی عیطب   مخاطرات  ازجمله  لغزشزمین

  مشکلات   انواع  به  منجر  آن،   یمال   و   یجان  خسارات 

  ز یآبخ  ی هاحوزه  ساکنان   یبرا  ی اقتصاد  و  ی اجتماع 

  از   ده یپد  نیا  ن، یهمچن  (.Díaz et al., 2020)  شودیم

  را   ی بارز محیطی زیست  خسارات  ، یاراض بیتخر قیطر

 ;Khan et al., 2011)  دارد   دنبال  به  مربوطه  عرصه  در

Parkash, 2023)سکیر  ت یریمد  ن،یبنابرا  ؛  

  آن   از   ی ناش  خسارات   و  وقوع  کاهش  ی برا  لغزشزمین

  نقشه(   ولید )ت  نگاشت  ارتباط،   ن یا  در  است.  یضرور

  خطر   لیپتانس  یبندطبقه  ،لغزشزمین  تیحساس

  منطقه   یریپذبیآس  ی هانقشه  ه یته  و   لغزشزمین

  و   لغزشزمین  سک یر  تیریمد  در  را  یمهم   نقش

 ;Dai et al., 2002)   داراست وطهمرب  مخاطرات   کاهش 

Mosaffaie et al., 2023 .) 

  ، یاراض  یکاربر  ،ی بارندگ  لیقب   از  مختلف  عوامل

  جهت   ب،یش   درجه  ارتفاع،  ، یشناسسنگ   یواحدها

 آبراهه  و  جاده  تا  فاصله  و  گسل  تا  فاصله  ب،یش

  ه یته  و   لغزش زمین  به  ت یحساس   نگاشت   در   توانندیم

  داشته   دخالت   لغزشزمین  خطر  لیپتانس   یهانقشه

 ;Yalcin, 2011; Chen et al., 2018)  باشند

Pourghasemi & Rahmati, 2018; Achu et al., 

  در   زین  یفیک   و  یکم   یهاروش  انواع  ن،یهمچن  (.2023

  ن یبهتر  انتخاب   که  دارند  دخالت  هانقشه  نیا  هیته

  ی سنج صحت  بر  یمبتن  هانقشه  نیا  هیته  روش

  مطالعات   در  قیتحق  ی اصل   مسائل  ازجمله  مربوطه،

 Merghadi et al., 2020; Naceur, et)  است  مربوطه

al., 2022).  ی هاسامانه  روزافزون   توسعه  راستا،  ن یا  در  

  را   هاروش  انواع  از   استفاده   امکان   ، ییای جغراف   اطلاعات 

  ل یتسه   لغزشزمین  تی حساس  ی هانقشه  دیتول  یابر

 ,.Huang et al., 2022; Miao et al)  است  نموده

2023). 

  نگاشت   یبرا  یکم   و  ی فیک   ی هاروش  انواع  تاکنون

 & Aleotti)  است  شده   ارائه  لغزشزمین  خطر

Chowdhury, 1999; Pourghasemi et al., 2018). 

  کیفی   و  کمی   هایروش  لغزشزمین  خطر  ارزیابی   برای

  ، یکم   یهاروش  برخلاف  دارد.   وجود   مختلفی

  قضاوت   و  تجربه  به  ی متک   شتری ب  یفیک   یهاروش

 ,Aleotti & Chowdhury)  هستند  کارشناسان 

  تحلیل   روش   ارتباط،  این   در  .(1999

  کیفی   نگاشت  هایروش  ازجمله   شناسی ریختزمین

 . (Van Westen et al., 2003)   است   لغزشزمین

  را   لغزشزمین  خطر  نگاشت   یهاروش  ،طورکلیبه

  ، یقطع  ، یاکتشاف  فنون  ی اصل   گروه  چهار   در   توانیم

  پراکنش   شه ق ن  بر  ی مبتن  ی احتمالات  و  یآمار

 Abella & Van)  نمود   یبندطبقه  لغزشزمین

Westen, 2008; Akgun, 2012).  تاکنون   نمونه،  یبرا  

  عوامل   گرفتن   نظر   در  با  لغزش زمین  تیحساس   نگاشت

  از  استفاده  با  لغزش(زمین رخداد  در  مؤثر )عوامل 1ی علّ

  و   رهیدومتغ  ی آمار  یهاروش  ازجمله   مختلف   یهاروش

 & Arabameri et al., 2019; Ozioko)   ره یچندمتغ

Igwe, 2020)،  ی مصنوع  ی صبع  ی هاشبکه  

(Bragagnolo et al., 2020) ،  ی احتمالات  یهاروش  

 ,Ozdemir)  لغزشزمین  پراکنش   نقشه  بر  یمبتن 

 ( Tsangaratos, 2018)   ی فاز  منطق   و   (2020

 است.  شدهانجام

  چند   یریگمیتصم   یهاروش  انواع  ر، یاخ  ی هاسال  در

  لغزش زمین  خطر  نگاشت  در   ( MADM)  2شاخصه

 & Pourghasemi)  اند گرفته  قرار   استفاده   مورد

Rossi, 2017; Bhagya et al., 2023). در  ها روش نیا  

  رند یگیم  قرار  مبنا  GIS  یاکتشاف   یهاروش  گروه

(Tomashevskii & Tomashevskii, 2021) . 

 یهاروش  انواع  از  یکی  MADM  یهاروش  ،طورکلیبه

  در   که  هستند  (MCDM)  3اره ی چندمع  یریگ میتصم

  ات ی عمل  در   ق یتحق   نام  به  علم   از  یاشاخه  با  ارتباط 

 فنون  امروزه  (.Triantaphyllou et al., 1998)  هستند

                                   

 
1- Causal factors 
2- Multi-attribute decision-making 

3- Multi-criteria decision-making 



 
 4 ن یچندشاخصه در استان قزو  یریگمیتصم  یبیترک  یهابا استفاده از روش   لغزشن ینگاشت خطر زم

 

 

  در   یاگسترده  طوربه  چندشاخصه  یریگ میتصم

 Vojtek et)  لیس  مانند ی مخاطرات ل یپتانس ی بندپهنه

al., 2021)،  ی اراض   بی تخر  و   یی زاابانیب  (Salehpour 

Jam et al., 2019)،   زلزله  (Jena & Pradhan, 2020)  

  از   مطالعه،  نیا  در  است.   شده  استفاده  رهیغ  و

  ( AHP)  4ی مراتب   سلسله  ل یتحل  ند یفرآ  یهاروش

  اوزان   نییتع  یبرا  Saaty  (1980)  توسط  شده  شنهادیپ

  شباهت   اساس   بر  تیاولو  بیترت  کی تکن  از   و   ارها یمع

  توسط   شده   شنهاد یپ  ( TOPSIS)  5آل دهیا  حلراه  به

Hwang  و  Yoon  (1981)  6ویکور   روش  و  ((VIKOR  

  ی برا  Opricovic    (1998)توسط  شده   شنهاد یپ

 است.  شده استفاده لغزشزمین خطر نگاشت

  فراوانی   نیشتریب  AHP  روش  ها، روش  این   میان   در

  است   داشته  لغزشزمین  خطر  نقشه  تولید   در  را  کاربرد

(Chen et al., 2016; Basu & Pal, 2020; Andriani 

et al., 2024).  ،روش  همچنین  TOPSIS  طوربه  

  مانند   چندگانه  مخاطرات  مطالعات   در  گسترده 

  گرفته   قرار  مورداستفاده  مخاطرات  ریسا  و  لغزشزمین

 ,Sheikh et al., 2019; Thakur & Mohanty)  است

2023) . 

  پرکاربرد   یهامدل  عملکرد  یابیارز  باهدف  مطالعه  نیا

  خطر   پتانسیل  نقشه  د یتول  یبرا  MADM  ترکیبی 

  ن یقزو  استان  اوزنقزل  آبخیز  حوزه   در  لغزشزمین

  در   که  است  ییهاحوضه  ازجمله  حوضه   نیا  شد.  انجام

  لغزشنیزم  متعدد   رخداد  بر  ی مبتن  ر،یاخ   یهاسال

  توسط   خود،   یغرب  و  یمرکز   ی هاقسمت  در  خصوصبه

  ن یقزو  استان  یزداریآبخ  و  یع یطب  منابع  کل  اداره

  تحت   ،یپژوهش   قرارداد  ک ی   قالب  در  کارفرما،  عنوانبه

  مطالعه   این  نتیجه   جاری،  مقاله  که  ، تگرف   قرار  مطالعه

  به   لغزشنیزم  خطر  نقشه  هیته  اساس،  نیا  بر  .است

  لغزش زمین  سک یر  تیر یمد  یبرا  مهم   ه یلا  ک ی   عنوان

                                   

 
4- Analytic Hierarchy Process 

5- Technique for Order of Preference by Similarity 

to Ideal Solution 
6 - Viekriterijumsko Kompromisno Rangiranje 

  شتر یب  AHP  روش   ن،یش ی پ  مطالعات   در  است.  یضرور

  ر یغ   ی هاروش  ر یسا  با   ب یترک  در   ا ی   ی انفراد  صورتبه

MADM  لغزش نیزم   خطر  یهانقشه  دیتول  یبرا  

 یبرا  AHP  روش   از  مطالعه  ن یا  در  است.  شده  استفاده

  ی هاروش  ر یسا  با  ب یترک  در   ی علّ   عوامل  ن اوزا  نییتع

MADM  های روش  با   ترکیبی   صورت به  SAW ،  

TOPSIS  و  VIKOR  ی ب یترک   مدل  ک ی  عنوانبه  

  اینکه   به  توجه  با  همچنین،  است.  شده  استفاده

  متوسط   ارزش  بر  مبتنی  بیشتر  MADM  هایروش

  های نقشه تولید  به  اقدام کاری،  واحدهای در هاشاخص

 ,.Salehpour Jam et al)  کنند می  لغزشزمین  خطر

  برای   مبناپیکسل  فرایندی  از  مطالعه  این  در  ،(2021

  است.   شده  استفاده  لغزشزمین  خطر  هاینقشه  تولید

  از   استفاده  با  شده  استفاده  ترکیبی  یهامدل  عملکرد 

  ی فیک   مجموع  شاخص  ، (Dr)  تراکم  نسبت   یهاشاخص

(Qs)  عملکرد   مشخصه  منحنی  روش   با  نیهمچن   و  

 شد. یابی ارز ( ROC) رندهیگ

 

 هاروش  و مواد

 موردمطالعه  منطقه
  رودخانه   حوضه   از   یبخش   اوزن قزل  طرح   منطقه 

  قزوین   استان  غربی  شمال   در   که  است  سفیدرود

  151626  مساحت  دارای  حوضه   این  است.   شدهواقع

  248  آن  ارتفاع  بیشینه  و  کمینه  ترتیببه  و  بوده  هکتار

  دارای   حوضه  این  .(1  )شکل  است  متر  2960  و

  جنگل،   مرتع،   همچون  مختلفی   اراضی  های کاربری

  که   است  دیم  و  آبی  زراعت  ،پوشش  بدون  اراضی

 114414 مساحت  بودن دارا  با  مرتعی اراضی  ،ترتیببه

  پوشش   از  عاری   اراضی  و  درصد(  37/75)  هکتار 

  ، درصد(  39/0)  هکتار   5/588  مساحت  با   گیاهی 

  خود   به  حوضه  این  در  را  مساحت  کمینه  و  بیشینه

  بارندگی   بیشینه  و  کمینه  .(4  )شکل  اندداده  اختصاص

  465  و   209  ترتیببه  حوضه،   این   سالانه   متوسط 

  روستا   48  دارای   حوضه  این   .(3  )شکل   است  متر یمیل

  ، منطقه  گستره   تمامی   در   تقریبا    روستاها   این   که   است
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  ، کلج  ،کشآلتین  روستاهای  اند.یافته  پراکنش

  علیا،   سنگان  آباد، حسین  نیارک،   شاهوران،   پوش، سیاه

  منطقه   این  مهم  روستاهای  ازجمله  ماهین  و  پلنگه

  اراضی   ،حوضه  این  در  همچنین  .(1  )شکل  هستند

  توسعه  اوزن قزل  رودخانه  حاشیه  در   بیشتر  کشاورزی

  بخش   درآمدی  منابع  ارتباط،  این  در  .اندیافته

  و   کشت  به  مربوط  حوضه،  روستاهای  باغی  و  کشاورزی

  و   جو  گندم،   شامل   دیم   زراعی   محصولات   تولید

  )کشت   آبی   یونجه  و  عدس(   خاص  طور )به  حبوبات

  همچنین،   است.  گردو  و   انار   زیتون،  باغات  نیز  و  آبی(

  تبدیلی،   صنایع  شامل   محدود   صورت  به  منطقه   صنایع 

  پاک   انرژی  تولید   صنایع   و   سیمان  کارخانه 

 است.  بادی( های)توربین

 

 
 قزوین  استان و کشور  در اوزنقزل  آبخیز حوزه تیموقع  -1 شکل

Figure 1- The location of Qezel Owzan watershed in the country and Qazvin Province 
 

 تحقیق   روش
  ی ب یترک  یهاروش  نیپرکاربردتر  از  مطالعه  این  در

MADM  شامل  AHP-SAW،  AHP-TOPSIS   و  

AHP-VIKOR  لغزش نیزم   تیحساس  نگاشت  یبرا  

  مراحل   بر  مشتمل   فرایندی  منظور  بدین   شد.  استفاده

 :رسید انجام  به ذیل
 

 علّی  یهاه یلا ایجاد
  شدند:   میتقس   دسته  دو  به  یعل  عوامل  مطالعه  نیا  در

  با   که  هانقشه  نیا  .هی اول  ریمقاد   با   یعلّ   عوامل  (1)

  حساسیت   های نقشه  تهیه   در   خویش   اولیه  مقادیر 

  چندشاخصه  گیریتصمیم  های روش  در  لغزشزمین

  ، بیش  هیزاو  بارش،  هاینقشه  شامل  شدند،  استفاده

  عوامل   (2)  ؛دهستن   ایفاصله  هاینقشه  و  بیش  جهت
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  ی ها نقشه  بر  مشتمل  عوامل  نیا  .هیثانو  ریمقاد  با   یعلّ

  ر یمقاد  با  که  هستند  یاشده  یبندطبقه  یموضوع

  حساسیت   نگاشت  در  AHP  روش  از  حاصل  هیثانو

  ی هانقشه  شامل  و  اندنموده  مشارکت  لغزشزمین

  این   در  .بودند  یاراض   ی کاربر  و  ارتفاع   ،یشناس سنگ 

-به  مربوطه  ی هاکسلی پ   و  ی موضوع  های لایه  مطالعه، 

  ی هاروش  هایگزینه  و  هاشاخص  عنوانبه  بیترت

 . شدند گرفته  نظر در  MADM ی بیترک

 ب ی ش  جهت و  هیزاو هایلایه
  در   پرکاربرد  های لایه  ازجمله   جهت   و  زاویه   یهاهیلا

 ,.Katz et al)  هستند  لغزشزمین  حساسیت  نگاشت

2014; Mao et al., 2024)  ل یتحل   در   ی مهم   نقش   و  

  ن یا  در  (.Zakaria et al., 2018)  دارند   ب یش  ی داریپا

  صورت به  بیش  جهت  و   بیش   هیزاو  یهانقشه  راستا

 هیلا  و  ArcGIS 10.8  افزارنرم  از  استفاده  با  جداگانه

DEM  سازمان   از   شدهتهیه  متر  10  مکانی   تفکیک   با  

 (. 3 )شکل شد  جاد یا کشور  بردارینقشه
 

 بارندگی لایه
  نقشه   تولید   یندآفر  در  مهم   یهاهیلا   از  یک ی  هیلا  نیا

 ,.Pourghasemi et al)   است  لغزش زمین  به   حساسیت

2013; Mao et al., 2024) .  متوسط   ی بارندگ  هیلا  

  ان ی گراد  معادله  و  DEM  هیلا  از  استفاده  با  سالانه

  افزار نرم  یرستر  حساب نیماش   توسط   مربوطه  بارندگی 

ArcGIS 10.8  ی بارندگ   ان یگراد  (.4  )شکل  شد   جاد یا  

  ی هاداده  از   استفاده  با  1400  تا  1364  یزمان  بازه  در

  هواشناسی   ستگاه یا  16  سالانه  متوسط   ی بارندگ   ی آمار

  از   پس   رو ین  وزارت  و   کشور  ی هواشناس   سازمان 

   (.1 رابطه)  شد جادیا ، یآمار نواقص ی بازساز
(1)                       𝑌 = 0.094 𝑋 + 186.25 

  ی بارندگ  Y  و  متر   حسب  بر  ارتفاع   X  که:طوریبه

 است. متریلیم  حسب بر سالانه متوسط
 

 آبراهه  و گسل جاده،  از فاصله هایلایه
  ت یحساس  نگاشت  مطالعات  در   یمهم   نقش  هالایه  این

 ,.Zhu et al., 2019; Mao et al)  دارند  لغزشزمین

  ی دس یاقل  فاصله   ابزار  از  استفاده   با   ها لایه  این  .(2024

  موردمطالعه   منطقه  یبرا  ArcGIS 10.8  افزارنرم  در

  جاده،   تا   شده   محاسبه   فاصله   حداکثر  . ندشد  جاد یا

  متر   4294  و   4180  ،4427  بیترتبه  آبراهه  و  گسل 

  و   جاده  یهاهیلا  از  مطالعه  نیا  در  (.3  )شکل  بود

  در     کشور  بردارینقشه  سازمان  توسط  شدهه یته  آبراهه

  سازمان   توسط   شدههی ته  گسل   هیلا  و  1399  سال 

 1396  سال   در   کشور   یمعدن   اکتشافات   و  ی شناس نیزم

 شد.  استفاده

 منطقه  شناسیسنگ شده  بندیطبقه  لایه
  یند آفر  در  یدی کل  ینقش   دارای  یشناسسنگ   نقشه

 ,.Meena et al)  ستا   لغزشزمین  حساسیت   نگاشت

2019; Pourghasemi et al., 2021).  مطالعه   ن یا  در  

  سازمان   یشناس نیزم  برداری  ی هانقشه  از

  اس ی مق   با  کشور   یمعدن  اکتشافات   و  ی شناس نیزم

  ی بندطبقه  نقشه  ،سپس  شد.  استفاده  1:100000

  اساس   بر  ی سنگ  یواحدها  لغزشنیزم  ت یحساس

  توسط   شده انجام  یبندطبقه  از  آمده   دست   به  از یامت

Peyrowan  و  Shariat Jafari  (2013)  ن یا  شد.  جادیا  

  1  از  ی ریمقاد  ی دارا  ،شده  یبندطبقه  موضوعی  نقشه

  به   تیحساس  دهندهنشان  بیترتبه  که   است  5  تا

  است   ادیزیل یخ  تا   کمیل یخ  از  لغزشنیزم  رخداد

 (.4 )شکل 

 اراضی  کاربری و  ارتفاعی طبقات هایلایه
  ی هانقشه  گرید  از  اراضی  یکاربر  و  ارتفاع  هایلایه

  هستند   لغزشزمین  ت یحساس  مطالعات  در  مهم

(Hong et al., 2018; Mao et al., 2024) .  

  به   تیحساس   از   یمتفاوت   ی هاارزش  اراضی   یهایکاربر

  AHP  روش  از  استفاده  با  معمولا   و  دارند  لغزشزمین

 در  (.Achu & Reghunath, 2017)  شوندیم   دهیوزن

  توسط   شده  تهیه  اراضی   کاربری  های نقشه  از  راستا   نیا

  سال   در  کشور  آبخیزداری  و   طبیعی  منابع   سازمان 

  انواع   به  دهیوزن  کهطوریبه  شد،   استفاده   1394

  م، ی د  زراعت  ،یآب  زراعت  شامل  حوضه  یهایکاربر

  استفاده   با   پوشش(   )فاقد   لخت   اراضی   و  جنگل   ،مرتع



 

  1404پنجم، شماره دوم، تابستان  سال آبخیز، هایحوزه جامع  مدیریت 7

 و همکاران پورجمصالح 
 

 

  (. 2  جدول   و   3  )شکل  شد   انجام   AHP  روش   از

  از   ارتفاع   و  ی بارندگ   بین  ارتباط   به  توجه  با   ، نیهمچن

  حوضه،   ارتفاعات  در   خبندان ی  وجود  و   ای در  سطح

  به   نسبت  یمتفاوت   ت یحساس  یارتفاع   طبقات

  AHP  روش  اساس  بر  معمولا   که   دارند  لغزشزمین

 Ozdemir, 2020; Salehpour)  شوندیم   دهیوزن

Jam et al., 2021).  طبقه   شش  مطالعه،  این   در  

 ،1000-1500  ،500-1000  ،0-500  شامل   ی ارتفاع 

  در   متر  2500-3000  و  2000-2500  ،1500-2000

  ر یمقاد  ن ییتع  ن،یبنابرا  ؛ (4  )شکل   شد   گرفته   نظر

  ی اراض  های یکاربر  و   یارتفاع   طبقات   انواع  یبرا  هیثانو

  مقادیر   بزرگی  که  شد  انجام   AHP  روش   از  استفاده   با

  لغزش زمین  رخداد   در  هاآن  اهمیت   نشانه  مربوطه،

  است.

  زوجی   ات س یمقا  سیماتر  جادیا  از   پس   منظور   نیبد

  کار   توسط   ها آن  ل یتکم  و  AHP  پرسشنامه  صورتبه

  ها قضاوت  سازگاری  نسبت  خبره(،  12)  خبرگان  گروه

 & Saaty)  شد   محاسبه  ( 2)  رابطه   اساس   بر

Peniwati, 2013).  با   هاقضاوت  ع یتجم  ،سپس  

  در   نظیر  ر یمقاد  یهندس   ن یانگیم  از   استفاده

 یبرا  ها قضاوت  یسازگار  ی بررس  م،ی تصم  یهاسیماتر

  ن اوزا  محاسبه  ، نیهمچن  و  م یتصم  تجمیعی  سیماتر

  .(Saaty, 2012) شد  انجام  هاشاخص

(2)  
𝐶𝑅 =

𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

  اکتساب   قابل  یتصادف  ی ناسازگار  هینما  ،RI :آن  در  که

  بر   مبتنی  که   است   یسازگار  هینما   ، CI  و  1  جدول   از

 .(Saaty, 2012) شد محاسبه 3 رابطه

    (3 ) 𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

 :آن در  که

n،   و   می تصم  سیماتر  یها نهیگز  تعداد  λmax، 

 .است یسازگار بردار ر یمقاد نیانگیم

 

 ( Saaty, 2012) تصادفی سازگاری  هاینمایه   -1 جدول
Table 1- Random consistency index (Saaty, 2012) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0.00 0.00 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 

 

 لغزش زمین  پراکنش لایه
  است   مهمی  هایلایه  ازجمله  لغزشزمین  پراکنش  هیلا

  دخالت   هامدل  خروجی  سنجی صحت  فرایند   در  که

  به   توجه  با  (.Sharma et al., 2024)  شودمی  داده

  حوضه،   نیا  در  داده  رخ  یهالغزشزمین  شتریب  اینکه

  ق یتحق  نیا  در  نیبنابرا  ،هستند  یچرخش  نوع  از

  ن یا  در   شد.   گرفته  نظر  در  یچرخش   یهالغزشزمین

  ، مکان  و  مساحت   شامل  لغزشزمین  ی ژگ یو  دو   مطالعه، 

  ت یحساس  یینها  سنجیصحت  در  و  گرفت  قرار  نظرمد

  لایه   این   تهیه   در   .گرفت  قرار  مورداستفاده   لغزشزمین

  توسط   شده  جادیا  لغزشنیزم  پراکنش   نقشه   از

  ر یتفس  ،کشور  یزداریآبخ   و  طبیعی  منابع  سازمان

  سازمان   1:20000  اس یمق  با   ییهوا  یهاعکس

  ارث   گوگل  تاریخی  تصاویر   کشور،  بردارینقشه

(Landsat/Copernicus)،  و   یشناسنیزم  نقشه  

 به  توجه  با  .شد  استفاده  یدانیم   یهایبررس  تیدرنها

  از   یک ی  یدانیم  یهایبررس  حوضه،   ادیز  وسعت

  طول   به  ماه   7  که   بود  مطالعه   مراحل  نیدشوارتر

  ارائه   1  شکل  در  لغزشزمین  پراکنش  لایه   .دیانجام

  مساحت   حداکثر  و   حداقل  راستا،  ن یا  در   است.  شده

  ب یترت  به  ،حوضه  نی ا  در   داده رخ  یهالغزشزمین

  یی هانمونه  ، 2  شکل   در  است.  هکتار   85/108  و  67/0

  ارائه   مطالعه   مورد   منطقه  در   داده رخ  لغزشنیزم  از

 است. شده
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 ردان یس  روستای   مجاورت  در  دادهرخ  لغزشزمین  از هایینمونه   -2 شکل

Figure 2- Examples of landslides that occurred near Sirdan village 
 

 چندشاخصه  گیریتصمیم  فنون
  حساسیت   نقشه  تولید  به  اقدام  مطالعه  نیا  در

  MADM  فنون   ترینمتداول  بر  مبتنی   لغزش زمین

-AHP  و   AHP-SAW ،  AHP-TOPSIS  بر  مشتمل 

VIKOR  .محاسبه   از   پس   منظور،  بدین   شد  

  بر   مبتنی   تصمیم   ماتریس  ایجاد   به  اقدام   ،هاشاخص

  گردید.   لغزشزمین نگاشت هدف  با  مبنا سلول فرایندی 

  های گزینه  برای  هاشاخص  مقادیر  شامل  ماتریس  این

  نگاشت   مطالعه،  این  در   .است  ها( )پیکسل  مختلف

 به  MADM  فنون  بر  مبتنی  لغزشزمین  حساسیت

 شد:  انجام  ذیل  مراحل قرار

 

 هاشاخص  سازینرمال
  با   ها آن  ریمقاد  سهی مقا  منظور به  ها شاخص  ی سازنرمال

  نرمال   ی هاداده  بعد  بدون  تیماه  بر  مبتنی  یکدیگر

 ,Papathanasiou & Ploskas)  است   یضرور  ،شده

  شامل   ی سازنرمال  روش  دو  از   مطالعه  نیا  در  (.2018

  SAW  روش  یبرا  Min-Max  ی سازنرمال  روش

  یبرا  یبردار  یساز نرمال  روش  و  (5  و  4  )معادلات

  ( 7  و   6  )معادلات   VIKOR  و  TOPSIS  یهاروش

 شد.  استفاده

𝑃𝑖𝑗 =
ijx −Min ijx

𝑀𝑎𝑥 ijx −Min ijx
                              )4(  

𝑁𝑖𝑗 =
Max ijx − ijx  

𝑀𝑎𝑥 ijx −Min ijx
                           )5( 

𝑃𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

                                      (6)  

𝑁𝑖𝑗 = 1 −
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

                               (7)  

  مثبت،   هایشاخص  شدهنرمال  ریمقاد  ،ijP  :آن  در   که

ijN،   و  ی منف   هایشاخص  شدهنرمال  ریمقاد  ijX،   مقدار  

 است. گزینه هر یبرا شاخص هر

 

 هاشاخص   اوزان محاسبه
  کاربرد   با  یگروه  یریگمی تصم  روش  از  مطالعه  نیا  در

AHP  بدین   شد.  استفاده  هاشاخص  ناوزا  نییتع  یبرا  

  12  مشارکت   با   یمراتب  سلسله   ل یتحل  ند یفرآ  از   منظور

  و   پیشین   شده   ذکر   مراحل  شرح   به  خبره  کارشناس

 شد. استفاده (3)  و ( 2) روابط

 

 SAW نمایه محاسبه

  یبرا  ی وزن  شده نرمال  نمایه   کی   ،SAW  نمایه

  رابطه )  است  هاشاخص  اساس   بر  ها نهیگز  یبندتیاولو

  روش   با   که   است  کپارچهی  اینمایه  نمایه،   ن یا  (.8

  از   حاصل  شدهنرمال  ریمقاد   از  استفاده  با  یوزن  نیانگیم
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  ی هاشاخص  ناوزا  و  Min-Max  یسازنرمال  روش

  است   محاسبه   قابل  AHP  روش   از  حاصل

(Papathanasiou & Ploskas, 2018 .) 

𝑉𝑖𝑗 = ∑ 𝑊𝑗 . 𝑋𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1           (8) 

 و  ام  j  شاخص  وزن  ،jW  ؛SAW  نمایه  ،ijV  :آن  در  که

ijX،   شاخص  شدهنرمال  مقدار  j  گزینه   ی برا  ام  i   ام  

 .است

 TOPSIS نمایه محاسبه

  های حلراه  ابتدا  TOPSIS  نمایه  محاسبه  منظوربه

  اساس   بر   بیترت  به   (A-)  ی منف   و   ( A+)  مثبت  آلدهیا

 ,Hwang & Yoon)  شد   محاسبه  ( 10)  و   (9)  روابط

1981 .) 
 

)}min(),max{()},,,{( 21 Cij
i

Bij
i

n SjvSjvvvvA == ++++                                                            )9(      

)}max(),min{()},,,{( 21 Cij
i

Bij
i

n SjvSjvvvvA == −−−−                                                          )10( 

  ی ارهایمع   مجموعه  بیترتبه  CS  و   BS  کهطوریبه

 دهند. یم نشان  را  نهیهز و سود

  آل دهی ا  یهاحلراه  از  گزینه  هر  ی دسی اقل  فاصله   ،سپس

  و   11  روابط)  شد   محاسبه  (di-)  یمنف  و  (di+)  مثبت

  مقدار   عنوانبه  )TOPSIS    )iR  نمایه   ت، یدرنها  (.12

  رابطه )  شد  محاسبه  آلایده  حل راه  به  ی نسب  یکینزد

13.) 

𝑑𝑖
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2𝑛
𝑗=1 , ∀𝑖 ∈ 𝐼. (11)

     

    

𝒅𝒊
− = √∑ (𝒗𝒊𝒋 − 𝒗𝒋

−)𝟐𝒏
𝒋=𝟏 , ∀𝒊 ∈ 𝑰. (12)  

𝑅𝑖 =
𝑑𝑖

−

𝑑𝑖
++𝑑𝑖

−, For 𝑖 ∈ 𝐼.                        (13)                                                        

 

 VIKOR نمایه محاسبه

  ی هاحلراه  ابتدا   VIKOR  شاخص  محاسبه  منظوربه

  اساس   بر  بترتی  به  (fi–)  یمنف  و  (fi*)  مثبت   آلدهیا

 . (Opricovic, 1998)  شد  نییتع 15 و 14 روابط

𝑓𝑖
∗ = max 𝑓𝑖𝑗  . 𝑗 = 1. 2. … . 𝑚            (14)                                                                               

𝑓𝑖
− = min 𝑓𝑖𝑗  . 𝑗 = 1. 2. … . 𝑚              (15)                                                                              

 شاخص  هر  یبرا  موردنظر  نهی گز  ارزش  ،ijf  :آن  در   که

 است. موزون  نرمال س یماتر در

  ها شاخص  ( jR)   تاسف  و  ( jS)  یسودمند  ریمقاد  ،سپس

 شد.  محاسبه 17 و  16 روابط اساس بر

𝑆𝑗 = ∑ 𝑊𝑖 ×
𝑓𝑖

∗−𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑖
∗−𝑓𝑖

−
𝑛
𝑖=1                        (16)   

𝑅𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 [𝑊𝑖 ×
𝑓𝑖

∗−𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑖
∗−𝑓𝑖

−]                   (17)   

*آن  در  که
if :  و  -

if  و  نیتربزرگ  ترتیب،به  

  هر   یبرا  موزون  نرمال  سیماتر  عدد  ترینکوچک 

 است. ستون

  ( 18)  رابطه   بر   مبتنی   VIKOR    (jQ )هینما  ت، یدرنها

 . شد محاسبه

𝑄𝑗 = 𝑉 ×
𝑆𝑗−𝑆−

𝑆∗−𝑆− + (1 − 𝑉) ×
𝑅𝑗−𝑅−

𝑅∗−𝑅−     (18)   

 ؛ jS زانیم نه یکم ،S*؛ jS زانیم نه یش یب ،S- :آن در  که
-R،  زانیم  نه یشیبjR  ؛  *R ،  زانیم  نهی کم  jR  و  V،  برابر 

 .شودیم  گرفته نظر  در 5/0

 

 هامدل سنجیصحت

  حساسیت   نگاشت   ی هامدل  ارزیابی   منظوربه

  ی هاشاخص  محاسبه   به  اقدام   سو، یک   از   لغزش، نیزم

  از   و  شد  (Qs)  تیفیک  مجموع  و  (Dr)   تراکم  نسبت

  رنده یگ   عملکرد   مشخصه  منحنی  روش  از   دیگر،  سوی
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(ROC )   یهاشاخص  شد.  استفاده  Dr  و  Qs   توسط  

Gee  (1992)  از   بیترتبه  که   است   شده   شنهاد یپ  

 هستند. محاسبهقابل  20 و 19 معادلات قیطر

𝐷𝑟 =

𝑆𝑖
𝐴𝑖

∑ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖

                                     (19)   

𝑄𝑠 = ∑ ((𝐷𝑟 − 1)2 × 𝑆)𝑛
1                (20)   

  هر   در   ها لغزشزمین  کل   مساحت  ، iS  آن:  در  که

  نقشه   در  خطر  منطقه  هر  مساحت  ، iA  خطر،  منطقه 

  ، S  و  خطر   منطقه   تعداد  ، n  ،لغزشزمین  حساسیت 

  به   خطر  منطقه   هر  در  لغزشزمین  مساحت  نسبت

  و   ROC  یهایمنحن  ن، یهمچن   است.  کل  مساحت

  ی ابی ارز  یبرا  ( AUC)   یمنحن   ریز  سطح   ر یمقاد

  مثبت   نرخ  ترسیم   توسط  MADM  ی هامدل  عملکرد 

  ( TPR)  ی واقع   مثبت   نرخ  برابر  در  ( FPR)  کاذب

 Pourghasemi et al., 2013; Bui et)  شد   استفاده

al., 2020).  ریمقاد  و  ی کیگراف   نمودار  نیا  AUC  

 IBM SPSS Statistics 22  افزارنرم   قیطر  از  مربوطه،

 آمد.  دست به

 

   بحث و نتایج 
  در   لغزشزمین  رخداد   در   مؤثر  علیّ   یهاهیلا  انواع

  کاربری   هایلایه  است.  شدهارائه  4  و  3  هایشکل

  مجموع   با   AHP  روش  توسط   ارتفاعی  طبقات   و   اراضی

  توسط   شناسی، زمین  لایه  و  لایه  هر  در   یک   برابر  اوزان

  از   Shariat Jafari  (2013)  و  Peyrowan  روش

  یک(   )ارزش  کم یلیخ  لغزش نیزم  رخداد  به  ت یحساس

  (. 3  )شکل   شدند   دهیامتیاز  ( 5)  اد ی زیل یخ  تا

  مقادیر   دامنه  با  سالانه   متوسط   بارندگی   لایه  همچنین، 

  دامنه   با  شیب   زاویه  لایه  میلیمتر،   2/465  تا  5/209

  شامل   شیب  جهت  لایه  درجه،  7/78  تا  0/0  مقادیر

  مقادیر   دامنه  با  آبراهه  تا   فاصله  لایه  ،شیب  جهات  انواع

  دامنه   با   گسل  تا  فاصله  لایه  متر،  5/4293  تا  0/0

  با   جاده  تا  فاصله  لایه  و   متر  0/4180  تا  0/0  مقادیر

  ی هاهیلا  دیگر  از  متر  2/4427  تا  0/0  مقادیر  دامنه

 (. 4 )شکل ستند ه  پژوهش  این در  شده تهیه علیّ

  چندشاخصه،   گیری تصمیم  فنون   در  کلی،طور به

  م ی تصم  س یماتر  جدول  سازنده  هاگزینه  و  هاشاخص

  این   در   (.Papathanasiou & Ploskas, 2018)  هستند 

  کاری   واحدهای  صورتبه  توانندمی  ها گزینه  ارتباط، 

  منتخب   لایهچند  یا  دو  تقاطع   و  اندازیرویهم  از  حاصل

(Karimpour Reyhan et al., 2007،)   لایه یک  

  منظور به  مشخص  سلولی  عاد اب  دارای  منظم  ایشبکه

 Salehpour)  شاخص  هر  با  مرتبط  هایارزش  استخراج

Jam et al., 2021)  نظیر   های سلول  یا   پیکسل  یا   و  

 Salehpour Jam)  رستری  ساختار  دارای   علیّ   عوامل

et al., 2023)  بر  مبتنی  مطالعه،  این  در  شوند.  تعریف  

  لایه   تولید  به  اقدام  یعلّ  های لایه  های سلول  هایارزش

  با   رسترمبنا   فرایندی   بر  مبتنی   لغزش زمین  خطر

  شد.   چندشاخصه  گیریتصمیم  های روش  کاربرد

  آمده   دست   به  CR  ریمقاد  و   ی زوج  ات س یمقا  سیماتر

  ن یا  در  است.  شدهارائه  2  جدول  در  AHP  روش  از

  در   ی گروه  ی ریگمیتصم  از   حاصل   CR  ریمقاد  ، ارتباط

AHP  ای هیکاربر  به  مربوط  م یتصم   یها سیماتر  یبرا  

 با  برابر  بیترتبه  علیّ  عوامل  و  یارتفاع  طبقات  ،اراضی

  به   توجه  با   . آمد  دست  به  051/0  و  058/0  ،089/0

  1/0  از   کمتر  ات سی مقا  سیماتر  یسازگار  نسبت  نکهیا

  دست   به   اوزان   آن،   تبعبه  و  ها قضاوت  ی سازگار  است،

  ب یمعا  از  ی کی  .(Saaty, 2012)  است  قبول قابل  آمده،

  ی ریگ می تصم  ی بیترک  یهامدل  از   استفاده

  ی مبتن   یعلّ   عوامل  اوزان  قیدق   محاسبه   چندشاخصه،

 Basu)  است   AHP  روش  توسط  ی کارشناس  دگاه ید  بر

& Pal, 2020،)   قویا    آمده  دست  به  اوزان  کهیطوربه  

  ن یا  در  دارد.  دهنده  نظر  کارشناس  گاهیدد  به  یبستگ

  ارها، یمع   اوزان  محاسبه  در  دقت  بهبود  منظوربه  مطالعه

   از   استفاده  با   AHP  در  یگروه  ی ریگمی تصم  روش  از

  ن یا  شد.  استفاده  Excel  افزارنرم  در   نویسیفرمول

  قرار   تأکید   مورد   ارها یمع  اوزان   ن ییتع  یبرا  قویا    روش

 (. Saaty, 2012) است گرفته 
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  ،شدهبندی طبقه  اراضی کاربری )الف(  شده(:یبندبقه ط) ثانویه ری مقاد دارای ی علّ عوامل   اب طتب مر  موضوعی یهاه یلا  -3 شکل

 موزون  ارتفاعی  طبقات  )ج( و شدهبندی طبقه  شناسیزمین  )ب(
Figure 3- The schematic layers related to causal factors with secondary values (classified): (a) Reclassified 

land use, (b) Reclassified lithological map, and (c) Reclassified altitude 

a) b) 

c) 
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  )ب( سالانه،  متوسط یبارندگ  )الف(  نشده(:یبند)طبقه  هی اول ری مقاد دارای ی علّ عوامل   اب طتب مر  موضوعی  یهاه یلا -4 شکل

 جاده  تا فاصله   )و( و گسل تا  فاصله )ه(  ،آبراهه  تا فاصله   )د(  ب،ی ش هتج )ج(  ب،ی ش هیزاو
Figure 4- The schematic layers related to causal factors with primary values (unclassified): (a) Mean 

annual rainfall, (b) Slope angle, (c) Slope aspect, (d) Distance to stream, (e) Distance to fault, and (f) 

Distance to road 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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هاقضاوت   یسازگار نسبت  و هاشاخص  ناوز ا ،یزوج   ات س یمقا سی ماتر  -2 جدول   
Table 2- The pairwise comparison matrix, the weights of the attributes, and the consistency ratio of 

judgments 

 نسبت

 سازگاری
CR 

  نمایه

 ناسازگاری

 تصادفی
RI 

  نمایه

 سازگاری
CI 

  وزن
Weight 

    
اراضی(  )کاربری شاخص  

Attribute (Land Use) 

 (Decision matrix)      تصمیم  ماتریس   (Type) نوع    

0.089 1.110 0.098 

آبی کشت 1         0.442   

دیم کشت 0.31 1        0.248   

0.029       1 0.12 0.12 
  )اراضی  لخت اراضی 

ای(صخره   

  جنگل 0.27 0.34 7.47 1      0.117

مرتعی اراضی  0.29 0.38 7.91 2.26 1     0.163   

        
()ارتفاع شاخص  

Attribute (Elevation) 

تصمیم  ماتریس    Class (m)/ طبقه           (Decision matrix) 

0.058 1.250 0.073 

0.080         1 0-500 

0.112        1 2.29 500-1000 

0.154       1 2.21 2.09 1000-1500 

0.234      1 2.39 2.62 2.19 1500-2000 

0.392     1 2.27 2.92 3.37 3.86 2000-2500 

0.027    1 0.13 0.15 0.16 0.16 0.17 2500-3000 

        
هاشاخص   

Attributes 

تصمیم  ماتریس      (Name) نام          (Decision matrix) 

0.051 1.450 0.073 

شناسیسنگ 1         0.271   

شیب  درجه 0.42 1        0.226   

شیب  جهت 0.35 0.36 1       0.100   

  بارندگی 0.25 0.30 0.46 1      0.082

گسل تا فاصله 0.16 0.15 0.30 0.30 1     0.030   

آبراهه تا فاصله 0.16 0.16 0.33 0.31 2.11 1    0.037   

جاده تا فاصله 0.15 0.13 0.27 0.27 0.46 0.46 1   0.024   

  ارتفاع 0.23 0.17 0.38 0.34 3.47 2.37 3.27 1  0.058

اراضی کاربری 0.41 0.42 2.61 3.29 5.82 6.14 4.96 4.37 1 0.170   

 

  ب یترتبه  می د  و  یآب  ت کش  که  دهد یم   نشان  جینتا

 وقوع  باعث   که   هستند   ییهایکاربر  ترینمهم

  دهد یم  نشان  جینتا  ،ن یهمچن   شوند.یم  لغزشزمین

  خطر   نقشه  دیتول  یبرا  منتخب   شاخص   نه  ن یب  از  که

  تا   فاصله  و  یشناسسنگ   یها شاخص  ،لغزیشزمین

  کارشناسان   دگاهید  از  را  وزن   نیکمتر  و  نیشتریب  جاده

  درجه   ، یشناس سنگ   ی هاشاخص  نیهمچن   .ددارن

  ت یاهم   بیترتبه  بیش  هتج  و   ی اراض  یکاربر  ب،یش

  (. 2  )جدول   اندداده  اختصاص  خود  به   را  چهارم   تا  اول

  ترین مهم  عنوانبه  عوامل  این   نتایج،  این   با  همخوان

  دیگر   در  لغزشزمین  خطر  نگاشت  در  مؤثر  عوامل

 ,.Pourghasemi et al)   اندشده  معرفی  نیز  مطالعات

2012; Bahrami et al., 2020; Salehpour Jam et 

al., 2023). 

  نیز،   و   ها شاخص  ( jR)  تاسف  و  ( jS)  ی سودمند  ر یمقاد

  و   (di+)  مثبت  آلدهیا  یهاحلراه  به  ینسب   یکینزد

  شده   ارائه  6  و  5  یهاشکل  در  بیترتبه  (di-)  یمنف



 
 14 ن یچندشاخصه در استان قزو  یریگمیتصم  یبیترک  یهابا استفاده از روش   لغزشن ینگاشت خطر زم

 

 

 . است شده ارائه 6  و   5  هایشکل  در  هاآن  یحد  ریمقاد  ،نیهمچن  است.
 

 
  بعد  بدون ها)نقشه  (jR) تاسف ری مقاد )ب( و (jS) سودمند  ریمقاد  )الف( ها:شاخص  تاسف و  یسودمند ر یدامق -5 شکل

 هستند(
 values regret the (b) and )j(S values utility the (a) indicators: the of values regret and utility The -5 Figure

dimensionless) are (maps )j(R 

 

 

 

  مثبت آلدهیا حلراه   )ب(  و (di-) یمنف آلدهیا حلراه   )الف(   :مثبت و منفی آلده یا یهاحلراه  به  ینسب ی کینزد -6 شکل

(+di) هستند(  بعد بدون  ها)نقشه 
Figure 6- The relative closeness to the negative and positive ideal solutions: (a) the negative ideal solution 

dimensionless) are (maps )+(di solution ideal positive the (b) and )-(di 
 

  توسط   شدهدیتول  لغزشزمین  خطر  یهانقشه

  شامل   چندشاخصه  یریگ می تصم  ی بی ترک  یهاروش

AHP-SAW،  AHP-TOPSIS  و  AHP-VIKOR   در  

  دامنه   که  است  توضیح به  لازم است.  شده ارائه 7 شکل

  است.   ر یمتغ  کی   تا   صفر   از   هاشاخص  از   یک  هر  مقادیر 

  ت یحساس   یمعنا  به  شاخص  هر  بالاتر  مقدار  ن،یهمچن

 است. لغزش زمین وقوع برابر در  شتریب

 
 

a) b) 

a) b) 
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  روش )ب( ، SAW روش )الف(  :چندشاخصه یریگم یتصم یهاروش   توسط شده دیتول لغزشزمین   خطر هایلایه   -7 شکل

TOPSIS روش (ج ) و VIKOR 
Figure 7- Landslide hazard layers produced by MADM methods: (a) SAW method, (b) TOPSIS method, 

and (c), VIKOR method 
 

 به   مربوط  AUC  ری مقاد   و  ROC  یهایمنحن

  شکل   در   چندشاخصه   ی ریگمیتصم  یب یترک   یهاروش

  AUC  ریمقاد   که  داد  نشان   جی نتا  است.  شده  ارائه  8

  روش   و  TOPSIS،  786/0  روش  ،SAW،  769/0  روش

VIKOR،  805/0  .ی هاروش  ،اساس  این  بر  است  

SAW  و  VIKOR  و   (769/0)  کمینه   یدارا  بیترت  به  

 (. 8 )شکل هستند   AUC رادیمق  (805/0)  بیشینه

 و  Hosmer  توسط  شده  هئارا  قبول قابل  حدود  اساس  بر

  تا   5/0  از   AUC  ریمقاد  محدوده   ،(2013)  همکاران 

  از   تربزرگ  ای  یمساو  و  ،9/0  تا  8/0  ،8/0  تا  7/0  ،7/0

  ف، یضع   پذیرش  حدود  دهندهنشان  ترتیب  به  ،9/0

  ها روش  صحت  تائید  در  عالی  کاملا   و  یعال  ، قبولقابل

  از   شدهمشتق  ی هانقشه  یتمام   اساس،  این  بر  .هستند

  در   ،چندشاخصه  یری گمیتصم   یب یترک  یهاروش

  ، دارند  قرار  یعال   و  قبول قابل  رشیپذ  محدوده

  و   SAW  یبرا  MADM  ی هاروش  صحت   کهطوریبه

TOPSIS،  روش  یبرا  و  قبولقابل  VIKOR،   ی عال  

  VIKOR  روش  مطالعه،  این  در  بنابراین،  ؛است

  لغزش زمین  خطر   نقشه   د یتول   روش  نیبهتر  عنوانبه

 Salehpour  ج، ی نتا  نی ا  با  همخوان   شود. می  معرفی 

Jam  روش   که   د دندا  نشان   (2021)  همکاران   و  

VIKOR  سنجی صحت  شاخص   بر   مبتنی  AUC ،   از  

  خطر   های نقشه  د یتول  در   )عالی(   بالایی  ار ی بس  دقت 

  بر  علاوه  .است  برخوردار  الموت  آبخیز  در   لغزشزمین

  ر یسا  تولید  یبرا  مناسب  یروش  عنوانبه  روش  این  این،

 ;Sari, 2021)  است  شده یمعرف  نیز  خطر  یهانقشه

Ma et al., 2022) . 

a) b) 

c) 
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  )ج( و TOPSIS  )ب( ،SAW )الف( :شاخصه چند یریگم ی تصم یهاروش  AUC ریمقاد و ROC یهای منحن -8 شکل

VIKOR 
Figure 8- ROC curves and AUC values of MADM methods: (a) SAW, (b) TOPSIS, and (c) VIKOR 

 

  در   چندشاخصه   گیریتصمیم  هایروش  اعتبارسنجی

  سایر   مانند   ها روش  این  که  دهدمی  نشان   پژوهش  این

  خطر   نگاشت   در   شده  استفاده  کمی   هایروش

 Nhu et)  لوجستیک   رگرسیون   قبیل   از  لغزشزمین

al., 2020)،   مصنوعی  عصبی  شبکه  (Moayedi et al., 

  و  (Nwazelibe et al., 2023)  فازی   منطق  (،2024

  و   قبولقابل  اعتبار  از  (Asmare, 2023)  فراوانی  نسبت

 برخوردارند. لغزشزمین خطر نگاشت در عالی

  تراکم   نسبت   یهاشاخص  از   مطالعه  نیا  در   همچنین، 

(Dr)  ت یف یک   مجموع  و  (Qs)  دقت   سه یمقا  یبرا  زین  

  ازجمله   هاشاخص  ن یا  شد.  استفاده  هاروش

  ها روش  صحت  نییتع  یبرا  دپرکاربر  هایشاخص

 ,.Roy et al., 2019; Salehpour Jam et al)  هستند 

  به  ت یحساس  مختلف  طبقات   Dr  ریمقاد   .(2023

  ی ریگ می تصم  یهاروش  از   آمده   دست به  لغزشنیزم

  ، ن یهمچن  .است  شده  ارائه  9  شکل  در  چندشاخصه

  مربوطه  ی محاسبات  یپارامترها  و   Qs  شاخص  ر یمقاد

 است. شده ارائه 9 شکل   و 3 جدول  در

  برای   آمده   دست   به  Qs  ر یمقاد  که   داد   نشان   ج ینتا

  روش   و  TOPSIS،  262/0  روش   ،SAW،  241/0  روش

VIKOR ،  626/0  ارتباط،   نیا  در  (.3  )جدول  است  

  و   حداقل  یدارا  بیترتبه  VIKOR  و  SAW  یهاروش

  شاخص   بر  مبتنی  ،نیبنابرا  ؛هستند  Qs  مقدار  حداکثر

Qs،  روش  VIKOR  روش  نیبهتر  عنوانبه  

  خطر   نقشه  دیتول  یبرا  چندشاخصه  یریگ میتصم

  ، همچنین  است.  موردمطالعه   منطقه  در   لغزشزمین

  محاسبه   لغزشنیزم  خطر  مختلف  طبقات   Dr  ر یمقاد

  تقریبا    یوندر  ک ی  یدارا  ،VIKOR  روش  یبرا  شده

  لغزش زمین  به  پایین  بسیار  خطر  با  مناطق  از   یصعود

  به   ادیز  ار ی بس  خطر  با   مناطق   سمت   به  ( I  طبقه )

AUC: 0.769 

AUC: 0.786 

AUC: 0.805 

a)  (b)

 الف 

(c)

 الف 
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  روند   ن یا  (.9  )شکل   هستند   ( V  طبقه )  لغزشزمین

  د یتول  یبرا  VIKOR  روش   بالای  قابلیت  دهندهنشان

  موردمطالعه   منطقه  در  لغزشنیزم  خطر  یهانقشه

 (.Pradhan & Lee, 2010) است

 
 آن   یمحاسبات یپارامترها  و Qs شاخص  -3 جدول

Table 3- The Qs index and its computational parameters 

 روش 
Method 

 طبقه

Class 

  در هالغزشنیزم  کل مساحت

()هکتار خطر منطقه هر   

Si (ha) 

 منطقه مساحت

)هکتار( خطر   

Ai (ha) 

 نسبت

 تراکم
Dr 

  در لغزشزمین مساحت نسبت

کل مساحت به خطر منطقه هر   

S 

  مجموع

 کیفیت 
Qs 

SAW 

I 0.000 2912.400 0.000 0.019 

0.241 

II 53.402 54130.041 0.560 0.357 

III 186.081 82102.141 1.287 0.541 

IV 23.490 12233.490 1.091 0.081 

V 3.970 247.760 9.101 0.002 

TOPSIS 

I 0.000 583.190 0.000 0.004 

0.262 

II 0.210 14031.510 0.008 0.093 

III 139.750 95151.429 0.834 0.628 

IV 123.244 41127.923 1.699 0.271 

V 3.740 731.780 2.903 0.005 

VIKOR 

I 0.781 23515.881 0.019 0.155 

0.626 

II 122.818 93495.417 0.746 0.617 

III 107.171 24451.320 2.490 0.161 

IV 35.960 10155.296 2.011 0.067 

V 0.213 7.980 15.150 0.000 

 

 

 
   چندشاخصه یر یگم یتصم یهاروش  برای شدهمحاسبه لغزشزمین   خطر مختلف  طبقات   (Dr) تراکم  نسبت  -9 شکل

Figure 9- The density ratio (Dr) of different landslide hazard classes calculated for MADM methods 
 

  این   در   رفته  کار   به  SAW  روش   که   داشت   توجه  باید

  های نقشه  تولید  در   یقبول قابل  صحت  از  که  مطالعه

  دیگر   در  ،(8  )شکل   است  برخوردار  لغزشزمین  خطر

  ی برا  کارآمد  و  ساده  ی روش   عنوانبه  نیز،  مطالعات

  است   شده   ی معرف   لغزشزمین  خطر  های نقشه  تولید

(Ashournejad, 2019; Ercanoglu et al., 2021) .  
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  ی دهوزن  روش  ک ی  ،SAW  روش  اگرچه  ن،یهمچن

  م، یتصم   سیماتر  یهاداده  سازینرمال  بر  یمبتن   ساده

  اساس   بر  هاشاخص  عی تجم  و  هاشاخص  ناوزا  نییتع

 & Papathanasiou)   است  وزنی  نیانگیم  روش

Ploskas, 2018)،  در   ایگسترده  کاربرد  از  اما  

  است   برخوردار  نیز  ی طی محستی ز  ی هایابیارز

(Mosaffaie et al., 2021). 

  بر   چندشاخصه  ی ریگمی تصم  ی هاروش  نکه یا  بهتوجه با

  در   است   ممکن   مختلف  مناطق  ی هایژگ یو  اساس

  مرحله   در   AUC  قبولقابل  حدود   از   ی مختلف   طبقات

 Akay, 2021; Khalil et)  رند یگ  قرار   یاعتبارسنج 

al., 2022; Salehpour Jam et al., 2023)،  

  ی برا  گرید  مناطق  در  هاآن  زمانهم  یسنج اعتبار

  همچنین،   شود.یم  هی توص   روش  نیبهتر  انتخاب

  سایر   با   همگام  هاروش  این   زمانهم  سنجیاعتبار

  بهترین   انتخاب  منظوربه  لغزشزمین  نگاشت  هایروش

 شود. می پیشنهاد روش،

  روش   از  آمده   دست  به  لغزشزمین  خطر   نقشه

VIKOR  هکتار  30/117011  که   دهدمی  نشان  

  خطر   ل یپتانس  یدارا  منطقه  از  درصد(   17/77)

  از   درصد(  13/16)  هکتار  32/24451  کم،  تا  کمخیلی

  28/10163  و   متوسط  خطر   ل یپتانس  ی دارا  منطقه 

  خطر   لیپتانس   دارای  منطقه  از  (درصد  70/6)  هکتار 

  توجه   با  همچنین،   (.3  )جدول   است  اد یز خیلی  تا  زیاد 

  منطقه  در  زیاد خیلی تا  زیاد  خطر با های پهنه حضور به

  ریسک  مدیریت  برای  ریزیبرنامه  ، موردمطالعه

 شود. می توصیه منطقه  برای قویا   لغزشزمین
 

   کلی گیرینتیجه
  ترکیبی   یهاروش  نیپرکاربردتر  از  مطالعه  نیا  در

  ، AHP-SAW  بر  مشتمل  چندشاخصه  گیریتصمیم

AHP-TOPSIS   و  AHP-VIKOR  د ی تول  یبرا  

  های تحلیل  بر  مبتنی  لغزشزمین  خطر  هاینقشه

 شد.  استفاده رسترمبنا 

  ترکیبی   های روش  ی ابی ارز  نتایج   ،طورکلیبه

  ی هاشاخص  بر  مبتنی  چندشاخصه  گیریتصمیم

  قبول قابل  عملکرد  دهندهنشان  عملکرد،  یابیارز

(AHP-SAW  و  AHP-TOPSIS)  یعال  و  (AHP-

VIKOR)  خطر   هاینقشه  تولید  یبرا  هاروش  

  AHP-VIKOR  روش  که یطوربه  ، است  لغزشزمین

  خطر   نقشه  د یتول  یبرا  روش   نیبهتر  عنوانبه

 است. موردمطالعه منطقه  در لغزشزمین

  مهمترین   لغزش،زمین  پراکنش   روز به  نقشه   وجود   عدم 

  روزرسانی به  کهطوریبه  است،  جاری  پژوهش  چالش

 داد. اختصاص  خود به را  بسیاری زمان  نقشه،  این

  های روش  ارزیابی  در  لغزشزمین  پراکنش  نقشه  اگرچه

MADM   به   ازین  عدم   اما  گیرد،می  قرار   مورداستفاده  

  ی ریگ می تصم  ند یفرآ  در   ها نقشه  این  از   استفاده

  لغزش زمین  خطر  هاینقشه  تهیه  منظوربه  چندشاخصه

  چندشاخصه   گیریتصمیم  ی هاروش  قوت   نقاط  از

  ی علّ  های شاخص  ناوزا  ح ی صح  ن ییتع  ، حالبااین  است.

  ها روش  این   کاربست  در   مطرح  های چالش  ازجمله

  از   استفاده  اوزان،  محاسبه  فرایند  بهبود  برای  که  است

  شود. می  توصیه  AHP  در  یگروه  یریگمیتصم  روش

  پتانسیل   با  هایپهنه  حضور  به  توجه  با  ،این  بر  علاوه

  منطقه،   این  در  لغزشزمین  زیادخیلی  تا  زیاد  خطر

  قویا    لغزشزمین  سک یر   تیریمد  هدف  با  ریزیبرنامه 

  خطر   نقشه  کاربست  این،  بر  علاوه  .شودیم  پیشنهاد 

  سرزمین   آمایش  برای  ریزیبرنامه  در   لغزشزمین

  ها روش  این  ارزیابی   همچنین،   شود.می  پیشنهاد 

  گیری تصمیم  هایروش  دیگر  ارزیابی  با  همگام

  خطر   نگاشت  کمی  هایروش  سایر   نیز  و   چندشاخصه

 گردد. می پیشنهاد  لغزشزمین

 

 سپاسگزاری  
-0  ی شناسه  با   ی قاتی تحق   پروژه  قالب   در   پژوهش   نیا

  منابع   کل  اداره   حمایت  با  4-29-29-008-970158

 پژوهشکده  نیز  و  قزوین  استان  آبخیزداری  و  طبیعی

  . است  ده یرس   انجام   به  ی زداریآبخ  و  خاک   حفاظت 
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  بع منا  کل  اداره   کارشناسان   از   وسیله بدین  سندگان ینو

  کارکنان   نیز  و  قزوین  استان  یزداریآبخ  و  یعیطب

  آبخیزداری   و   خاک  حفاظت  پژوهشکده   در  همکار 

 .کنندیم قدردانی  و سپاسگزاری   صمیمانه  ،کشور
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