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Introduction 

Landslides are among the most significant geomorphological hazards in mountainous 

regions, causing extensive damage each year to natural resources, infrastructure, and 

human settlements. Identifying landslide-prone areas is a key priority in environmental 

planning aimed at reducing vulnerability and improving risk management. Watersheds 

with unstable geological conditions, steep slopes, and considerable precipitation are 

particularly sensitive to landslide occurrences. The Lanbaran chai watershed, located in 

Varzeghan County in northwestern Iran, is considered one of the high-risk areas due to 

its susceptible natural and anthropogenic features. This study aims to map landslide 

hazard zones within this watershed using the MACBETH (Measuring Attractiveness by 

a Categorical Based Evaluation Technique) multi-criteria decision-making model. By 

applying qualitative pairwise comparisons and converting them into quantitative values, 

this model enables a structured and logical analysis of the factors influencing landslide 

occurrences. Key criteria integrated into the model include distance from drainage 

networks, lithology, soil type, slope, slope aspect, elevation classes, precipitation, land 

use, and distance from roads. The model outputs were generated in a GIS environment 

as a landslide hazard zoning map, through which high-risk areas were identified.  

Methodology 

The Lanbaran sub-watershed is located on the eastern flank of the Ahar chai River. It 

covers an area of approximately 8,226 hectares within the study boundary and serves 

as one of the main headwater branches of the Ahar chai River. The study area lies 

between the geographical coordinates of 46°20′07″ to 46°30′00″ E longitude and 

38°28′17″ to 38°33′52″ N latitude. In this study, to perform landslide hazard zonation 

in the Lenbaran watershed, spatial and descriptive data related to landslide-inducing 

factors were initially collected from official sources. Subsequently, through library-

based research and a review of previous studies, the relevant evaluation criteria were 

identified.  
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In the next stage, the MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) 

multi-criteria decision-making model was applied to assign relative weights to the identified factors. Spatial 

analyses and the integration of thematic layers were conducted in a Geographic Information System (GIS) 

environment. Finally, landslide hazard zonation maps were generated and analyzed using ArcGIS software 

and its related extensions. 

Results and Discussion 

To assess and identify high-risk areas within the Lanbaran Chai watershed, nine factors related to natural, 

anthropogenic, and morphological characteristics influencing landslide occurrence were considered. These factors 

include distance from drainage networks, lithology, soil type, slope, slope aspect, elevation classes, precipitation, land 

use, and distance from roads. Prior to zonation and map integration, all relevant layers were standardized. Each class 

within the layers was assigned one of five susceptibility levels—very high, high, moderate, low, and very low—based 

on their relative sensitivity to landslides. Accordingly, all layers were reclassified before applying the weights derived 

from the MACBETH model. Following the evaluation of the influence of these parameters, all nine factors were input 

into the M-MACBETH software. Pairwise comparison matrices were constructed, and through the MACBETH multi-

criteria decision-making method, the final weight of each parameter was calculated. The results indicate that slope, with 

a weight of 38.1%, has the greatest influence on landslide hazard assessment, whereas precipitation received the lowest 

weight of 2.5%. Based on the analysis of the landslide hazard zonation map generated using the MACBETH model, the 

study area is distributed as follows: approximately 3.7 km² (very high hazard), 10.20 km² (high hazard), 20.46 km² 

(moderate hazard), 32.18 km² (low hazard), and 15.36 km² (very low hazard). 

Conclusions 

Identifying susceptible areas, particularly for geomorphological hazards such as landslides, is a fundamental component 

of disaster management and environmental planning. The present study aimed to delineate landslide-prone zones within 

the Lanbaran Chai watershed located in Varzeghan County. To achieve this objective, nine key factors influencing 

landslide occurrence were selected, including slope, slope aspect, lithology, precipitation, elevation, distance from 

roads, distance from drainage networks, and land use. The relative importance of these factors was assessed using the 

MACBETH multi-criteria decision-making model. Analysis of the hazard zoning map produced by the MACBETH 

model revealed that approximately 4.58%, 12.25%, 25.01%, 39.34%, and 18.78% of the study area fall into very high, 

high, moderate, low, and very low hazard zones, respectively. Furthermore, the model demonstrated high predictive 

accuracy, achieving area under the curve (AUC) values of 0.86 for training data and 0.88 for validation data. These 

findings indicate that the MACBETH model is an effective tool for analyzing and prioritizing factors influencing 

landslides. Its high accuracy in identifying high-risk zones can significantly aid in preventive policymaking and resource 

allocation for disaster management. It is recommended that future studies explore the integration of this model with 

other machine learning approaches to further enhance the precision of landslide hazard maps. 
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از  لغزش،نیزم ژهیوبه  ،یادامنه یهاحساس به حرکت یهاعرصه  یبندشناخت و پهنه  منظوربه  نیزم یابیارز

مناطق حساس   نییو تع  ییاست. شناسا  ها ست یژئومورفولوژ  ژه یوبه  ،یعیطب  دانانیجغرافمربوط به    یهاپژوهش

ها  دامنه   یدارسازی پا یهاطرح   یاجرا  یارا بر  نهیزم  ها، ب یاز بروز آس  یریضمن جلوگ  تواندیو مستعد لغزش م

 ی اهر چاو سرشاخه اصلی رودخانه    استهکتار    8226محدوده موردمطالعه    ه در ضحو  نیامساحت    فراهم آورد.

این حوضه بر پایه تقسیمات کشوری در دهستان سینای بخش مرکزی شهرستان ورزقان .  شودمحسوب می

مسائل مرتبط   تیبه اهم  تیمطالعه با عنا   نیا  یهدف اصل.  واقع شده و به استان آذربایجان شرقی تعلق دارد

 ی نواح  ی بندپهنهو    لغزشنیزمدر وقوع    مؤثرعوامل    یی در سطح حوضه، شناسا  یاتودهو حرکات    لغزشنیزمبا  

با  آبریز لنبران چای  در حوزهمناطق پرخطر،  ییو شناسا یابیارز  یبرا نی؛ بنابرااست لغزشن یخطر زممستعد 

شامل فاصله از    لغزشن یفاکتور مؤثر در وقوع زم  9از    ،یکیو مورفولوژ  یانسان  ،یعیطب  یهایژگیاستفاده از و

ارتفاع   ب،یجهت ش  ب،یخاک، ش  ،یتولوژیآبراهه، ل ارتباط  ی واراض  یبارش، کاربر  ،ی طبقات  از راه    ی فاصله 

بندی خطر وقوع  گیری چندمعیاره، ارزیابی و پهنههای تصمیمگیری از الگوریتمسپس با بهره  .د یرداستفاده گ

که عامل شیب بیشترین وزن را دارد    دادنتایج نشان  .  است  گرفتهانجامچای  لغزش در حوضه آبریز لنبران زمین

با استفاده از  یبندپهنه . بررسی نقشه اندگرفته بعدی قرار  یهارتبه فاصله از آبراهه و لیتولوژی در  یهاعاملو 

  موردمطالعهدرصد از مساحت منطقه    78/18و    34/39،  01/25،  25/12،  58/4که    داد نشان    MACBETHمدل  

همچنین، نتایج ارزیابی    .اندگرفتهخطر خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم قرار    یهاپهنهبه ترتیب در  

بندی لغزش زمین است. بینی پهنهقبول این مدل در پیشحاکی از دقت قابل   MACBETHعملکرد مدل  

های اعتبارسنجی برابر با  و برای داده 86/0های آموزشی برابر با  برای داده  (AUC)مقدار سطح زیر منحنی

و توانایی بالای آن در تفکیک  دادهمجموعه بیانگر عملکرد مناسب مدل در هر دو که   است آمدهدستبه  88/0

 .نواحی مستعد لغزش از نواحی غیرمستعد است
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 مقدمه 

که باعث حوادث    رودیبه شمار م  ی در مناطق کوهستان  ی انداز تکامل بر چشم  رگذار یتأث  ی اصل   ی کیژئومورف   ی ندهای از فرا  ی کی   لغزشنیزم

های اضطراری سازمان  کننده امور کمک بر اساس برآوردهای دفتر هماهنگ (.  126؛  1399روستایی و همکاران،  )   شده است  ی بارفاجعه

  کلارک)  میلیارد دلار خسارت اقتصادی در سطح جهان به همراه دارند 50تا   30، بلایا و سوانح طبیعی سالانه بین (OCHA) ملل متحد 

های مهم در سطح  توان گفت بلایا و سوانح طبیعی از جمله چالش، مینی؛ بنابرا(72؛  1401؛ اصغری و پیروزی،  2011،  1و ساندرس 

های  بر پایه گزارش(.  72؛  1401)اصغری و پیروزی،    ها ماهیتی ژئومورفولوژیکی دارنداز آن  یتوجهقابلآیند و بخش  جهانی به شمار می

میلیاردها دلار خسارت اقتصادی به کشورهایی نظیر    واردآمدنمتوسط سالانه موجب    به طورها  لغزشبار، زمینجهانی درباره وقایع زیان

لغزش، حرکت یک توده  زمین  (.62؛  1402؛ ایلدرمی و سپهری،  2019،  2بال)با سو و    .شوندژاپن، هند، ایتالیا و ایالات متحده آمریکا می

؛ 2017  ،3وی و پوست  وی)کاز افتد از سنگ و خاک به سمت پایین یک دامنه است که در اثر از بین رفتن پایداری و تعادل آن توده اتفاق می

پیوند آن با دامنه همچنان  شود، اما   یی جاجابهکه توده در حال لغزش ممکن است دچار با این(. 140؛ 1400شریفی پیچون و همکاران، 

فرایند شکلرونیازاگردد.  صورت مستمر حفظ میبه زمین،  و گسترش یک  میگیری  را  بهلغزش  توالیتوان  از  عنوان  ای سیستماتیک 

 (.68؛  2019،  4و مو   ی)ل   دهدعوامل طبیعی و انسانی رخ می  ریتأثتحتای در دامنه تلقی کرد که  تغییرات در وضعیت تنش کششی توده

م  دهیپد  نیا  تیهما د  توانیرا  بررس  موردبحث  یگوناگون  ی هادگاهیاز  مهمقرارداد  یو  زمان   تیبااهم  ل یدل  نیتر.  آن  که    یبودن  است 

  حرکات  جادیعوامل مؤثر در ا  یبررس  ن،یشود؛ بنابرا  یفراوان  یو جان  یقرار دهد و موجب خسارات مال  ری تأثتحترا    نسانیا  یهاتیفعال 

  دهی پد  نیاست. اگرچه ا  ی در مناطق حساس ضرور  حی صح  یت یریمد  یو ارائه راهکارها  یاصول   ی و انجام کارها  یزیربرنامه  منظوربه  یاتوده

)داهال و    و زلزله قرار دارد  یانسان   یهاتی فعال  ،ی اهیپوشش گ   ب ینوع و عمق خاک، ش  ، یشناسنیمانند زم   ی عوامل متعدد  ریتأثتحت

  یهاانی)بارش، رطوبت خاک، جر  یکیدرولوژیاما نقش عوامل ه  (.20؛  1402؛ رضاپور و همکاران،  2019،  6؛ برا و همکاران 2008،  5همکاران 

با داشتن    رانی(. ا20؛  1402رضاپور و همکاران،  داشته باشد )   یدر بروز خطر آن نقش اساس   تواندی( م ی نیرزم یز  ی هاو عمق آب  ی رسطحیز

  ی برا  یمساعد  ط یشرا  ، یساخت نیو زم   یم یمتنوع اقل  اریبس  ط ی و شرا  اد، ی ز  یزیخو لرزه  ی ساخت نیزم   یها تیفعال  ، یکوهستان  ی توپوگراف 

،  عمادالدین و مرادی)  شودیاحساس م   شتری ب  ی انسان  سات ی ها و تأسبه سکونتگاه  کیآن در مناطق نزد  تیدارد. اهم  لغزشنیزم  دهیبروز پد

  نیا  بهباتوجه مهم است.    اری و بس  یی از مراحل ابتدا  ی کی   هالغزشنیعوامل مؤثر در رخداد زم   نیترمهم  یی(. انتخاب و شناسا173؛  1397

 نی. بنابرافتدی اتفاق ب  یمختلف  طیتحت شرا  تواندیم   یابوده و در هر منطقه  ی متعدد  اریعوامل بس  ریتأثتحت  لغزشنیزم  دهیرخداد، پد

؛  1403)آقایاری و همکاران،    کرد   فیتعر  ین یاستاندارد مشخص و مع   هالغزشنیدر رخداد زم  ل یتعداد و عوامل دخ  ب در انتخا  توانینم

  یاندهیفراهم و توسعه فزا  لغزشنیزم  خطرنقشه    ه یبا استفاده از ته  لغزشنیخطر زم  لیپتانس   یاب یامکان ارز  ر،یاخ   یهادر سال(. بنابراین  4

عنوان ابزاری مؤثر در ارزیابی و مدیریت کاهش  این روش به(.  67؛  1402؛ ایلدرمی و سپهری،  2019کرده است )برا و همکاران،    دا یپ

تقسیم  لغزشنیزمبندی  پهنهبنابراین  (.  238؛  2016،  7)هونگ و همکاران   قرار گرفته است  مورداستفادهریسک   به  شامل  بندی زمین 

بروز    کردن یبندرتبهمناطق مجزا و   از  پتانسیل حساسیت ناشی  بر اساس درجه واقعی یا  بر روی شیب    لغزشنیزمخطر  این مناطق 

ها صورت گرفته    لغزش  نیزم   یبندجهت مطالعه و پهنه  ی ادی ز  اریبس  قات ی تحق   و ایران  در جهان(.  1377  شریعت جعفری، )هاست  دامنه

 . گردد  ی مطالعات اشاره م نیاز ا یبپردازند که به موارد ی احرکات دامنه ن یا یابی مختلف به ارز یها شده است با روش ی است و سع

مانند ساخت جاده و از    یی هاتیکه فعال   انددهی رس  جهی نت  نیکرده و به ا  یرا بررس  هالغزشنیانواع زم  لیدلا   وانی( در تا2009،  8)وو و سو

  ی( به بررس2015)  9آنبالاگان و همکاران   . هستند  یاحرکات توده  جادیعوامل در ا  نیتراز جمله مهم  ،یدامنه و بارندگ  بیتر شهمه مهم

(  2019)  10و همکاران  ی پرداختند. آبا  ا یمالیواقع در ه  لا چونگدره    لغزشنی خطر زم  ی بنددر پهنه  ی و منطق فاز  ی استفاده از نسبت فراوان

به گسل،    ی کی نزد  ،یشناس که سنگ   دهدیپژوهش نشان م  نیا  ج یاند. نتاپرداخته  یوپ یدر ات  AHPبا استفاده از    لغزشنیزم   خطر  ی ابیبه ارز
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  لغزشنیخطر زم   ی( به بررس2021)  1کومار و همکاران  ن،یهمچن.  دارند  هالغزشنیدر وقوع زم  یو ارتفاع نقش مهم  یاراض  یکاربر  ب،یش

چاکراتا    ی کالس  ی اجاده  دور یدر کر  لغزشنی خطر زم  ی بند( به پهنه2021)   2هندوستان پرداختند و سور و همکاران   ی در منطقه اوتار کاش 

بررسی و    AHPرا با استفاده از مدل    تبت  یدر جنوب شرق  لغزشنیزم  خطر (  2024)  3یکی و همکاران   واقع در هندوستان اشاره کردند.

ی بیشترین  و بارندگ   ب یفاصله از رودخانه، ش  ن، یزم  یفاصله از جاده، کاربر  ب، یکه ارتفاع، جهت ش   دهدینشان م   جی نتامطالعه نمودند.  

در حوضه آبریز بالقلو چای اردبیل با استفاده از    ی ادامنهخطر وقوع ناپایداری    ی بندپهنه  ( 1398روستایی و کریستینه )  را دارند.   ریتأث

تحلیل کمی و مقایسه ای ناپایداری های دامنه ای در دامنه های مشرف بر جاده    (1399، روستایی و همکاران )فازی  ی مراتبسلسلهروش  

( بررسی  1401مریق )  زادهنیحس روستایی و  ،  سولقان(    -شمال )تهران  -گچسر( و اتوبان در حال احداث تهران  -چالوس )کرج   -کرج

  لغزش نیزم( رفتار شناسایی فضایی و زمانی 1403غیوربلورفروشان و همکاران )در محدوده سد علویان مراغه،    لغزشنیزمپتانسیل وقوع  

در شهرستان گرمی، اسفندیاری درآباد و همکاران    لغزشنیزم  ی بندپهنه(  1403کالپوش، آقایاری و همکاران )  آباد نیحسقدیمی روستای  

)  لغزش نیزم  یبندپهنه(  1403) براتی  و  زمکان، جعفری  آبریز  لیتولوژی  1403در حوضه  فضایی  تحلیل  الموت شرقی،    لغزشنیزم ( 

در    لغزشنی زم  یبند پهنه(  1401در شهرستان سوادکوه، اصغری و پیروزی )  لغزشنیزم  خطر( ارزیابی  1403دهنوی ئیلاق و پهلوانی )

در حوضه آبریز شهرچای ارومیه، را از طریق    یادامنه( ارزیابی خطر ناپایداری 1403حوضه آبریز گیوی چای اردبیل، همتی و همکاران )

بندی و مطالعه  بررسی منابع نشان می دهد که برای پهنه   .اندکردهبررسی و مطالعه   رهیچندمتغ   یریگ می تصم  یهامدلآماری مختلف و    یهاروش

مدل زمین  تصمیم لغزش  رگرسیون های  متغییره،  چند  روش گیری  از عکس لجستیک،  استفاده  با  و  فراوانی  ماهواره نسبت  و  هوایی  است.  های  گرفته   ای صورت 
لغزش در حوضه  بندی خطر زمیندر ارزیابی و پهنه MACBETH گیری چندمعیارهکارگیری مدل تصمیمنوآوری اصلی این پژوهش به

های متداول، قابلیت تلفیق  مورد استفاده قرار نگرفته و در مقایسه با روش  حوضهچای است؛ رویکردی که تاکنون در این  آبریز لنبران

عنوان الگویی بومی  تواند بهسازد. همچنین، دستاوردهای این تحقیق میتر فراهم میتر و شفافمعیارهای کمی و کیفی را به شکلی دقیق

های کوهستانی استان آذربایجان شرقی و مناطق مشابه کشور مورد  ریزی کاربری اراضی در سایر حوضهبرای مدیریت ریسک و برنامه

 .برداری قرار گیردبهره 

 منطقه مورد مطالعه 

و سرشاخه اصلی    هست هکتار    8226واقع شده است. مساحت این زیرحوضه    یاهر چا در سمت ضلع شرقی رودخانه    زیر حوضه لنبران

   17َهای شرقی  و ًطول 46˚ 30تا  َ  46˚  20 07َدر بین مختصات جغرافیایی ً موردمطالعه محدوده  .شودمحسوب می یاهر چارودخانه 

این حوضه    ه قرارگرفتهای شمالی  عرض  38˚  33 َ  52تا ً    38˚  28 از بخش مرکزی    در دهستان کشوری    مات یازنظر تقساست.  سینا 

شهرستان ورزقان از توابع استان آذربایجان شرقی واقع شده است. شهرستان ورزقان از لحاظ موقعیت جغرافیایی خاص و به دلیل اینکه  

های ارسباران به شمارمی آید، به شهرستان ارسباران معروف بوده است. این حوضه از طرف شمال به اراضی  سرسبز جنگل  یاز نواح

های کمرقیه، دیبکلی، کهورداغی، سلمان داغی و نریمان داغی، از سمت جنوب به ارتفاعات قرقی کلگی و  روستای اویلق و ارتفاعات کوه

به    یشمال غربگرون مزداغ و کوه آی گرمز، از ناحیه  به ارتفاعات کوه آی    از غرببه ارتفاعات کوه قصبه داغی،    یجنوب غرباز جهت  

ی  ترین نقطهمرتفع  .تپه و دهانه خروجی حوضه متصل استهای پیرسقاداغی و قزل آغل و از قسمت شرق به تپه داشتیارتفاعات کوه

متر از سطح دریا    2951گرون مزداغ« شهرت دارد، دارای ارتفاعی معادل  حوضه در بخش غربی آن قرار دارد. این قله که به »کوه آی

متر از سطح دریا    1751دست روستای فرخران واقع شده و ارتفاع آن به  ی حوضه در بخش شرقی و در پایینترین نقطهاست. پایین

 (.1)شکل  می باشد  متر میلی 395. همچنین متوسط بارش این حوضه رسدمی

 

 
1 - Kumar et al 2 - Sur et al 3 - Yeqi et al 
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 : موقعیت حوضه آبریز لنبران (1)شکل
Figure (1): Location of the Lenbaran watershed 

 مواد و روش  

دهند. نوع سنگ و خاک نیز  ها را کاهش میها به دلیل فرسایش و افزایش رطوبت، پایداری دامنهآبراهه  با توجه به اینکه  در این پژوهش

اند. کند. شیب و جهت آن با تغییر نیروهای محرک و شرایط رطوبتی از عوامل کلیدی لغزشمقاومت و نفوذپذیری زمین را مشخص می

ترین محرک، مقاومت برشی خاک را کاهش  عنوان مهماختلاف ارتفاع از طریق اثر بر دما و بارش نقش غیرمستقیم دارد و بارندگی به

دهد. همچنین  ها را تغییر میبرداری انسانی، شرایط هیدرولوژیک و مکانیکی دامنهدهد. کاربری اراضی با میزان پوشش گیاهی و بهرهمی

 د.شوترین عوامل انسانی مؤثر بر بروز لغزش محسوب مینه، از مهمهای ارتباطی به دلیل تغییرات مصنوعی در مورفولوژی دامفاصله از راه

به ویژگیبندی خطر زمینبه منظور پهنهبنابراین   با توجه  اقلیمی و عوامل محیط زیستی و  لغزش  ژئومورفولوژی،  های زمین شناسی، 

  ی بارش، کاربر ، یطبقات ارتفاع ب،یجهت ش ب،یخاک، ش ،یتولوژیشامل فاصله از آبراهه، ل لغزشنیفاکتور مؤثر در وقوع زم 9از انسانی 

با استفاده از     Arc GIS 10.7افزارمورد نیاز در محیط نرم  های اطلاعاتی  لایهو    ( 2استفاده گردید )شکل    یفاصله از راه ارتباط   ی و اراض

خاک منطقه   خاک و نقشه کاربری اراضی نقشه نقشه رود، ورزقان و خواجه،سیه 1:100000شناسیزمینمتری،  10مدل رقومی ارتفاعی 

رقومی    مدلو طبقات ارتفاعی به وسیله    ایآبراهه، شبکههای شیب، جهت شیب نقشه  تهیه گردید.    125000/1مورد مطالعه با مقیاس  

با استفاده  و    1375-1402دوره    ورزقان، اویلق، کمانج و افشرد طیهای بارانسنجی  های ایستگاهبارش با استفاده از دادههم نقشه   ، ارتفاعی

میزان تأثیر نسبی هر یک از  ،  MACBETH  گیری چندمعیارۀدر ادامه، با استفاده از مدل تصمیمد.  حاصل ش  IDWروش درونیابی  از  

های زوجی معیارها بین کارشناسان تهیه و توزیع گردید که  پرسشنامه تخصصی شامل مقایسه 9معیارها تعیین شد. برای این منظور،
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 های سیستم اطلاعات جغرافیاییگیری از قابلیتنهایتاً، با بهره.  توسط تعدادی از اساتید دانشگاهی و کارشناسان منابع طبیعی تکمیل شد

(GIS)های مورد نیاز برای تحلیل فضایی و ارزیابی خطر تهیه و تولید گردید، نقشه. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 زمین لغزش خطر  لیپتانس نقشه هیفلوچارت مراحل ته(: 2شکل)

Figure (2): Flowchart of steps for preparing a landslide hazard potential map 

 MACBETH مدل

  اره ی چندمعگیری  ی یک رویکرد تحلیل تصمیمبندطبقهی جذابیت توسط یک تکنیک ارزیابی مبتنی بر  ر یگاندازهیا    MACBETHمدل  

بندی  ی طبقههاقضاوتمدلی تعاملی است که از    MACBETHمعرفی شده است. مدل    1990است که توسط بانا کاستا و همکاران در دهه  

های کیفی  های عددی بر اساس مقایسهترین امتیاز آن توانایی ایجاد مقیاسکند و مهمها استفاده میشده درباره روابط جبری بین پدیده

تفاوت در جذابیت از  به دست میهای گزینهاست که  )دتونی ها  از مقیاس  1996،  1آید  و  بوده  بر مقایسات زوجی  این روش مبتنی   .)

 :استصورت زیر کند. مراحل انجام این مدل بهای استفاده میفاصله

 مراتبسلسلهصورت یک درخت یا یک  مسئله را به  MACBETH. مدل  2های ارزیابی و ایجاد درخت ارزشتعیین معیارها و گزینه  گام اول:

 دهد. ارائه می

. در این مرحله ماتریس ارزیابی تشکیل شده و مقایسه زوجی  تشانی اهمها و معیارها در ماتریس ارزیابی طبق  گزینه  قرارگرفتن  گام دوم:

 (.2013، 3)کاراند و چاکرابورتی رد یگیمانجام  (2)جدول های معنایی و عددی ها طبق مقیاسمعیارها و گزینه

 

 

 
1 - Detoni 2 - value tree 3 - Karande and Chakraborty 

  تهیه نقشه خطر زمین لغزش در حوضه آبریز لنبران چای 

 معیارهای مورد بررسی

 فاصله از آبراهه

 لیتولوژی

 خاک

 شیب

 جهت شیب

 طبقات ارتفاعی

 بارش

 کاربری اراضی

 فاصله از راه های ارتباطی

 

اولویت بندی 

معیارها

 MACBETHمدل 

 محاسبه وزن نهایی

  ه خطر زمین لغزش تهیه نقش
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 شان تیاهمو  MACBETHمقیاس معنایی مدل  (:2)  جدول
Table (2): Semantic scales of the MACBETH model and their importance 

 میزان اهمیت  مقیاس عددی  مقیاس معنایی

 ها گزینه  نیعدم تفاوت ب 0 هیچ

 دارد. یگرینسبت به د  یفیضع خیلی تیجذاب نهیک گزی 1 بسیار ضعیف 

 .است یگرینسبت به د یفیضع تیجذاب یدارا نهیگز کی 2 ضعیف 

 . است یگرینسبت به د یمتوسط  تیجذاب یدارا نهیگز کی 3 متوسط 

 .است یگرینسبت به د یقو تیجذاب یدارا نهیگز کی 4 قوی

 .است یگرینسبت به د یقو خیلی تیجذاب یدارا نهیگز کی 5 بسیار قوی

 . تر استکاملاً جذاب یگرینسبت به د نهیک گزی 6 ت ینهایب

 

ریزی شده و مدل برنامه  MACBETHاست وارد مقیاس    شده حاصلی کارشناسی که از مقایسه زوجی  هاقضاوتدر این مرحله   گام سوم:

دهد که  نشان می   +X.  است  Xبه گزینه    شدهدادهاختصاصامتیاز    V(X)شود. در این مدل  های زیر اجرا میخطی با استفاده از رابطه

جذابیت دارد )بانا    Xبه همان اندازه برای هر گزینه دیگری از    دهد که نیز نشان می  −Xجذاب است.    Xحداقل به اندازه گزینه دیگر  

 (. 2012و همکاران،  1کاستا 

 

Min[V(X+) − V(X−)] 

V(X−) = 0 (Arbitrary assignment)                                                                                                     (1 )  

∀(X,Y)∈∁0:V(X)-(Y)=0                                                                                                                             (2 )  

∀(X,Y)∈∁i∪…∪∁s   with i,s∈{1,2,3,4,5,6}and i≤s:V(X)-V(Y)≥I   (3                                                    )                                                            

∀(X,Y)∈∁i∪…∪∁s   and ∀(W,Z)∈i,s∈∁í∪…∪∁ś                                                                                     (4 )  

With i,s,í,ś∈{1,2,3,4,5,6} 

i≤s, í≤ś and i>ś:V(X)-V(Y)≥V(W)-V(Z)+i-ś 
 

نشود    کهیدرصورت اجرا  به درستی  اجرا شود    ها قضاوتبرنامه خطی  برنامه  اگر  بود.    هاقضاوتسازگاری    دهندهنشانناسازگار خواهند 

 (. 2005شود )بانا کاستا و همکاران، در نظر گرفته می MACBETHمقیاس  عنوانبه شانن یانگیم باشد. در این موارد می

 ها با استفاده از روابط زیر:تعیین امتیاز کلی گزینه  گام چهارم:

(5 ) V(Ai) = ∑ Wj

n

j=1

(Vj) 

 (6 ) ∑ Wj

n

j=1

=1,    Wj>0    and {
Vj(Ai

upper reference level)=100

Vj(Ai
lower reference level)=0    

 

 
1 - Bana e Costa 
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شوند که در آن  ی میبندرتبهبه ترتیب نزولی،    V(Ai)ها طبق مقادیر باشد. درنهایت گزینهمی  jthوزن معیار   دهندهنشان  Wjکه در آن 

-Mافزار  (. در این تحقیق از نرم2014؛ کراند و چاکرابورتی،  2005باشد )بانا کاستا و همکاران،  و مرجع پایین صفر می  100مرجع بالا  

MACBETH  جهت وزن دهی پارامترها با بر اساس مدلMACBETH .استفاده شده است 

 لغزشنی زم یبندپهنه  یهانقشه  یابیارز

  و همکاران،   زندی است )   ی سازدقت مدل  نیی و تع  ی نی بشیها در پروش  نیو کارآمدتر  ن یدتریاز مف   ROC  ی عملکرد نسب  ص یتشخ  ی منحن

همکاران،  1397 و  عابدینی  رو  ی نمودار  ROC  یمنحن  (.1400؛  آن  در  که  افق   یاست  وقوع    ییهاکسلی پ  ،یمحور  وقوع   ایکه  عدم 

اند، مثبت  شده  ین یبشیکه نادرست پ   ییها کسلیمثبت درست و نسبت پ   ند،اکرده  ی نیبشی پ  یمدل را به درست   لهیبه وس  لغزشنیزم

  یو مثبت برا  یمنف  ی نرخ خطا  نیب  یاز موازنه  یریتصو  ش ینما  کی   ROC  ی منحن   قت، ی . در حق گرددیم می ترس  ی محور عمود  ی غلط رو

نقاط برش،    یهر مقدار احتمال  به رده  ر یهمان مقاد  ا یاز  ای خطر است. مساحت ز  یهامربوط  و مدل   AUC  ی منحن  نیر  که    ینام دارد 

 است.   یبالاتر یعملکرد نسب  یرا دارا باشد، دارا AUCمقدار  نیشتریب

 توزیع زمین لغزش ها در سطح حوضه

نیازها برای انجام مطالعات  ترین پیشلغزش، از اساسیدسترسی به اطلاعات دقیق در خصوص الگوی مکانی نواحی مستعد وقوع زمین

های کلیدی و ارزشمندی برای تحلیل، ارزیابی و مدیریت  ها دادهلغزشزمین  سیاههشود.  کارآمد در زمینه کاهش مخاطرات محسوب می

کارگیری رویکردهای تحلیلی پیشرفته، نقش مهمی  های میدانی و بهروزرسانی مستمر دادهسازند. در این راستا، بهفراهم میلغزش  زمین

های رخداده در  سی و ثبت لغزشرمنظور بربههمچنین    .کنندهای کاهش خطر ایفا میریزیسازی برنامهها و بهینهدر ارتقای دقت نقشه

طبیعی  ، مشاهدات میدانی و بررسی اسناد و مدارک موجود در اداره کل منابعEarth Google با استفاده از نرم افزار  آبریز لنبرانحوضه  

  منتقل  Arc GIS افزارمختصات نقاط لغزشی به نرم GPS مشخص و سپس با استفاده از دستگاه  هالغزش  محل  آذربایجان شرقیاستان  

 .(3)شکل   های حوضه تهیه شدو نقشه پراکنش زمین لغزش گردید

 
آبریز لنبران چایثبت شده در محدوده حوضه  یهالغزش نیزم یمکان عیتوز(: 3شکل)

Figure (3): Spatial distribution of recorded landslides within the Lanbaran Chay watershed 
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 و بحث  یافته ها

 در تحقیق  مورداستفادهتحلیل پارامترهای 

لغزش نیز  درصد، احتمال وقوع زمین  40لغزش تاثیر زیادی دارد. با افزایش شیب منطقه تا  شیب و مورفولوژی بر وقوع پدیده زمین  شیب:

درجه، به علت عدم امکان تشکیل خاک و نیز    40های بسیار بالا، بالای  افزوده می شود. اما باید به این نکته توجه نمودکه در شیب

  داربیشدر حوضه آبریز لنبران هم در مناطق  (.  1398لغزش کمتر می شود )نوجوان و همکاران،  ناپایداری رسوبات، خطر وقوع زمین

که عمدتا در طبقه    گرددیممشرف به رودخانه بیشتر مشاهده    یهابیشدر    عمدتاً  هالغزشاین    شودیم متعددی مشاهده    یهالغزش

درصد قرار  0- 15بیشترین مساحت منطقه درکلاس    (.  4)شکل  ی گردید  بند کلاس طبقه  5در    بیشنقشه    درجه قرار دارند.  40بیش  

  .کیلومترمربع از مساحت منطقه را تشکیل می دهد 34/28دارد و 

ها قادرند رخداد  آبراهه   نیتصور نمود که ا  توانیم  ،یچا  لنبران  زیگسترده در سطح حوضه آبر  یهاشبکه آبراهه   باوجود  فاصله از آبراهه:

اعمال شود که از جمله    یبه طرق مختلف   تواندیم  لغزشنیها بر وقوع زمقرار دهند. اثر آبراهه   ریتأثتحتدر سطح حوضه را    لغزشنیزم

افزا  توانیم پا  شیبه  مهمدامنه  یرطوبت  و  زها  آن،  از  خال  یربریتر  پا  یو  اشاره کرد.دامنه  ینمودن  تأث  منظوربه  ها  نمودن   ریلحاظ 

زم   یهاآبراهه  رخداد  بر  آبراهه   لغزش،نیمنطقه  آبر  یهاابتدا شبکه  رو  یچا  لنبران  زیحوضه  تصو  یاز  رقوم  ریپردازش  ارتفاع    یمدل 

(DEMدر مح ) افزار  نرم  طیArcGIS  در این حوضه    (.  4)شکل    دیفاصله از آبراهه اقدام گرد  هیلا  هیاستخراج شده و سپس نسبت به ته

متعددی در حاشیه رودخانه اصلی مشاهده می    یهالغزشار هستند  برخورد  یبالاتر  لغزشنیزم  ل یها از پتانسمجاور آبراهه   یهاپهنهنیز  

تغییرات مورفولوژیکی بستر رودخانه  متری مشاهده می شوند. البته می توان گفت    0-200این لغزش ها بیشتر در طبقه    (.3)شکل  شود  

 . ها بوده است و شدت فرسایش جانبی، عامل تشدید این لغزش 
  ی ثبات یراه نفوذ آب و ب  شدنفراهمو   ی تنش  ی هاشکاف  جاد ی و ا  ب یش  طیشرا  رییها موجب تغ دامنه  ی کیاحداث جاده در نزد  فاصله از جاده:

  ، یخصوص در مناطق کوهستانبه  لغزش،نیزم  وعرسانده و احتمال وق   بیآس  یعیطب  یهابی. معمولاً احداث جاده به ششودیدر دامنه م 

ها را کاهش داده و  پایداری شیب مسیرهای ارتباطی احداث کوهستانی بودن   خاطربه. در حوضه آبریز لنبران چای نیز دهدیم  ش یرا افزا

تغییر زهکش طبیعی و تمرکز رواناب سطحی  موجب  . همچنین،  کرده استها را تشدید  لغزشتعادل طبیعی زمین، وقوع زمین  زدنبرهمبا  

دراین منطقه است  لغزش  شود که از عوامل مهم تحریک زمینهای خاک میافزایش فرسایش و اشباع لایه  شده است و این مسئله باعث

 . مشاهده می شودمتری  0-1000فراوانی لغزش ها در این حوضه در طبقه  (.4)شکل 

فشار    شیو با افزا  ابدی یم  ش یخاک در دامنه افزا  یداریناپا  ،یحجم آب موجود در بافت خاک به علت وقوع بارندگ   شیبا افزابارندگی:  

با    بارشهم. نقشه  شودیم  لغزشنیو منجر به وقوع زم  دهی گرد  داریناپا  یها دامنه  زشیدامنه، موجب ر  یها آب بر درز و شکاف  یکی استات

  تهیه گردید   ،IDW  یابی درونمدل    بر اساس  در داخل و اطراف حوضه  ورزقان، اویلق، کمانج و افشرد  یها ستگاهی ا  یها از داده  استفاده

و کمترین مقدار بارندگی    متریل یم  480در بالادست حوضه آبریز با  بیشترین مقدار بارندگی    گرددیمکه مشاهده    یطورهمان  (.  4)شکل  

 . گرددیممشاهده  متریلیم  310نیز در خروجی حوضه با 



1405                                                                                            هیدروژئومورفولوژی  تابستان   ،47    دوره.13، شماره. 

 

 

 
 نقشه بارندگی، فاصله از رودخانه، جاده و شیب حوضه آبریز لنبران   (:4) شکل

Figure (4): Rainfall map, distance from river, road and slope of the Lenbaran watershed 

 

رود سازمان زمین  تبریز  و سیه  100000/1   یهانقشهلنبران از    زیحوضه آبر  لیتولوژی   یواحدها  هیته  یدر پژوهش حاضر، برای:  تولوژیل

است که شامل سنگ های کنگلومرا و سیلت و مارن می باشد   Plcبیشترین مساحت حوضه آبریز سازند  (. 5)شکل شناسی استفاده شد  

 6/24که عمدتا از توف های اسیدی تشکیل شده است و  Plvدرصد منطقه مورد مطالعه را تشکیل می دهد. در رتبه دوم سازند  3/49و 

که از سنگ های آذرآواری و بازالت تشکیل شده است و در قسمت های مرتفع حوضه مشاهده    Qtvدرصد منطقه را شامل می شود. سازند  

با وجود آنکه سازندهای جوان تنها در سطحی بسیار محدود در منطقه مورد مطالعه  درصد در رتبه سوم قرار دارد.    8/19می شود با  

یافته را تشکیل می  3/5اند و حدود  گسترش  از وسعت کل حوضه  لغزشدرصد  بیشترین رخداد  های زمین در محدوده همین  دهند، 

ای است که حساسیت  شناختی و مکانیکی این واحدها به گونههای زمینشود. این امر بیانگر آن است که ویژگیدها مشاهده میسازن

ها در بروز  ها دارند. به عبارت دیگر، هرچند سهم این سازندها از نظر مساحت اندک است، اما نقش آنبیشتری نسبت به ناپایداری دامنه

 . باشدای میمخاطرات ژئومورفولوژیکی حائز اهمیت ویژه

مع  بیجهت شجهت شیب:   م  رگذاریتأث  یارهای از  م  افتی در  زان یدر  و  مختلف    یبارندگ   زانینور  جهات  ماستدر    یفراوان  عی توز  انی. 

  بیشتر  یشمال   یها در دامنه  ی ادامنه  یهایدار ی تراکم ناپا  کهیطوربه  هست یداریارتباط معن  بیجهت ش ار یو مع   یادامنه  یهایداریناپا

ها در تمامی  دهد که لغزشبررسی نقشه جهت شیب نشان می  (.1396  ،یو حجاز   ی)همت   شود یم  کمرو به آفتاب    ی جنوب  ی هاو در دامنه

های با شیب  ها در دامنهطور خاص، تراکم بالاتری از لغزشاند، اما پراکندگی آنها در برخی جهات شیب بیشتر است. بهجهات رخ داده

تواند ناشی از شرایط ژئومورفولوژیک و تأثیر عوامل اقلیمی مانند بارش و رطوبت باشد. در  شود که میغربی و شرقی مشاهده میشمال

 (.5)شکل   دهند شیب میزان وقوع لغزش بسیار کمتری را نشان میهای مسطح و کممقابل، دامنه

در وقوع    رگذاریتأث  اری مع  ک ی  عنوانبههست و  ارتفاع    ریتأثتحت  یانسان  یهاتیو فعال  شیدرجه و نوع فرسا  نکهیا  بهباتوجه طبقات ارتفاعی:  

از سنگ   یها. دامنهگرفته استقرار    مورداستفاده توسط محققان مختلف    لغزشنیزم که    شده است  لیتشک  یی هابا ارتفاع بالا معمولاً 

تر  محتمل  بی ش  ی ثبات یدر ارتفاعات متوسط، ب  کهیدرصورت.  کم هستند  یمقاومت برش  ی دارا  ن ییبالا و ارتفاعات پا  ی مقاومت برش  یدارا
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این    که     دهدنشان می  موردمطالعهطبقات ارتفاعی حوضه    نقشة   بررسی  (.1399  ، یری)حمزه و ام  هستبالاتر    لغزشنیو احتمال وقوع زم

  است متر    1751متر و در خروجی حوضه  2951ارتفاع زمین در بلندترین نقطه    که یطوربهمتر است    1200حوضه دارای اختلاف ارتفاعی  

متر قرار    2952تا    2593درصد در بازه ارتفاعی    26/7متر و    2148تا    1970درصد از مساحت این حوضه در طبقه ارتفاعی    09/27  و  

 فراوانی لغزش ها در همه طبقات ارتفاعی مشاهده می شود.  (.5)شکل   دارد

از نقشه کاربری اراضی برگرفته از سازمان منابع طبیعی استان  ،  آبریز لنبرانحوضه    ی اراض  ینقشه کاربر  هیته  منظوربه کاربری اراضی:  

نقشه کاربری منطقه مورد مطالعه در هشت کلاس طبقه بندی شده است با توجه به اینکه    (. 5)شکل  آذربایجان شرقی استفاده شده است  

رودخانه در دره ای عمیق جریان دارد بنایراین عمدتا کشت آبی و باغات در اطراف رودخانه اصلی دیده می شود ولی بیشترین مساحت  

 مشاهده می شود.ها عمدتا در کاربری کشت آبی و باغات لغزش . بیشترین فراوانیمنطقه مورد مطالعه بصورت دیم کشت می شود

تهیه شد و سپس درصد و    موردمطالعه دارد. به همین منظور ابتدا نقشه خاک منطقه    لغزش نیزم زیادی در بررسی    ر یتأثنوع خاک    خاک:

همانطوری که مشاهده می شود بیشترین مساحت حوضه از    (. 5)شکل  مساحت هر یک از واحدهای خاک محاسبه و مشخص گردید  

شدگی مستعد کاهش مقاومت برشی هستند،  لومی در شرایط اشباع- های رسیجا که خاکاز آنخاک های رسی لومی تشکیل شده است.  

خاک  در  ها  بیشترین فراوانی لغزش  بنابراین  .شمار رودلغزش بهتواند یکی از عوامل اصلی بروز زمینها در منطقه میحضور گسترده آن

 مشاهده می شود. های رسی لومی

 

 
 نقشه لیتولوژی،جهت شیب،طبقات ارتفاعی،خاک و کاربری اراضی حوضه آبریز لنبران  (:5) شکل

Figure (5): Lithology, slope direction, elevation, soil and land use map of the Lenbaran watershed. 
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    اریمع یهانقشه  ی استانداردساز

  یهاداده  ، گریدعبارتبهشوند.    یاستانداردساز  ی بندمؤثر در پهنه  یهاهیلا   دیها، بانمودن نقشه  ادغامو    ی بند پهنه  اتیانجام عمل   جهت

  واعدبا استفاده از ق   هاهیلا  یعنی.  است  یر یگمیاستفاده از قواعد تصم   لازمة  ات یعمل   نیشوند. ا  لیگسسته تبد  یهابه داده  دیبا  وستهیپ

ندارند، هر    ی واحد مشخص  هیاول  ی هانقشه  نکه یا  ل یادغام نمود. به دل  گریکد ی ها را با  تا بتوان آن  شوندیم  لیتبد  اسیبه مق  یریگ میتصم

کلاس    5در    ی اراض  یآبراهه و کاربر  فاصله از    بارش، ارتفاع، فاصله از جاده،   ، یتولوژیل  ب،یجهت ش   ب، یشامل ش  یاطلاعات   ی هاهیکدام از لا

متوسط،    اد،ی ز  اد، ی ز  ی لیخ  ی ریبه هر کدام از طبقات، پنج درجه خطرپذ  لغزش، نینسبت به زم   خطر. بر اساس درجه  دیگرد  ی بندطبقه

مجدد    ی بندطبقهبا دستور     MACBETHاز مدل    آمده دستبهقبل از اعمال اوزان    ها هیلابنابراین تمام  .  گرفتکم تعلق    ی لیکم و خ 

 (.7و   6)شکل شدند   ی استانداردساز

 

 
 نقشه استاندارد شده بارندگی، فاصله از رودخانه، جاده و شیب حوضه آبریز لنبران (:6) شکل

Figure (6): Standardized map of rainfall, distance from river, road, and slope of the Lenbaran watershed 
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 نقشه استاندارد شده لیتولوژی،جهت شیب،طبقات ارتفاعی،خاک و کاربری اراضی حوضه آبریز لنبران  (:7) شکل

Figure (7): Standardized map of lithology, slope direction, elevation, soil and land use of the Lenbaran watershed. 

 

.  شدند  M-MACBETHافزار دهی وارد نرموزن ند یفراپارامتر منتخب برای  9تحلیل نقش پارامترهای مؤثر بر وقوع لغزش، تمامی  برای

در پژوهش است که این درخت    مورداستفاده ر اساس ساختار مفهومی پارامترهای  ب افزار، ساخت درخت ارزشنخستین گام در این نرم

منظور تعیین میزان ارجحیت هر پارامتر، از نظرات خبرگان، کارشناسان  گردد. بهمراتبی معیارها طراحی میمنظور ساماندهی سلسلهبه

های زوجی میان معیارها،  های ارزیابی و انجام مقایسهسپس با تشکیل ماتریس  .گیری شدحوزه منابع طبیعی و اساتید دانشگاهی بهره

دهد که معیار شیب  محاسبه گردید. نتایج حاصل نشان می  MACBETHگیری چندمعیاره  وزن نهایی هر پارامتر از طریق روش تصمیم

درصد کمترین وزن    05/2درصد بیشترین تأثیر را در ارزیابی خطر لغزش داشته، در حالی که بارندگی با ضریب    1/38ریب اهمیت  با ض

است   داده  اختصاص  خود  به  )  (. 8)شکل  را  پیروزی  و  مددی  های  یافته  با  نتایج  )1402این  همکاران  و  آقایاری  اصغری  1403(،   ،)

( مطابقت می کند. زیرا محققین مذکور نیز در مطالعات خود به تاثیر  1401( و ذاکرنژاد و عموشاهی )1401سراسکانرود و پیروزی )

 بیشتر معیارهای شیب، فاصله از رودخانه و لیتولوژی اشاره کرده اند.
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 MACBETHمدل  بر اساسوزن نهایی معیارهای اصلی  (:8) شکل

Figure (8): Final weight of main criteria based on the MACBETH model 

نقشه نهایی تهیه   هاهیلابر هر یک از  آمدهدستبهحوضه آبریز لنبران با اعمال اوزان  ی بندپهنهپس از تعیین وزن نهایی پارامترها، جهت 

 (. 9)شکل گردید  

 
 MACBETH: نقشه پهنه بندی زمین لغزش حوضه آبریز لنبان چای با استفاده از مدل (9) شکل

Figure (9): Landslide zoning map of the Lanban Chay watershed using the MACBETH model 

بهرهبندی خطر زمینپهنه  نقشة بر اساس تحلیل   با  از مدل تصمیملغزش  نتایج حاصله نشان  MACBETH   گیری چندمعیارهگیری   ،

های خطر  در پهنه  موردمطالعه   منطقة از    لومترمربعیک  36/15و    18/32،  46/20،  02/10،  7/3  هایی معادلدهد که به ترتیب مساحتمی

دهد  ها نشان میبررسی توزیع فضایی این پهنه  همچنین(.  10)شکل  »خیلی زیاد«، »زیاد«، »متوسط«، »کم« و »خیلی کم« قرار دارند  

مجاورت   در  عمدتاً  »زیاد«  و  زیاد«  »خیلی  خطر  با  نواحی  شده  آبراهةکه  متمرکز  عوامل  اصلی  چشمگیر  تأثیر  بیانگر  که    درو یهاند، 

ناپایداری  یکیژئومورفولوژ توجهی با شده تطابق قابلهای شیب در منطقه است. همچنین، نتایج حاصل از بازدید میدانی انجامدر بروز 

راستایی میان  کند. این هملغزش را تأیید میدر تحلیل خطر زمین MACBETH خوبی صحت و دقت مدل سازی دارد و بههای مدلیافته

م داده مشاهدات  و  مدل  روشهای  کارایی  بیانگر  تصمیمیدانی،  مدیریت  های  و  محیطی  مخاطرات  ارزیابی  در    نةیبهگیری چندمعیاره 

 .سرزمین است
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 MACBETH: نمودار درصد مساحت پهنه های خطر زمین لغزش در حوضه آبریز لنبران چای با استفاده از مدل (10) شکل

Figure (10): Percentage chart of landslide hazard areas in the Lenbaran Chay watershed using the MACBETH model 

 

 MACBETHعملکرد مدل   یابیارز

دقت خوبی را از نظر داده های آموزشی داشته است.    5/87با ضریب    MACBETHکه مدل    دهد یم نتایج بررسی شاخص ارزیابی نشان  

در    ی منحن  ر یو سطح ز  ROC  یاز منحن   ی چالنبران    زیدر حوضه آبر  پهنه بندی زمین لغزش  ییدقت نقشه نها  سنجش   یبراهمچنین  

هر مقدار    یو نرخ مثبت غلط برا   حی نرخ مثبت صح  نیاز موازنه ب  یکی گراف   ی ش ینما  ROC  یمنحن     (.11)شکل  استفاده شد    Exelافزار  نرم

  ی ن یبشیپ  یمدل برا  ک ی   ییتوانا  انگریب  .شودیم   دهینام   AUCکه به اختصار    ROC  ین منح  ری. سطح زمی باشد  هابرش  یاز خطا   یاحتمال 

ناحیه زیر منحنیباشد.  می    لغزشو بدون    لغزش   ی هاکسلیپ به شرح زیر تعریف  بندیبه صورت طبقه (AUC) سطوح مختلف  شده 

در سطح »خوب«،  7/0تا    8/0به عنوان »بسیار خوب«، مقادیر بین    8/0تا    89/0ی  و بالاتر به عنوان »عالی«، بازه  91/0گردند: مقدار  می

؛ 2010،  1)ناندی و شکور   شوندبه عنوان »ضعیف« در نظر گرفته می  5/0تا    6/0در سطح »متوسط«، و مقادیر بین    6/0تا    7/0ی  دامنه

ها از برتری نسبی  باشد، از نظر کارایی عملکردی در مقایسه با سایر مدل AUC مدلی که دارای بیشترین مقدار   (.1402مددی و پیروزی،  

با    یمنحن   ریبا سطح ز   MACBETHمدل    ،ی آموزش  ی هاداده  ردنشان داد که در مو  جینتااست.  برخوردار     یاز دقت خوب  86/0برابر 

پهنه  نقشه  ه یمدل در ته نیدهنده عملکرد خوب ااست که نشان 88/0مقدار برابر با  نیا زین یاعتبار سنج  یهاداده یبرخوردار است. برا

 است.  بندی لغزش

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 براساس داده های آموزشی و اعتبار سنجی ROCمنحنی (: 11ل )شک
Figure (11): ROC curve based on training and validation data 
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 گیری نتیجه

به خطر،  مستعد  نواحی  پدیدهشناسایی  زمینه  در  زمینویژه  مانند  ژئومورفولوژیکی  و های  بحران  مدیریت  در  اساسی  ارکان  از  لغزش، 

بینی و پیشگیری از وقوع این مخاطرات طبیعی، نیازمند تحلیل دقیق و علمی شرایط محیطی  شود. پیشریزی محیطی محسوب میبرنامه 

چای واقع در  لنبران  لغزش در حوضه آبریز  شناسایی مناطق مستعد زمین  باهدف و انسانی منطقه است. در همین راستا، پژوهش حاضر  

  ب، یشلغزش استفاده شد که شامل  شاخص کلیدی مؤثر بر وقوع زمین  9انجام گرفت. برای دستیابی به این هدف، از    ورزقان شهرستان  

ها،  منظور ارزیابی اهمیت نسبی این شاخصبه  .بود  ی اراض  یآبراهه و کاربر  فاصله از   بارش، ارتفاع، فاصله از جاده،   ، یتولوژیل ب،یجهت ش

دهد که معیار شیب، فاصله از  معیارهای اصلی نشان می  یده وزننتایج    بهره گرفته شد. MACBETH گیری چندمعیارهاز مدل تصمیم

بررسی نقشه پهنه  درصد بیشترین اهمیت را نسبت به سایر معیارها دارند.   02/14و  08/21، 1/38آبراهه و لیتولوژی به ترتیب با ضریب 

درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه    78/18و    34/39،  01/25،  25/12،  58/4نشان می دهد که    MACBETHبندی با استفاده از مدل  

با   مدل این  نتایج حاکی از آن است که  همچنین    .ی کم قرار گرفته اند به ترتیب در پهنه های خطر خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیل

بینی بالایی در  های اعتبارسنجی، از دقت و قابلیت پیشبرای داده  88/0های آموزشی و  برای داده 86/0  دستیابی به سطح زیر منحنی

ابزاری کارآمد در تحلیل و   MACBETH های این پژوهش حاکی از آن است که مدل یافته  .بندی لغزش برخوردار استتهیه نقشه پهنه

های  گذاریتواند در سیاستهای پرخطر میشود. دقت بالای مدل در شناسایی پهنهلغزش محسوب میبندی عوامل مؤثر بر زمیناولویت

های  شود در مطالعات آتی، از ترکیب این مدل با سایر روشپیشگیرانه و تخصیص منابع برای مدیریت بحران مؤثر واقع شود. پیشنهاد می

 .های خطر استفاده گرددیادگیری ماشین برای ارتقاء دقت نقشه
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