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Landslides, as one of the natural hazards, have challenged the 

sustainable development of the metropolitan area of Tabriz. The 

present study was conducted with the aim of preparing a 

landslide susceptibility zoning map for the slopes overlooking 

the metropolitan area of Tabriz, using the MEREC multi-

criteria decision-making method within a Geographic 

Information System (GIS) environment. To this end, twelve 

effective criteria were employed, including lithology, slope, 

aspect, elevation, precipitation, land use, NDVI, distance to the 

fault, distance to the road, distance to the river, Stream Power 

Index (SPI), and Topographic Wetness Index (TWI). Data were 

extracted from various sources, such as Digital Elevation Model 

(DEM), geological maps, Landsat 8 satellite imagery, and 

precipitation data, and were prepared in the form of 

informational layers. The results of the weighting process 

indicated that lithology, with a weight of 0.164, is the most 

influential factor in landslide occurrence in the region. 

Following that, distance to the road (0.124), precipitation 

(0.118), and slope (0.112) were placed in subsequent ranks. The 

integration of informational layers and final classification using 

the Natural Breaks method led to the preparation of the 

landslide potential map. Based on the results, the northern 

slopes of Tabriz, particularly the heights of Einali, fall within 

the high and very high hazard classes, and more than 9 percent 

of the area (approximately 24 Km2) is at high risk of landslides. 

The overlap of occurred landslides with the final map confirmed 

the accuracy of the model. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The slopes overlooking the metropolitan 

area of Tabriz are at high risk of landslides 

due to a combination of natural factors, 

including the presence of weak formations 

such as marl, steep slopes, and sufficient 

rainfall, as well as human factors such as 

urban development and road construction on 

unstable slopes. This phenomenon can lead 

to disastrous consequences, including 

casualties, extensive financial losses, and 

damage to infrastructure. Therefore, the 

main objective of this research is to prepare 

a landslide susceptibility zoning map for the 

slopes overlooking the metropolitan area of 

Tabriz using the MEREC (Method based on 

the Removal Effects of Criteria) multi-

criteria decision-making method within a 

Geographic Information System (GIS) 

environment. This study aims to identify and 

prioritize areas with high potential for 

landslide occurrence by considering key 

effective criteria, including geological 

formations (especially weak marls), slope, 

rainfall, distance from faults and rivers, as 

well as human development indicators such 

as distance from roads and land use. The 

results of this research provide essential and 

necessary information for risk management, 

sustainable urban development planning, 

and the implementation of landslide 

mitigation measures in this sensitive region.  
 

Methodology 

The study area of the present research is the 

slopes overlooking the metropolis of Tabriz. 

The study area is located at latitudes 

between 38° 02΄ and 38° 10΄ North, and at 

longitudes between 46° 11΄ and 46° 23΄ 

East. 

The present study was conducted with the 

aim of preparing a landslide susceptibility 

zonation map for the slopes overlooking the 

metropolitan city of Tabriz, using the 

MEREC method and GIS. To this end, 

twelve effective criteria were employed, 

including lithology, slope, aspect, elevation, 

precipitation, land use, NDVI, distance to 

the fault, distance to the road, distance to the 

river, Stream Power Index (SPI), and 

Topographic Wetness Index (TWI). The 

data were extracted from various sources 

such as the Digital Elevation Model (DEM), 

geological maps, Landsat 8 satellite 

imagery, and precipitation data, and were 

prepared in the form of information layers. 
 

Results and discussion 

The results of the criteria weighting process 

indicate that the lithology criterion, with a 

relative weight of 0.164, is the most 

determining factor in slope instability and 

the occurrence of landslides in the region. 

Subsequently, the criteria of distance from 

road (0.124), mean annual precipitation 

(0.118), and slope (0.112) were ranked. In 

contrast, the aspect and stream power index 

criteria were identified as the least 

influential factors in this analysis. To 

produce the final landslide susceptibility 

map, the effective informational layers, after 

being assigned relative weights for each 

criterion, were integrated within the 

Geographic Information System (ArcGIS) 

environment. Based on the final map 

analysis, the northern slopes of Tabriz, 

particularly the Einali highlands, fall within 

the high and very high-risk categories. This 

situation is attributed to the presence of 

weak and unstable formations, such as marls 

in these zones, coupled with the steep slope 

gradients, which have significantly reduced 

the natural stability of the land. On the other 

hand, human activities have also played a 

significant role in increasing the landslide 

risk. The construction of the Pasdaran 

Highway at the foot of these slopes has 

caused a loss of slope equilibrium and 

intensified instability along its path. 
 

Conclusion 

The results indicated that weak formations such 

as marls, the steep slopes of northern Tabriz, and 

human activities including road construction are 

among the most important factors of instability 

in this region. Analyses performed on twelve key 

criteria clearly revealed the prominent role of 

geological and human factors in the instability of 

the region's slopes. The most significant finding 

of this study was the identification of lithology as 

the most influential criterion (with a weight of 
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0.164). The presence of weak and erodible 

formations, particularly marls on the northern 

slopes of Tabriz, has provided the primary 

foundation for landslide occurrence. 

Subsequently, the criteria of distance from roads 

(0.124), precipitation (0.118), and slope (0.112) 

were ranked next, indicating the combined 

influence of construction activities and natural 

factors in exacerbating this hazard. The 

construction of roads and highways such as the 

Pasdaran Highway has disrupted slope 

equilibrium by creating slope cuts and altering 

the natural drainage pattern. On the other hand, 

regional precipitation acts as a triggering factor; 

by infiltrating weak subsurface layers, it 

increases pore water pressure and reduces slope 

stability. The final susceptibility map clearly 

revealed the spatial distribution of high-risk 

areas. The concentration of high and very high 

hazard zones in the northern highlands of the 

city, particularly in the Einali (Aun-bin-Ali) 

Mountain range, poses a serious warning for the 

future development of the city and the safety of 

residents in these areas. The significant 

concordance between recorded historical 

landslides (such as those along the Pasdaran 

Highway) and the high-risk zones identified in 

this research strongly confirms the accuracy and 

validity of the presented model. 
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را با  زیشهر تبرکلان داریتوسعه پا ،یعیاز مخاطرات طب یکیعنوان به هالغزشنیزم
خطر وقوع  یبندنقشه پهنه هیاند. پژوهش حاضر با هدف تهچالش مواجه کرده

 یریگمیاز روش تصم با استفاده ز،یشهر تبرمشرف به کلان یهادر دامنه لغزشنیزم
( انجام شد. در GIS) ییایجغراف طلاعاتسامانه ا طیو در مح MEREC ارهیچندمع

 یارتفاع، بارش، کاربر ب،یجهت ش ب،یش ،یتولوژیمؤثر شامل ل اریراستا، دوازده مع نیا
فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، شاخص توان  ،یاهیپوشش گ ،یاراض
منابع  ازها کار گرفته شد. داده( بهTWI) یشاخص رطوبت توپوگراف ( وSPI) انیجر

 یاماهواره ریتصاو ،یشناسنیزم یها(، نقشهDEMارتفاع ) یمدل رقوم رینظ یمختلف
 جیآماده شدند. نتا یاطلاعات یهاهیاستخراج و در قالب لا یبارش یهاو داده ۸لندست 

عامل در وقوع  نیرگذارتری، تأث1۶4/۰ن با وز یتولوژینشان داد که ل یوزنده ندیفرآ
 بیو ش( 11۸/۰، بارش )(124/۰است. پس از آن، فاصله از جاده ) هدر منطق لغزشنیزم
 یینها یبندو طبقه یاطلاعات یهاهیلا قیقرار گرفتند. تلف یبعد یهادر رتبه( 112/۰)

د. بر ش لغزشنیوقوع زم لینقشه پتانس هیمنجر به ته Natural Breaksبا روش 
و  ادیدر طبقات خطر ز ،ینالیع عاتارتفا ژهیوبه زیتبر یشمال یهادامنه ج،یاساس نتا

( در لومترمربعیک 24درصد از مساحت منطقه )حدود  ۹از  شیقرار دارند و ب ادیز یلیخ
داده با نقشه رخ یهالغزشنیزم یپوشاناست. هم لغزشنیزم یمعرض خطر بالا

 نمود.  دییدقت مدل را تأ ،یینها
 

 

 MEREC (. ارزیابی کارایی روش14۰5عبدالحمید. ) ،و سرتیپی ،توحید ،رحیم پور ،شهرام ،روستائی، محمد حسین ،رضایی مقدم استناد:

- 515 ،(1)15، پژوهشهای ژئومورفولوژی کمیّ .شهر تبریز(های مشرف به کلانلغزش )مطالعه موردی: دامنهبندی خطر وقوع زمیندر پهنه

175. 

 

Doi: 10.22034/gmpj.2026.558279.1591 
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  مقدمه
 زین هالغزشنیو موارد مشابه، شامل زم یوساز، مصالح ساختمانساخت ،یعمران علاوه بر فناور یمهندس یهاامروزه چالش

ئله مس نی. ادهندیم شیافزا یطور قابل توجهرا به یمیترم یو انجام کارها دیجد یهااحداث سازه یهانهیکه هز شودیم
)سیلادجان و  توسعه است یها برادر هنگام انتخاب مکان لغزشنیمستعد زم اطقاز کمبود اطلاعات درباره من یعمدتاً ناش

)سعادتخواه و  از نقاط جهان هستند یاریدر بس یعیمخاطرات طب نیتراز متداول یکی هالغزشنیزم(. 2۰25، 1طاها
)تاتینگ و  قرار دارند یکیدرولوژیو ه یانسان ،یتوپوگراف ،یشناسنیزم ،یطیعوامل مح ریکه تحت تأث( 2۰15، 2همکاران
ها، باعث از دست رفتن جان انسان تواندیمنجر شده و م یغالباً به بروز مشکلات بحران دهیپد نیا(. 2۰15، 3همکاران

 ینیزم یهالغزش(. 2۰11، 4ا)اینتاراویچین و داساناند شود یعیگسترده به منابع طب یهابیقابل توجه و آس یمال ساراتخ
تندتر به  یهابیدر نظر گرفته شوند. ش دیبا یمتعدد یهاجنبه نیقرار دارند، بنابرا نیو حرکت زم بیش یداریپا ریتحت تأث

در مقاومت در  بیش ییآن بر توانا یهستند. بافت خاک و چسبندگ دارتریناپا ،یمواد سطح یرو یگرانش یهاتنش لیدل
 شیرا افزا لغزهنیرس بالا، خطر وقوع زم یمحتوا ای فیضع یچسبندگ گذارند؛یم ریلغزش تأثو  شیبرابر فرسا

در  لغزهنیاحتمال وقوع زم ،یها و عوامل هوازدگ. بر اساس استحکام سنگ، تراکم درزه(14۰۰)نگهبان و همکاران، دهدیم
 رایاست، ز یاتیح اریبس بیش دهندهلیمواد تشک یو اشباع آب . زهکشیاست شتریب لیدار مانند شدرزه ای فیضع یهاسنگ

پس از  ژهیوشود، به بیش یختگیمنجر به گس تواندیم تیکاهش اصطکاک و در نها ،یفشار منفذ شیآب باعث افزا
 یاهیبا کاهش پوشش گ یو شهرساز زدایی(. جنگل2۰23، ۶؛ پاند و همکاران2۰15، 5)دمیر و همکاران دیشد یهایبارندگ

 بیش یداریپا د،یشد ای مداوم یهابارشاز  ی. اشباع خاک ناشدهندیم شیرا افزا لغزهنیخاک، احتمال وقوع زم هکنندتیتثب
 رییکه در آن هرگونه تغ دهندیم لیرا تشک دهیچیپ ستمیاکوس کیعوامل  نی. اشودیم لغزهنیکرده و موجب زم فیرا تضع

و  درک(. 2۰23؛ پاند و همکاران، 2۰15)دمیر و همکاران،  دهد شیاافز یطور قابل توجهرا به لغزهنیخطر زم تواندیم
نقشه  کیدر  یمکان یهاانواع داده قیو جامع است که شامل تلف ابانهیارز یکردیمستلزم رو لغزشنیرخداد زم ینیبشیپ

ی درولوژیه(، 2۰15ن، توپوگرافی )تاتینگ و همکارا مانند –مجزا  یاهر پارامتر به صورت نقشه شیو نما لیتحل ایواحد، 
 یکاربر(، 2۰۰۸، ۹ی )ویجیت و مادوژئومورفولوژ(، 2۰14، ۸ی )آزدمیر و آلتورالمهندس یشناسنیزم(، 2۰14، 7)پرادهان و کیم

 یفناور یهاشرفتیپ .شودمی –(2۰13)پورقاسمی و همکاران،  و بارش (2۰11)اینتاراویچین و داساناندا،  نیزم پوششو 
پژوهشگران فراهم  یامکان را برا نیا ،یآمار یساز(، سنجش از دور و مدلGIS) ییایاطلاعات جغراف یهادر حوزه سامانه

 لغزشنیزمی حساسیت بنداز پهنه قیقابل اعتماد و دق یاپارامترها، نقشه نینقش ا قیدق نییاند تا با در نظر گرفتن و تعکرده
به  ب،یش یداریبر ناپا ثربه مناطق بر اساس عوامل مؤ یوپوگرافت بندیطبقه (.2۰12)پورقاسمی و همکاران،  کنند هیهت

ها نقشه نیا(. 2۰22، 1۰)ملس و همکاران کندیهستند کمک م لغزهنیخاص مستعد زم طیکه تحت شرا یمناطق ییشناسا
از  یریشگیو پ سکیکاهش ر ن،یزم یکاربر یزیربرنامه ،یتوسعه شهر نهیدر زم یریگمیتصم یرا برا یاطلاعات مهم
هدف به کار  نیبه ا یابیدست یبرا یمتنوع یسازمدل یهاروش(. 2۰25)سیلادجان و طاها،  گذارندیم اریبحران در اخت

                                                           
1 - Siladjan and Taha 

2 - Saadatkhah et al 

3 - Tating et al 

4 - Intarawichian and Dasananda 

5 - Demir et al 

6 - Pande et al 

7 - Pradhan and Kim 

8 - Ozdemir and Altural 

9 - Vijith and Madhu 

10 - Melese et al 
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 ،یمصنوع یعصب یهاشبکه ک،یلجست ونیاز جمله رگرس یآمار یهاکیتکن (.2۰23، 1)نانه کاران و همکاران اندگرفته شده
 یرهایو متغ هالغزشنیوقوع زم نیروابط ب یسازیو کم یبررس یبرا معمولاً یریگمیتصم یهاو درخت یمنطق فاز

 یریادگی یهاحال، روش نیدر ع(. 2۰21؛ نانه کاران و همکاران، 2۰۰3، 2)ون وستن و همکاران روندیبه کار م رگذاریتأث
 یهادادهدر مجموعه دهیچیپ یکشف الگوها تیقابل لی( به دلبانیبردار پشت یهانیو ماش ی)مانند جنگل تصادف نیماش
خبره با  یهاستمیموارد، س نی. به موازات اانددهیرا بهبود بخش ینیبشیقرار گرفته و عملکرد پ یشتریمورد توجه ب م،یحج
حساسیت  یابیدر ارز یاتیهمچنان نقش ح ،یقیتلف یو کم یفیک یارهایمع قیحوزه مربوطه و از طر یتخصص نشدا قیتلف

 (.2۰25، 3)زیگمی و همکاران کنندیم فایالغزش زمین
ها اشاره ترین آنو جهان انجام گرفته که به برخی از تازه رانیدر امطالعات زیادی در ارتباط با موضوع مورد مطالعه 

و  متلید کیبا استفاده از تکن لغزشنیزم یبندپهنه زیاقدام به ر ی(، در پژوهش14۰۰پور )ییو صفا افروزآتششود. می
AHP استفاده شد.  لغزشنیزم یریمؤثر در خطرپذ اریمع 15از  قیتحق نیبخش دهدز استان خوزستان کردند. در ا در یفاز

 اریبس یریبا خطرپذ یهادرصد از مساحت منطقه در پهنه 32/2نشان داد که  متلیبا مدل د یریخطرپذ یبندپهنه جینتا
درصد از مساحت منطقه  2/11 ،فازی – یسلسله مراتب لیحلت ستمیبا س یریخطرپذ یبنددر پهنه نیقرار دارند. همچن ادیز

در  لغزشنیمخاطره زم یابیبه ارز یقی(، در تحق14۰۰) یسیو و یاحمد قرار دارند. ادیز اریبس یریبا خطرپذ یهادر پهنه
 یهاتیه محدودنشان داد ک قیتحق جیاستفاده شد. نتا کوریاز مدل و قیتحق نیپاوه پرداختند. در ا یارتباط با نوسعه شهر

 یکیزیموانع در راه توسعه ف نیترمهم لغزشنیها و مخاطره زمآبراهه ،یالی یهادره اد،یز بیها شو در رأس آن یتوپوگراف
 ادیاز منطقه مورد مطالعه در محدوده خطر ز لومترمربعیک 43از  شینشان داد که ب جینتا نیشهر پاوه هستند. همچن داریپا

 یبندپهنه ینقشه یهیته در پژوهشی اقدام به (14۰4مقدم )پور و رضائیرحیم قرار گرفته است. لغزشنیاز نظر مخاطره زم
 یاطلاعات یهاهیهدف، لا نیبه ا لین ی. برانمودند رانیدر شمال غرب اواقع رود مهران زیآبر یدر حوضه لغزشنیخطر زم

بارش،  ،یطبقات ارتفاع ب،یجهت ش ب،یش ،یاراض یبرکار ،یشناسنیشامل: زم لغزشنیهشت عامل مؤثر در وقوع زم
روش  یریکارگ. سپس با بهدیگرد هی( تهArcGIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف طیو فاصله از گسل، در مح هفاصله از رودخان

 یهاهافتیعوامل وزن نسبت داده شد.  نیاز ا کی، به هر Super Decisionsافزار ( در نرمANP) یاشبکه لیتحل ندیفرآ
و  112/۰، 233/۰، ۰55/۰، ۰3۶/۰، 117/۰، ۰۸۰/۰، 331/۰ بیهشت عامل به ترت نیا ییکه وزن نها نشان داد قیتحق
به پنج  یمطالعات یو حوضه هیوزندار ته یهاهیلا قیبا تلف لغزشنیخطر زم یینها ینقشه ت،ی. در نهابوده است ۰32/۰

 ۶۰) م(، کلومترمربعیک ۹4(، متوسط )لومترمربعیک 134) ادی(، زمربعلومتریک 21) ادیز اریبس لیکلاس خطر با پتانس
 یپهنه اد،یخطر ز لیکه مناطق با پتانس دهدینشان م جیشد. نتا یبندمی( تقسلومترمربعیک 51کم ) اری( و بسلومترمربعیک

واقع  لهیمنطقه م لغزشنیخطر زم ی( در پژوهش2۰24) 4. چابانه و همکاراندهندیغالب در حوضه را به خود اختصاص م
 یفاز یسلسله مراتب لیتحل ندی( و فرآAHP) یسلسله مراتب لیتحل ندیفرآ تمیقرار دادند. دو الگور یمورد بررس ریدر الجزا

(FAHPبرا )توسعه داده  نهیحل بهافتن راهیوزن به آنها به منظور  صیتخص قیاز طر ارهایرمعیو ز ارهایمع یبندتیاولو ی
و  ییایسامانه اطلاعات جغراف کیدر  ،یدانیم یهایریگو اندازه یاماهواره ریشامل تصاو ،یچندمنبع یهاادهد قیشد. با تلف

 تیریدر مد یبالاتر ییتوانا FAHPشد. روش  دیتول تیبا موفق لغزشنیبندی زمپهنه یهامذکور، نقشه تمیاعمال دو الگور
 سکیو نقشه موجود ر شدههینقشه خطر ته نیب سهیمقا ت،ینها نشان داد. در نیمتخصص یابیارز یو خطاها تیقطععدم 

 ( در پژوهشی2۰25زیگمی و همکاران ) را آشکار ساخت. یموضوع یهادادهمجموعه نیب یقو یشده، همبستگمشاهده
                                                           
1 - Nanehkaran et al 
2 - Van Westen et al 

3 - Zighmi et al 

4 - Chaabane et al 
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در آن ( که GIS) ییایجغراف عاتبر سامانه اطلا یمبتن ارهیچندمع کردیرو کیرا با استفاده از  لغزشنیزم تینقشه حساس
شده، ثبت دادیرو 5۰1متشکل از  هالغزشنیاز زم قیآماره دق کی. دادندشده، توسعه  قیتلف یبا قضاوت خبرگ یآمار یابیارز

)شامل  سازیعامل شرط ازدهیشد.  هیته یدانیم دیو بازد ییهوا یهابا وضوح بالا، عکس یاماهواره ریبا استفاده از تصاو
شاخص  نیها، همچنها و جادهها، رودخانهبارش و فاصله از گسل ،یتولوژیل ن،یزم یانحنا ارتفاع، ب،یجهت ش ب،یش هیزاو

 یو سوابق هواشناس یشناسنیزم یهاسنجش از دور، نقشه یها( که از دادهیو شاخص رطوبت توپوگراف انیتوان جر
( که AHP) یسلسله مراتب لیتحل ندیاز فرآشده و با استفاده  یاستانداردساز رهایمتغ نیاستخراج شدند، در نظر گرفته شد. ا

با  لغزشنیزم تیحساس ییشدند. نقشه نها لیو تحل هیتجز کند،یم دیتول یزوج یهاسهیمقا قیرا از طر ینسب یهاوزن
را به دست  75/۰( برابر با AUC) یمنحن ریشد که مقدار سطح ز ی( اعتبارسنجROCمشخصه عملکرد ) یاستفاده از منحن

 یغن یهایتولوژیتند، ل یهابیبا ش یکه مناطق دهندینشان م هاافتهیخوب مدل است.  نیبشیاز عملکرد پ یداد و حاک
 .دهندیرا نشان م تیسطح حساس نیبالاتر ،یکیاز رس و مجاورت با عوارض تکتون

 بینند مارن، شسست ما یاز جمله وجود سازندها یعیعوامل طب بیترک لیبه دل ز،یشهر تبرمشرف به کلان هایدامنه
در معرض  دار،یناپا یهاجاده در دامنه جادیو ا ینیمانند توسعه شهرنش یعوامل انسان نیبارش مناسب و همچن ن،یزم ادیز

گسترده و  یخسارات مال ،یاز جمله تلفات جان یبارفاجعه یامدهایپ تواندیم دهیپد نیقرار دارد. ا لغزشنیزم یخطر بالا
 تیحساس یبندنقشه پهنه هیته ،پژوهش نیاز انجام ا یهدف اصلبنابراین  به دنبال داشته باشد.را  هارساختیبه ز بیآس
 طیو در مح MEREC ارهیچند مع یریگمیبا استفاده از روش تصم زیشهر تبرمشرف به کلان یهادر دامنه لغزشنیزم

مؤثر از جمله  یدیکل یارهایمع یرینظرگآن است تا با در  یپژوهش در پ نی( است. اGIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف
 یهاشاخص نیها، و همچنها و رودخانهبارش، فاصله از گسل ب،یسست(، ش یهامارن ژهیو)به یشناسنیزم یسازندها

هستند،  لغزشنیوقوع زم یبالا لیپتانس یرا که دارا یمناطق ،یاراض یها و کاربرمانند فاصله از جاده یتوسعه انسان
 یتوسعه شهر یزیربرنامه سک،یر تیریمد یو لازم برا ی، اطلاعات اساستحقیق نیا نتایج. دینما یبندتیاولوو  ییشناسا

 .کندیفراهم م را منطقه حساس نیدر ا لغزشنیاقدامات کاهش اثرات زم یو اجرا داریپا

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

عنوان مرکز استان آذربایجان به شهر تبریزتبریز است.  شهرکلان های مشرف بهمحدوده مورد مطالعه پژوهش حاضر دامنه
است واقع شده  شرقی طول 4۶° 2۸′ تا 4۶° ۰7′و  شمالی عرض 3۸° 12′  تا 3۸° ۰1′ ییایجغراف مختصات شرقی در

در  .دریاچه ارومیه گسترده شده است یسو. شهر تبریز در گوشه شرقی دشت رسوبی همواری با شیب متوسط به(1)شکل 
نقشه  2شکل  سهند قرار دارد. توده آتشفشانیبهلول و بابا باغی و در جنوب آن  )عینالی(، عون بن علی یهاشمال آن کوه

طبق آمار ایستگاه سینوپتیک واقع در فرودگاه متوسط بارندگی سالانه این شهر دهد. توپوگرافی ارتفاعات عینالی را نشان می
های بر روی تپه وسازساختتوسعه و گسترش  .باشدیم متریلیم 255حدود  2۰24تا  1۹۹2ی هاو بین سال المللی تبریزبین

های نامطلوب خاک و خاصیت رسی و مارنی در شرق تبریز موسوم به ساری داغ و ولیعصر به دلیل کیفیت و ویژگی
لرزه، این منطقه در معرض خطر روانگرایی آن در هنگام زلزله و به علت ژئومورفولوژی خاص منطقه علاوه بر خطر زمین

 (.13۹۰روستایی، لغزش هم قرار دارد )زمین
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 شهر تبریز. موقعیت جغرافیایی کلان1شکل 

 

 
 . توپوگرافی ارتفاعات عینالی2شکل 
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 MERECروش 

 جهت تهیه نقشه پتانسیل خطر وقوع (1MEREC) ارهایبر اثرات حذف مع یمحاسبه وزن مبتندر پژوهش حاضر از روش 
 یریگمیتصم یهاروش نیدتریاز جدیکی  MERECروش ی مشرف به شهر تبریز استفاده شده است. هادامنهلغزش در زمین

 معرفیو همکاران  ییتوسط کشاورز قراباو  2۰21روش در سال  نی. ا(14۰4پور، مقدم و رحیم)رضائی باشدیم ارهیچند مع
 :باشدیم ریبه شرح ز مراحل انجام این روش .ردیگیفاده قرار ممورد است ارهایوزن مع نییتع جهت MERECشد. روش 

 هانهیها و گزدر ستون ارهایاست که مع یاروش به گونه نیدر ا میتصم سیساختار ماتر .میتصم سیماتر جادیمرحله اول: ا
 .رندیگیدر سطرها قرار م

 .میتصم سیماتر یسازمرحله دوم: نرمال
 .شودیماستفاده  هانهیگز. از رابطه زیر جهت تعیین عملکرد کلی هانهیزگ یعملکرد کل نییگام سوم: تع

𝑆𝑖 (1رابطه  = 𝑙𝑛⁡(1 + (
1

𝑚
∑𝑗  |𝑙𝑛⁡(𝑛𝑖𝑗

𝑥 )|)) 

𝑛𝑖𝑗تعداد معیارهای تحقیق و  mدر این رابطه 
𝑥  طبق نظر کشاورز قرابایی و همکاران باشدیممقادیر ماتریس نرمال شده .

 (.3)شکل  کندیماز تابع زیر پیروی  هانهیگزعملکرد کلی ( 2۰21)

 
 MERECدر مدل  هاوزنتحلیل تطبیقی  .3شکل 

 ریمعنا که مقاد نیوجود دارد؛ به ا نهیشده و عملکرد گزنرمال سیماتر ریمقاد نیرابطه معکوس ب کیتابع،  نیبر اساس ا
 دهنده عملکرد بهتر هستند.تر نشانکوچک

 شود.یم. از رابطه زیر جهت انجام این مرحله استفاده اریبا حذف هر مع هانهیعملکرد گز نییتعمرحله چهارم: 

𝑆𝑖𝑗 (2رابطه 
′ = 𝑙𝑛⁡(1 + (

1

𝑚
∑𝑘,𝑘≠𝑗  |𝑙𝑛⁡(𝑛𝑖𝑘

𝑥 )|)) 

 

 د.کرمحاسبه  ریز رابطهاز  توانیرا م مجموع انحرافات مطلق. مرحله پنجم: محاسبه مجموع انحرافات مطلق

                                                           
1 - MEthod based on the Removal Effects of Criteria 
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𝐸𝑗 (3رابطه  = ∑𝑖  |𝑆𝑖𝑗
′ − 𝑆𝑖| 

 

 .ارهایمع ییمرحله ششم: محاسبه وزن نها

𝑤𝑗 (4رابطه  =
𝐸𝑗

∑𝑘  𝐸𝑘
 

 ارائه شده است. MERECبا استفاده از روش  لغزشوقوع زمین لینقشه پتانس هیفلوچارت مراحل ته 4در شکل 

 

 لغزششه پتانسیل وقوع زمینتهیه نقمراحل فلوچارت  .4شکل 

 هابحث و یافته
ارتفاع معمولاً بر (. 2۰21)شیرزائی و همکاران،  شودیم یریگسطح مبنا اندازه کیاست که از  یعمود یارتفاع، فاصله

مانند دما،  هابیش یرو یطیمح طیشرا نیو همچن( 2۰23، 1)یین و همکاران گذاردیم ریتأث بیش کی لیپتانس یانرژ
(. 2۰24، 2)مندال و همکاران دهدیقرار م ریرا تحت تأث شیو فرسا میاقل ،یانسان تیفعال ،یهوازدگ ،یاهیپوشش گ رش،با

                                                           
1 - Yin et al 

2 - Mondal et al 
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 شیافزا رایز( 2۰23، 1)پی و همکاران شودیم شتریب زین لغزشنیارتفاع، وقوع زم شیکه با افزا دهدینشان م قاتیتحق
 (.2۰24، 2)وی و همکاران گرددیخاک م سیدر ماتر تنش شیرطوبت خاک منجر به کاهش مقاومت خاک و افزا

در نظر  هالغزهنیدر بروز زم جادکنندهیا یبه عنوان عامل اصل بیش هیزاو زانیچرا که م کند،یم فایا ینقش مهم بیش
 یشتنش بر ب،یش هیزاو شی، با افزا(2۰۰4) 4و همکارانلی  بر اساس پژوهش(. 2۰25، 3)ریمینگ و همکاران شودیگرفته م

شود  ختهیممکن است زودتر گس شتریمحرک ب یرویتند با ن بیش کی .ابدییم شیافزا زین یمواد سطح ایدر خاک 
 میملا یهابیبا ش سهیدر مقا یرسطحیگرانش، وزن مواد ز لیبه دل ،تند یهابیدر ش(. 2۰15، 5)آنبالاگان و همکاران

استخراج و به  (DEMی )ارتفاع یاز مدل رقوم بی، نقشه شحقیقت نیر ا(. د2۰25و همکاران،   نگیمیر) خواهد بود شتریب
 .شد یبند میتقس یمساو کلاسپنج 

در آغاز  یاتیساعت از شمال( است، نقش ح یهاآن )در جهت حرکت عقربه یینماجهت قطب یکه به معن بیجهت ش
باد و  یبر شدت بارش، الگو بیش از آنجا که جهت(. 2۰24، ۶)سوی و همکاران کندیم فایا لغزشنیو استعداد وقوع زم

از جمله (؛ 2۰23، 7)نیراج و همکاران کندیرا کنترل م بیش یمحل ییوهواآب طیشرا گذارد،یم ریتابش آفتاب تأث زانیم
در مقاومت خاک، پوشش  رییبه تغ توانندیها متفاوت نیا(. 2۰24، ۸ی )شن و همکاراندما و هوازدگ ر،یرطوبت، تبخ زانیم
 یندهایعوامل در فرآ نیا ن،یافزون بر ا(. 2۰23، ۹)بوزولان و همکاران منجر شوند بیش یداریناپا تیر نهاو د یاهیگ

(. 2۰23، 1۰)یوواراج و دولوی شوندیم بیش یدارینقش داشته و اغلب موجب ناپا زین گذارندیاثر م بیکه بر ش ییایمیژئوش
در متر و  5/12 کسلی( با اندازه پDEM) یارتفاع یدل رقومجهت و ارتفاع بر اساس م ب،یش یهاپژوهش، نقشه نیدر ا

 شد. هیته ArcGIS محیط نرم افزار
رطوبت  عیاست که توز لغزشنیزم تیحساس یابیدر ارز یدیکل یکیدرولوژیپارامتر ه کی یشاخص رطوبت توپوگراف

شاخص، مانند  نیا یبالا ریمقاد با یمناطق(. 2۰1۹، 11)سلیم و همکاران کندیرا منعکس م یشدگاشباع لیخاک و پتانس
و کاهش مقاومت  یفشار منفذ شیمنجر به افزا دهیپد نیها، معمولاً شاهد تجمع آب هستند که امقعر و کف دره یهادامنه
مناطق با شاخص رطوبت  ط،یشرا نیا (.2۰2۰، 12)پاندی و همکاران شودیم یبارندگ یدادهایخاک در طول رو یبرش

اشباع، انسجام خود  یهاچرا که خاک سازد،یعمق مکم یهالغزشنیمستعد زم یاژهیطور والا را بهمتوسط تا ب یتوپوگراف
را به  یکمتر لغزشنیالعاده بالا ممکن است وقوع زمحال، مناطق با شاخص فوق نی. با اشوندیم داریرا از دست داده و ناپا

شاخص به صورت  نیا(. 2۰24، 13)ژنگ و همکاران نشان دهند یاهیپوشش گ یکنندگتیو اثر تثب ترمیملا یهابیش لیدل
 (:1۹7۹، 15؛ بیون و کرکبای1۹۹1، 14)مور و همکاران شودیم فیتعر ریز

⁡𝑇𝑊𝐼 5رابطه  = ⁡𝐿𝑁(𝐴𝑠/𝑡𝑎𝑛⁡𝛽) 
 باشد.درجه شیب می  tanβمساحت منطقه و  ASکه در آن 

                                                           
1 - Pei et al 

2 - Wei et al 

3 - Riming et al 
4 - Lee et al 

5 - Anbalagan et al 

6 - Cui et al 

7 - Niraj et al 

8 - Shen et al 

9 - Bozzolan et al 

10 - Yuvaraj and Dolui 

11 - Saleem et al 

12 - Pandey et al 

13 - Zheng et al 

14 - Moore et al 

15 - Beven and Kirkby 
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آب  یندگیسنجش قدرت فرسا یبرا یاریمع شاخص نیمرکب است. ا یشاخص توپوگراف کی شاخص قدرت آبراهه
 شیشاخص عموماً فرسا نیدارد. ا مینسبت مستق آبریزبا مساحت حوضه  انیجر یاست که دب هیفرض نیا هیبر پا یجار

شاخص (. 2۰12)پورقاسمی و همکاران،  کندیم ینیبشیرا پ مقعرخالص در مناطق  یو رسوبگذار محدبخالص در مناطق 
 .دی( محاسبه گرد1۹۹1اس فرمول ارائه شده توسط مور و همکاران )بر اس یانیتوان جر
⁡𝑆𝑃𝐼 (۶رابطه  = ⁡𝐴𝑆⁡ × ⁡𝑡𝑎𝑛⁡𝛽 

 گرادیان شیب به درجه می باشد.  tanβمساحت منطقه و  ASکه در آن 
، 1برزا)ساها و  است یاتیح یامر ها،لغزشنیزم یبرا ژهیومخاطرات، به قاتیو تحق نیدر علوم زم آستانه بارش لیتحل
 سکیر تیریمد یو بهبود راهبردها لغزشنیدرک عوامل محرک زم یبرا لغزشنیوقوع زم یآستانه بارش نییتع(. 2۰24
 گرددیمشهودتر م هابیش یداریپا بیمدت زمان بارش، کاهش ضر شیبا افزا(. 2۰24، 2)گونزالز و همکاران است یضرور

خاک، گسترش محدوده  یرطوبت یمحتوا شیذ آب باران است که موجب افزااز نفو یامر ناش نیا(. 2۰24، 3)گائو و همکاران
 هیته یبرا(. 2۰24، 4)هو و همکاران شودیم بیش یداریپا فیتضع جهیو در نت یو مقاومت برش یاشباع، کاهش چسبندگ

 کی در منطقه، در موجود یسنجو باران کینوپتیس یهاستگاهیا یبارندگ یهابارش در منطقه، از داده یمکان عتوزینقشه 
نقشه، از روش  هیبه سطح و ته یانقطه یهاداده نیا لیتبد برای سپس. شد استفاده( 14۰2 تا 13۸2) ساله 2۰دوره 
 ( بهره گرفته شد.IDW) وزندارمعکوس فاصله یابیدرون

)سوان  گذارندیم ریتأث یدر مناطق کوهستان لغزشنیبر استعداد وقوع زم یطور قابل توجهبه یاراض یکاربر یالگوها
رفتار  توانندیم یکشاورز یهانیزم شیها و افزاگسترش سکونتگاه ،ییزدامانند جنگل ییهاتیفعال(. 2۰24، 5و همکاران

 ب،یش دهندهلیمواد تشک فیموجب تضع راتییتغ نیا(. 2۰24، ۶)پاتل و همکاران دهند رییخاک و سنگ را تغ یساختارها
 جه،یدر نت(. 2۰24، 7)یانگ و همکاران شوندیم اهانیگ شهیر کنندهتیاثرات تثب فیتضع آب و ینگهدار ییکاهش توانا

، ۸)آروموگام و همکاران باشندیم لغزشنیشدت مستعد زمهستند، به یاراض یکاربر دیشد راتییکه دستخوش تغ یمناطق
2۰24.) 

؛ سریف 2۰21، ۹)سن کندیهم مفرا یاهیسلامت پوشش گ نییتع یرا برا یضرور ینیزم یهاشاخص NDVIشاخص 
 لغزهنیهم به عنوان عامل محرک زم تواندیم یاهی+ در نوسان است. پوشش گ1تا  -1 نیو مقدار آن ب( 2۰23، 1۰و همکاران

 ریکه اغلب با مقاد یاهیکاهش پوشش گ(. 2۰11، 11)سینگ در نظر گرفته شود لغزهنیکننده زمو هم به عنوان عامل کنترل
که به طور  یاشهیر تیمنجر شود؛ چرا که کاهش تقو هابیش یداریبه ناپا تواندیم شود،ین داده منشا NDVI نییپا

(. 2۰25، 12)خیانگ و همکاران افتدیاتفاق نم طیشرا نیدر ا شود،یم بیش یداریخاک و پا یوستگیپ شیمعمول باعث افزا
  محاسبه کرد. 7آن را با استفاده از رابطه شماره  توانیاست و م یاهیدهنده پوشش گنشان NDVIبالاتر شاخص  ریمقاد

                                                           
1 - Saha and Bera 

2 - Gonzalez et al 

3 - Gao et al 

4 - Hou et al 

5 - Swain et al 

6 - Patel et al 

7 - Yang et al 

8 - Arumugam et al 

9 - Sen 

10 - Sarif et al 

11 - Singh 

12 - Xiong et al 
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NDVI (7رابطه  =
NIR − RED

NIR + RED
 

 کیمربوط به مادون قرمز نزد 5، باند ۸در لندست باند قرمز می باشد.  REDباند مادون قرمز نزدیک و  NIRکه در آن 
(NIR و باند )4 ( مربوط به محدوده قرمزREDم )یهامنطقه، از داده یاهینقشه پوشش گ هیهت یبرا ق،یتحق نیدر ا .باشدی 

 یمکان کیقدرت تفک یبوده و دارا 14۰4ها مربوط به فصل بهار سال داده نیاستفاده شد. ا ۸ماهواره لندست  OLIسنجنده 
 شوندیمشخص م ینسب ییاز ضعف همراه با جابجا یهستند که با مناطق یایساختار یهایژگیو هاگسل متر هستند. 3۰

در وقوع  یها نقش مهممجاورت با گسل(. 2۰24، 1)گوی و همکاران کنندیها و خاک اطراف را مستعد لغزش مو سنگ
را کاهش داده و  هادامنه یکپارچگی ،یبه مناطق گسل کینزد یخاک -یسنگ یساختارها بیدارد، چرا که تخر لغزشنیزم

 یگسل ی. وجود ساختارهاشودیمنجر م یشکل و هوازدگ رییکه به تغ کندیفراهم م ینیرزمیز یهانفوذ آب یبرا ییرهایمس
)لیو  کندیم فیرا تضع یو مواد خاک یسنگ یهاتوده یکیو استحکام مکان یکپارچگیها شده، درزها و شکاف لیباعث تشک
و بر  ArcGIS نرم افزار در یدسیها با استفاده از تابع فاصله اقلگسل فاصله ازمطالعه، نقشه  نیدر ا(. 2۰24، 2و همکاران
سیستم به  کیمناطق نزد دهندینشان م قاتیشد. تحق دیتول یشناسنیزم یهاگسل از نقشه رقومی )وکتور( یهااساس داده

 (.2۰23، 3)سوجاتا و همکاران دارند لغزشنیدر برابر زم یشتریب یریپذبیآس ،یگسل
از  یتندتر ناش بیش(. 2۰25و همکاران،  )یوسف گذاردیم ریتأث لغزهنیبر وقوع زم ب،یش یبر رو ساخت جاده

 اثرگذار باشد بیبر حالت تنش و تعادل ش تواندیم یو زهکش یدرولوژیه طیدر شرا راتییبار، تغ شیافزا ،یبردارخاک
منطقه در سامانه  ی: ابتدا نقشه شبکه ارتباطه استشرح بود نینقشه به ا تهیه اینمراحل (. 2۰12)پورقاسمی و همکاران، 

Google Earth طیبه مح ،یمکان یهاداده گاهیپا جادیمذکور سپس به منظور ا یهاشد. داده هیته ArcGIS  وارد شدند. در
در پنج کلاس  یفاصله از شبکه ارتباط یینهاها اعمال و نقشه داده نیا یبر رو یدسیفاصله اقل لیابزار تحل ،ییمرحله نها
 .دیگرد دیمجزا تول
ممکن  یآب یهاانی. جرشودیمحسوب م یداریاز نظر پا گریعامل مهم د زین یزهکش هایسیستمبه  بیش یکینزد

داشته  یداریبر پا یسطح آب، اثر نامطلوب شیافزا جهیمواد و در نت ینییکردن بخش پا اعبا اشب ای هابیش شیاست با فرسا
 راتییمرتبط باشد که تغ تیواقع نیبه ا تواندیموضوع م نیا (.2۰۰2؛ ساها و همکاران، 1۹۹۶، 4)گوکچوقلو و آکسوی باشند

فاصله  هیپژوهش، لا نیدر ا (.2۰۰2، 5)دای و لی بگذارد ریتأث لغزشنیبر وقوع زم تواندیم یخندق شیاز فرسا یناشنیزم
. دیگرد دیتول ArcGISافزار نرم طیدر مح ز،یدر پنج کلاس متما جینتا یبندو طبقه یدسیها با اعمال ابزار فاصله اقلاز آبراهه

)مصفائی  لغزش استخطر زمین یابیدر ارز یعامل مهم لیتولوژی شده است.اندازه گیری ها بر حسب متر فاصله از رودخانه
را کنترل  یریاز جمله مقاومت و نفوذپذ یرسطحیمواد ز یکیدرولیو ه یکیخواص ژئومکان ،یژگیو نیا(.  2۰24و همکاران، 

 یختگیها در برابر گسآن یریپذبیو آس هابیش یداریبر پا میبه طور مستق اتیخصوص نیا(. 2۰21، ۶)شو و همکاران کندیم
مقاوم  یهابا سنگ سهیشکسته در مقا ایسست  ف،یضع یهابا سنگ یمناطق(. 2۰23، 7)توماس و همکاران گذارندیم ریتأث
 یشناسنیزم یهانقشه یبر مبنا یوژتولیل نقشه(. 2۰23، ۸)وو و همکاران هستند نیمستعد رانش زم شتریب کپارچه،یو 

 دهد.های اطلاعاتی مورد استفاده در تحقیق را نشان مینقشه لایه 5شکل  شد. هیته زیتبر 1:1۰۰۰۰۰

                                                           
1 - Gui et al 

2 - Liu et al 

3 - Sujatha et al 

4 - Gokceoglu and Aksoy 

5 - Dai and Lee 

6 - Shu et al 

7 - Thomas et al 

8 - Wu et al 
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 های اطلاعاتیلایه .5شکل 



 1405تابستان  ،1 هشمار ،سال پانزدهم ،کمّی ژئومورفولوژیهای پژوهش 166

 

  

  
لایه های اطلاعاتی .5شکل ادامه   

 به لایه های اطلاعاتی یدهوزن

ها و گیری است. در این ماتریس، معیارها در ستون، گام آغازین، تشکیل ماتریس تصمیمMEREC مدلدر چارچوب 
د های استاندارگیری از مقیاسها با بهرهگذاری ارتباط بین معیارها و گزینهگیرند. ارزشدر سطرها قرار می تحقیقهای گزینه

با هدف طراحی مدلی  تحقیقاین  .(1پذیرد )جدول می انجام (سطحی لیکرت 5یا مقیاس  ساعتی سطحی ۹ طیف از )اعم
های اطلاعاتی مؤثر در ناپایداری لغزش، بر شناسایی و تعیین اهمیت لایهبندی پتانسیل وقوع زمینیکپارچه برای پهنه

تغیرهای عنوان ماصلی شامل لیتولوژی، فاصله از جاده، بارش و شیب به پارامترها متمرکز است. در همین راستا، چهار شیب
سازی های منطقه شناسایی و معرفی شدند. این عوامل، بیشترین سهم وزنی را در فرآیند مدللغزشتأثیرگذار در رخداد زمین

ها ای که در کاهش یا افزایش احتمال ناپایداری دامنهکنندهبه خود اختصاص دادند. سایر پارامترها نیز با توجه به نقش تعدیل

بینی مناطق مستعد کارگیری این رویکرد تلفیقی، موجب ارتقای چشمگیر دقت در پیشبه .ی شدنددهکنند، وزنایفا می
بهره برد. همچنین در  محیطی مخاطراتعنوان ابزاری مؤثر در نظام مدیریت ریسک توان از آن بهلغزش شده و میزمین

تید و متخصصان حیطه ژئومورفولوژی استفاده این مطالعه، برای انجام مقایسات زوجی، از نظرات کارشناسی و تخصصی اسا
 .شده است
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 MERECگزینه در مدل  –. ماتریس تصمیم معیار 1جدول 
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 گزینه     

4 5 3 4 4  ۶ 5 3 ۶ 3 ۶ 5 1A 

3 3 5 4 2 4 3 4 5 2 5 ۶ 2A 
4 4 4 3 2 3 3 3 5 2 4 4 3A 
3 3 3 5 4 3 3 2 3 2 3 5 4A 
3 4 3 4 3 2 4 3 3 2 4 4 5A 

 .(2شد )جدول  یسازنرمال میتصم سیدر مرحله بعد، ماتر

 نرمال شده میتصم سیماتر ریمقاد. 2جدول 
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 معیار     
 

              
 گزینه     

75/۰ ۶۰/۰ 1 75/۰ 5۰/۰ 33/۰ ۶۰/۰ ۶۶/۰ 5/۰ ۶۶/۰ 5۰/۰ ۸۰/۰ 1A 

1 1 ۶۰/۰ 75/۰ 1 5۰/۰ 1 5۰/۰ ۶۰/۰ 1 ۶۰/۰ ۶۶/۰ 2A 

75/۰ 75/۰ 75/۰ 1 1 ۶۶/۰ 1 ۶۶/۰ ۶۰/۰ 1 75/۰ 1 3A 

1 1 1 ۶۰/۰ 5۰/۰ ۶۶/۰ 1 1 1 1 1 ۸۰/۰ 4A 

1 75/۰ 1 75/۰ ۶۶/۰ 1 75/۰ ۶۶/۰ 1 1 75/۰ 1 5A 

 .(3گردید )جدول محاسبه  هانهیگز یعملکرد کل ادامهدر 

 (𝐒𝐢) هانهیگز یعملکرد کل. مقادیر 3جدول 
 گزینه 𝑆𝑖مقادیر 

3۶۹/۰ 1A 

245/۰ 2A 
174/۰ 3A 
132/۰ 4A 
141/۰ 5A 

 

 . (4شد )جدول  یابیارز هانهیعملکرد گز ارها،یاز مع کیدر مرحله بعد، با حذف هر 

 

𝐒𝐢𝐣) اریبا حذف هر مع هانهیعملکرد گز. مقادیر 4جدول 
′) 
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 معیار     
 

              
 گزینه     

35/۰ 34/۰ 37/۰ 35/۰ 33/۰ 31/۰ 34/۰ 35/۰ 33/۰ 35/۰ 33/۰ 3۶/۰ 1A 

25/۰ 25/۰ 21/۰ 23/۰ 25/۰ 2۰/۰ 25/۰ 2۰/۰ 21/۰ 25/۰ 21/۰ 22/۰ 2A 

1۶/۰ 1۶/۰ 1۶/۰ 17/۰ 17/۰ 15/۰ 17/۰ 15/۰ 14/۰ 17/۰ 1۶/۰ 17/۰ 3A 

13/۰ 13/۰ 13/۰ 1۰/۰ ۰۸/۰ 1۰/۰ 13/۰ 13/۰ 13/۰ 13/۰ 13/۰ 12/۰ 4A 

14/۰ 12/۰ 14/۰ 12/۰ 11/۰ 14/۰ 12/۰ 11/۰ 14/۰ 14/۰ 12/۰ 14/۰ 5A 

 (.5( محاسبه گردید )جدول Ej) مجموع انحرافات مطلق در ادامه

 (𝐄𝐣) مجموع انحرافات مطلق. مقادیر 5جدول 
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 معیار

 𝐸𝑗مقدار  ۰52/۰ 1۰7/۰ ۰22/۰ 1۰2/۰ 11۸/۰ ۰47/۰ 157/۰ 113/۰ ۰۸7/۰ ۰5۰/۰ ۰۶۶/۰ ۰34/۰

 مجموع ۹5۶/۰

 

 (. ۶در آخرین مرحله وزن نهایی معیارها محاسبه شد )شکل 

 
 وزن نهایی معیارها. 6شکل 

عامل در  نیترکنندهنیی، تع1۶4/۰ یبا وزن نسب یتولوژیل معیارکه  دهدینشان م ارهایمع یوزنده ندیحاصل از فرآ جیتان
میانگین (، 124/۰) جادهفاصله از  یارهایمع ،یاست. در مراتب بعد های منطقهلغزشنیها و وقوع زمدامنه یداریناپا جادیا

و شاخص قدرت آبراهه به  شیبجهت معیارهای ( قرار گرفتند. در نقطه مقابل، 112/۰) بی( و ش11۸/۰بارش سالانه )
 شناخته شدند. لیتحل نیعوامل ا نیاثرترعنوان کم

0/164
0/124

0/118
0/112

0/107
0/091
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 لغزشنیخطر زم یینها یبندپهنه

در  ار،یهر مع یپس از اختصاص وزن نسب مؤثر یاطلاعات یهاهیلا لغزش،نیزم وقوع خطر لیپتانس یینقشه نها دیتول یبرا
 لیپتانس ریاز مقاد وستهیپ یانقشه ند،یفرآ نیا یشدند. خروج قیتلف گریکدی( با ArcGIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف طیمح
در پنج  Natural Breaks روش طبقه بندیاز  یریگبا بهره ریمقاد نیا ،یینها یبندو طبقه کیبود. به منظور تفک رخط

قابل مشاهده  7در شکل  یبندپهنه نیا از شدند. نقشه حاصل یبنددسته اد،یز یلیخکم تا خطر  خیلیکلاس مجزا، از خطر 
 است.

( + 1۰7/۰ ×( + )فاصله از رودخانه ۰23/۰ ×( + )جهت شیب 112/۰ ×( + )شیب ۰54/۰ ×ها = )ارتفاع پوشانی لایههم
 ×( + )پوشش گیاهی 11۸/۰ ×بارش ( + )1۶4/۰ ×( + )لیتولوژی ۰4۹/۰ ×( + )فاصله از گسل 124/۰ ×)فاصله از جاده 

 (۰3۶/۰ ×( + )شاخص قدرت آبراهه ۰۶۹/۰ ×( + )شاخص رطوبت توپوگرافی 52/۰ ×( + )کاربری اراضی ۰۹1/۰

 
لغزشنقشه پتانسیل خطر وقوع زمین .7شکل   

قرار دارند.  ادیز یلیو خ ادیدر طبقات خطر ز ،ینالیارتفاعات ع ژهیوبه ز،یتبر یشمال یها، دامنهنهایی نقشه تحلیلبر اساس 
ها است که تند دامنه بیش نیها و همچنپهنه نیها در امانند مارن دار،یسست و ناپا یوجود سازندها لیبه دل تیوضع نیا

خطر لغزش  شیدر افزا ینقش مهم زین یانسان یهاتیفعال گر،ید یاند. از سوشدت کاهش دادهرا به نیزم یعیطب یداریپا
 ریدر امتداد مس یداریناپا دیو تشد هابیها، سبب شکست تعادل شدامنه نیا یاحداث اتوبان پاسداران در پااند. کرده فایا

 یهایدگیاند، موجب براحداث شده ینالیتفرجگاه ع یتوسعه یستاکه در را یمتعدد یفرع یهاجاده ن،یشده است. همچن
مساحت  یبررس وقوع لغزش را فراهم کند. طیشرا تواندیکه م انددهیگرد یسطح یهاانیدر دامنه و تمرکز جر یموضع

در  لومترمربع،یک 24درصد از مساحت کل منطقه، معادل حدود  ۹از  شیکه ب دهدینشان م لغزشطبقات خطر وقوع زمین
در  یجد یزیربرنامه ازمندیقابل توجه و ن ،یشهر اسیدر مق زانیم نی. ا(۸)شکل  قرار دارد ادیز یلیو خ ادیطبقات خطر ز

گذشته با  یهارخ داده در سال نیزم یهالغزش قیتطب ن،یهمچن است. یعیو کنترل مخاطرات طب یتوسعه شهر تیریمد
شده در امتداد اتوبان پاسداران ثبت یهااکثر لغزش کهیطوربه دهد؛یرا نشان م ییبالا یخوانهم ،یینها لیپتانس ینقشه
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نقش مؤثر  انگریبکرده و  دییشده را تأانجام یسازامر صحت مدل نی. ا(۹)شکل  وندشیمشاهده م زیتبر یشمال یهاو دامنه
که  دهدینشان م نتایج ،یکل طوربه است. هیناح نیا یهادامنه یداریدر کنترل پا یکیو ژئومورفولوژ یشناسنیعوامل زم

و  شودیشهر محسوب م رامونیپ یهابخش نیدارتریاز ناپا یکیعنوان به ،ینالیع یمحدوده ژهیوبه ز،یتبر یشمال یپهنه
 راتییمداوم تغ شیوساز و پاساخت یمحدودساز ها،بیش تیتثب ،یاز جمله کنترل زهکش ،یلازم است اقدامات مهندس

 دنبال شود. یاژهیبا دقت و ینواح نیا دردامنه، 

 
 لغزشمساحت پهنه های خطر وقوع زمین .8شکل 

 
 های خطر در نقشه نهاییاده در امتداد مسیر اتوبان پاسداران با پهنههای رخ دتطبیق لغزش .9شکل 
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 یکردیرو ز،یشهر تبرمشرف به کلان یهادر دامنه لغزشنیمستعد زم ینواح یبندو پهنه ییپژوهش حاضر با هدف شناسا
در بستر  یطیو مح یمکان یهاداده قیارائه داد. تلف MEREC ارهیچندمع یریگمیرا با استفاده از روش تصم نیو نو یکم

GIS یهایداریناپا ییایاز پو یدرک جامع یو انسان یکیدرولوژیه ،یتوپوگراف ،یشناسنیزم یپارامترها بینشان داد که ترک 
 یهاتیو فعال زیتند شمال تبر یهابیش ،هامارن ت همچونسس ینشان داد که سازندها جینتا .سازدیفراهم م یادامنه
دوازده  یشده بر روانجام یهالیتحل منطقه هستند. نیدر ا یداریعوامل ناپا نیترها از مهماز جمله احداث جاده یانسان

 منطقه به وضوح نشان داد. نیا یهابیش یداریرا در ناپا یو انسان یشناختنیعوامل زم ینقش برجسته ،یدیکل اریمع
سست و  ی( بود. وجود سازندها1۶4/۰)با وزن  اریمع نیرگذارتریوان تأثبه عن یتولوژیل نییمطالعه، تع نیا افتهی نیترمهم
 یارهایفراهم کرده است. مع لغزشنیوقوع زم یرا برا یبستر اصل ز،یتبر یشمال یهاها در دامنهمارن ژهیوبه ر،یپذشیفرسا

 یافزاهم ریتأث یایکه گوقرار گرفتند  یبعد یهادر رتبه (112/۰) بی( و ش11۸/۰(، بارش )124/۰فاصله از جاده )
مانند اتوبان پاسداران، از  ییهاها و اتوبانمخاطره است. احداث جاده نیا دیدر تشد یعیو عوامل طب یعمران یهاتیفعال
 یهابارش گر،ید یها را برهم زده است. از سوتعادل دامنه ،یعیطب یزهکش یالگو رییو تغ یبیش یهابرش جادیا قیطر

را  هابیش یداریداده و پا شیرا افزا یفشار منفذ ،یرسطحیسست ز یهاهیعامل محرک، با نفوذ به لاعنوان منطقه، به
 ادیبا خطر ز یهاآشکار ساخت. تمرکز پهنه یخوبمناطق پرخطر را به ییفضا عیتوز ،یبندپهنه یینها نقشه .دهدیکاهش م

شهر  یتوسعه آت یبرا یجد ی(، هشداریعلبن)عون ینالیعدر محدوده کوه  ژهیوشهر، به یدر ارتفاعات شمال ادیز یلیو خ
شده )مانند موارد واقع در امتداد اتوبان ثبت یخیتار یهالغزش توجهابل. تطابق قرودیبه شمار م ینواح نیساکنان ا یمنیو ا

 یهاافتهی .کندیم دییتأ یبشده را به خوصحت و اعتبار مدل ارائه ق،یتحق نیدر ا شدهییپرخطر شناسا یهاپاسداران( با پهنه
نوجوان و همکاران (، 13۹۶پور و همکاران )رحیم(، 13۹3و همکاران ) ییاز جمله روستا نیشیمطالعات پ جیبا نتا قیتحق نیا
مقدم ، رضائی(14۰4مقدم )یو رضائ پورمیرح ،(14۰1) دمریق زادهنیو حس ییروستا(، 13۹۹مختاری و همکاران )(، 13۹۸)

 یهاروش یاثربخش کسان،یطور به زیها نپژوهش نی. ادارد مطابقت( 14۰4) پورمیمقدم و رحیرضائ( و 14۰4)و همکاران 
با توجه  است. هاافتهی نیهم دیحاضر، مؤ جیاند و نتانشان داده مخاطرات محیطی یبندرا در پهنه ارهیچندمع یریگمیتصم

 یکنترل زهکش یهاستمیهمچون س یمخاطره، اقدامات مهندس نیا هنیبه تیریمد یبرا شودیم شنهادیپبه نتایج تحقیق، 
 یهادامنه نیمداوم ا شیپا زی( و نیکوبخیحائل و م یوارهاید یریکارگ)مانند به بیش تیتثب اتیعمل یاجرا ،یو سطح یعمق
 .ردیکار مسئولان قرار گ رسنجش از دور در دستو نینو یهاکیبا استفاده از تکن داریناپا

 منابع
های پژوهشپاوه،  یدر ارتباط با توسعه شهر لغزشنیمخاطره زم یابیارز (،14۰۰بدالکریم )ع ،یسیو بدالحمید؛ع ،یاحمد

 .172-1۹1 ،(1)1۰ ،یکمّ یژئومورفولوژ

: یمورد)مطالعه  یفاز AHP  و متلید کیلغزش با استفاده از تکنبندی زمینپهنه ز(، ری14۰۰سعود )پور، م ییصفا سرین؛افروز، نآتش
 .۶1-۸1(، 2)2 ،یاو منطقه یشهر داریفصلنامه مطالعات توسعه پا (،بخش دهدز استان خوزستان

و  ارهیگیری چندمعبا استفاده از روش تصمیم لغزشنینقشه خطر وقوع زم هیته (،14۰4حمدحسین )م ،مقدمیرضائوحید؛ ت ،پورمیرح
GIS 11۶-131(، 44)12، یمورفولوژدروژئویه. رانیرود، ا: حوضه مهرانیمطالعه مورد . 

 لیتحل ندیبا استفاده از فرآ لغزشنیخطر وقوع زم یبندپهنه(، 13۹۶روحی، مهسا )پور، توحید؛ روستایی، شهرام؛ نخستینرحیم
 .1 -2۰(، 13)4، هیدروژئومورفولوژی. (لیاستان اردب ،یسردول چا زیآبر ی: حوضهیمورد ی)مطالعه GISو  یمراتبسلسله

با استفاده  لابیاز نظر مخاطرات س یآذرآبادگان خو مانیس ۀکارخان ینیگزمکان یابیارز(، 14۰4پور )ی مقدم، محمدحسین؛ رحیمرضائ
 .135-152(، 2)12، مدیریت مخاطرات محیطی. MERECاز مدل 
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سازی مخاطرات محیطی، ر مدلگیری چندمعیاره دها و فنون تصمیم(، کاربرد روش14۰4پور، توحید )رضائی مقدم، محمدحسین؛ رحیم
 صفحه. 21۰. انتشارات دانشگاه تبریزچاپ اول، تبریز، 

 یریگمیتصم یهاها با استفاده از روشدامنه یداریناپا یبند. پهنه(14۰4وحید )ت ،پورمیرح سرین؛ن ،سمندر حمدحسین؛م ،مقدمیرضائ
SWARA  وCRITIC 55-۰3۹(، 2)57، یعیطب یایهای جغرافپژوهش. زیشهر تبر ۀدر محدود. 

، (21)۹، و توسعه ایفصلنامه جغراف ،یشهر یمختلف اراض یهایکاربر یبرا زیخطر گسل تبر یبند(، پهنه13۹۰شهرام ) ،ییروستا
41-27. 

 .لغزش در محدوده مخزن سدّ علویان مراغهبررسی پتانسیل وقوع زمین (،14۰1، هاجر )زاده دمریقحسین ، شهرام؛روستایی
 .1-1۸، 1( 1)11، ژئومورفولوژی کمّی هایپژوهش

 ارۀیچندمع لی( و تحلANPشبکه ) لیتحل یهاروش یابیارز (،13۹3اطمه )قشلاق، ف یخدائ یلا؛قشلاق، ل یخدائ هرام؛ش ،یروستائ
های پژوهش(. یچا: سد قلعهیدر محدودۀ محور و مخزن سدها )مطالعۀ مورد لغزشنیوقوع زم لیپتانس یدر بررس یمکان
 .4۹5-5۰۸(، 4)4۶ ،یعیطب یایفجغرا

 زیآبر ۀدر حوض لابیخطر وقوع س ۀنقش یۀته (،13۹۹پور، توحید؛ معزز، سمیه )مختاری، داود؛ رضائی مقدم، محمدحسین؛ رحیم
 .4۹7-5۰۹(، 2)7، اکوهیدرولوژی. GIS کیو تکن ANPبا استفاده از مدل  یچاگمناب

لغزش با استفاده از بندی خطر زمینپهنه (،13۹۸، هاجر )ایرعا نیامی، محمود؛ داود ی، سمیه سادات؛دیشاه ز ، محمدرضا؛نوجوان
های پژوهشکمه، استان اصفهان(.  زی: حوضه آبخی)مطالعه مورد یو فاز یسلسله مراتب لیتحل ندیدو مدل فرآ قیتلف

 .142-15۹(، 4)7، یکمّ یژئومورفولوژ
لغزش و جابجایی (. شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین14۰۰روزی,میلاد . )نگهبان,سعید , پی سوزی,تینا , گنجائیان,حمید و نو

، جغرافیا و مخاطرات محیطی .عمودی با استفاده از تصاویر راداری )مطالعه موردی: محدوده شهری و حاشیه شهری لواسان(
1۰(3)  ،1-1۸   . 
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