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Landslide hazard mapping is one of the most essential tools for crisis 

management and environmental planning in watershed areas. The Lenbran Chay 

watershed, located on the eastern flank of the Ahar Chay River and covering an 

area of 8,226 hectares, represents one of its most important headwater basins. 

Owing to its topographic and geological characteristics, the watershed is highly 

susceptible to landslide occurrence. The aim of the present study is to identify the 

factors influencing landslide occurrence and to delineate susceptibility zones 

within this watershed. For this purpose, a set of natural, anthropogenic, and 

morphologic variables—including distance from drainage networks, lithology, 

soil type, slope, aspect, elevation classes, precipitation, land use, and distance 

from transportation routes—was selected as the conditioning factors. The 

CRITIC multi criteria decision making model was then employed to determine 

the relative weight of each factor, based on which the final landslide hazard map 

was produced. The results indicated that slope is the most influential factor in 

landslide occurrence, followed by distance from drainage networks and lithology. 

Model performance assessment using training and validation datasets showed 

that CRITIC, with coefficients of 89.13 and 83.3 respectively, provides an 

acceptable level of accuracy and reliability in landslide hazard zonation. Overall, 

the findings suggest that the CRITIC model can be effectively utilized for risk 

assessment and optimal land use planning in landslide prone areas. 
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Extended Abstract  

Introduction  
Landslides are major geomorphological processes that play a critical role in shaping landscape 

evolution in mountainous regions and have been responsible for numerous catastrophic events worldwide. 

Although landslides are natural phenomena that contribute to terrain formation and erosion, they remain 

among the most destructive natural hazards after earthquakes and floods, causing extensive damage to 

infrastructure, human settlements, and natural resources. In recent decades, rapid population growth and 

the expansion of human activities such as deforestation, overgrazing, agricultural land degradation, and 

unregulated construction have significantly increased both the frequency and severity of landslide 

occurrences. 

These developments highlight the urgent need for effective natural hazard management strategies 

aimed at reducing local vulnerability and mitigating broader environmental and socio-economic impacts. 

Such strategies must be embedded within long-term planning frameworks through preventive measures, 

preparedness initiatives, and integrated risk management approaches. Addressing landslide hazards 

therefore requires the application of robust analytical frameworks capable of capturing the complex 

interactions among geomorphological, climatic, hydrological, and anthropogenic factors that govern 

slope instability. 

In this context, the present study applies the CRITIC multi-criteria decision-making model to assess 

and map landslide hazard in the Lanbran-Chai Watershed. This approach, which has not previously been 

implemented in this watershed, provides a transparent and objective mechanism for weighting and 

integrating diverse conditioning factors within a spatial modeling environment. By enhancing the 

precision of landslide susceptibility assessment, the proposed framework offers reliable, evidence-based 

support for identifying high-risk areas and guiding targeted mitigation measures and sustainable land-use 

planning. 

Material and Methods 
 The Lenbran-Chai sub-Watershed is located on the eastern side of the Ahar-Chai River and covers an 

area of 8226 hectares within the defined study boundary. It represents one of the main headwater branches 

contributing to the Ahar-Chai River system. Geographically, the watershed lies between 46°20′07″ to 

46°30′00″ E longitude and 38°28′17″ to 38°33′52″ N latitude. 

To analyze landslide hazard in the watershed, available spatial and environmental datasets were first 

collected and examined. Based on theoretical principles, previous research, and expert knowledge, nine 

conditioning factors representing geological, geomorphological, climatic, environmental, and 

anthropogenic characteristics were selected for analysis. These factors include: 

distance from drainage networks, lithology, soil type, slope gradient, slope aspect, elevation classes, 

precipitation, land use, and distance from roads. 

Because these datasets originally had different units and measurement scales, all layers were 

standardized prior to integration. Continuous variables were converted into discrete classes using 

GIS-based reclassification rules. Each layer was categorized into five susceptibility classes very high, 

high, moderate, low, and very low based on its contribution to landslide occurrence. Standardization was 

performed using the Reclassify tool in ArcGIS. 

After preparing the layers, the CRITIC model was used to calculate the objective weight of each 

conditioning factor. These weights were subsequently applied to the standardized layers within ArcMap 

to generate the final landslide hazard map for the Lenbran-Chay Watershed. 

Results and Discussion  
Standardization and integration of the conditioning factors made it possible to conduct a consistent 

multi-criteria assessment of landslide susceptibility. Each layer slope, aspect, lithology, precipitation, 
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elevation, distance to roads, distance to drainage networks, and land use was classified into five hazard 

levels, ensuring comparability across all criteria. 

The landslide hazard zonation map produced using the CRITIC model indicates that 5.4, 14.7, 25.8, 

22.16, and 13.6 square kilometers of the watershed fall within the very high, high, moderate, low, and 

very low hazard classes, respectively. These spatial patterns show that the most vulnerable areas are 

typically located on steep slopes, in lithologically weak zones, and in areas close to drainage channels. 

Weighting results reveal that slope (26%), distance from drainage networks (13%), and lithology 

(11%) are the most influential factors in landslide occurrence. This is consistent with the 

geomorphological characteristics of the region, where steep gradients and active runoff processes, 

combined with susceptible rock formations, significantly increase the likelihood of slope failure. 

Model validation using the Area Under the ROC Curve (AUC) demonstrates strong predictive 

performance. The CRITIC-based model achieved AUC values of 0.83 (training dataset) and 0.89 

(validation dataset), confirming its reliability and accuracy in identifying landslide-prone areas within the 

watershed. 

Conclusion 
The results of this study indicate that the CRITIC multi-criteria decision-making model is an effective 

tool for landslide hazard assessment in the Lenbran-Chai Watershed. The analysis confirms that slope, 

distance from drainage networks, and lithology are the most influential factors controlling landslide 

occurrence in the region. The final hazard map shows that 6.6%, 18.04%, 31.6%, 27.09%, and 16.64% of 

the watershed fall within the very high, high, moderate, low, and very low hazard categories, respectively. 

The high predictive accuracy of the CRITIC model, demonstrated by robust AUC values, highlights 

its capability for objective weighting and reliable spatial modeling. The resulting hazard zonation map 

can support preventive policymaking, optimized land-use planning, and efficient resource allocation in 

disaster management.  

Given these promising results, future research is recommended to integrate the CRITIC model with 

advanced analytical approaches such as machine learning techniques, ensemble methods, or hybrid 

decision-making frameworks to further increase the precision and reliability of landslide susceptibility 

mapping. 
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ریزی ترین ابزارهای مدیریت بحران و برنامهلغزش از مهمنقشه خطر وقوع زمین  ۀتهی

چای، واقع در ضلع شرقی آبریز لنبران   ۀرود. حوضهای آبریز به شمار میمحیطی در حوضه 

های این رودخانه ترین سرشاخه هکتار یکی از مهم ۸22۶رودخانه اهرچای، با مساحت 

شناسی خود، مستعد بروز های توپوگرافی و زمینشود و به دلیل ویژگیمحسوب می

لغزش و لغزش است. هدف پژوهش حاضر شناسایی عوامل مؤثر بر وقوع زمینزمین

های ای از ویژگیبندی نواحی مستعد در این حوضه است. برای این منظور، مجموعه پهنه

اک، شیب، جهت طبیعی، انسانی و مورفولوژیکی شامل فاصله از آبراهه، لیتولوژی، نوع خ

عنوان عوامل های ارتباطی بهشیب، طبقات ارتفاعی، بارش، کاربری اراضی و فاصله از راه

، وزن نسبی CRITICگیری چندمعیاره مؤثر انتخاب شد. سپس با استفاده از مدل تصمیم

نتایج نشان داد که عامل  د.هر یک از عوامل تعیین و بر اساس آن نقشه نهایی خطر تهیه ش

لغزش دارد و پس از آن فاصله از آبراهه و لیتولوژی  شیب بیشترین تأثیر را در وقوع زمین

با استفاده از  CRITIC گیرند. همچنین ارزیابی عملکرد مدلهای بعدی قرار میدر رتبه 

 به 3/۸3و  13/۸9های آموزشی و اعتبارسنجی نشان داد که این مدل با ضرایب داده

ها یافتهلغزش برخوردار است. بندی خطر زمینیی مناسبی در پهنهترتیب، از دقت و کارا

ریزی بهینه  طور مؤثری در ارزیابی ریسک و برنامه تواند بهمی مدلاین دهد که نشان می

 .برداری قرار گیردلغزش مورد بهرهکاربری اراضی در مناطق حساس به زمین 
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 مقدمه

اندازهای طبیعی در سطح زمین است که در بسیاری از ترین فرایندهای ژئومورفیکی مؤثر بر تکامل چشملغزش یکی از مهمزمین

 Rostaei, Mokhtari Kashki & Ashrafiمحیطی شده است )گسترده جانی، مالی و زیستمناطق جهان منجر به بروز خسارات 

Fini, 2020عنوان  کند و پس از زلزله و سیل، بهگیری و فرسایش عوارض زمین ایفا می(. این پدیده طبیعی نقش مهمی در شکل

 ,Nojavan & Heydari) سازدهای انسانی و منابع طبیعی وارد میبیشترین آسیب را به سازهترین مخاطرات طبیعی، یکی از مخرب

2013; Teymouri Yansari, Hosseinzadeh, Kavian & Pourghasemi, 2018; Zakerinejad, & Kahrani, 2023). های در دهه

وساز در ها و مراتع، تغییر کاربری اراضی و توسعه ساختویژه تخریب جنگل های انسانی، بهاخیر، رشد جمعیت و گسترش فعالیت

تنها   (. این مداخلات انسانی نهFoley et al., 2005لغزشی شده است )مناطق حساس، موجب تشدید فراوانی و شدت رخدادهای زمین

طور چشمگیری  پذیری جوامع انسانی در برابر مخاطرات طبیعی را نیز بههای طبیعی را بر هم زده، بلکه آسیبتعادل اکوسیستم

رو، ضرورت تدوین راهبردهای   این   (. ازKumar, 2008; Tien Bui, Pradhan, Lofman, Revhaug & Dick, 2012افزایش داده است )

لغزش مستلزم  شود. مدیریت مؤثر زمین ها بیش از پیش احساس میلغزشکارآمد برای مدیریت سوانح طبیعی و کاهش ریسک زمین 

بندی خطر های پهنهیده و شناسایی نواحی مستعد آن است. در این راستا، تهیه نقشه شناخت دقیق عوامل مؤثر بر وقوع این پد

 ,Shariat Jafari, 1996; Pourghasemi)عنوان یکی از کارآمدترین ابزارهای علمی و کاربردی مطرح شده است لغزش به زمین

Mohammady & Pradhan, 2012; Maten, Bhandary & Yatabe, 2015 .)بندی، سطح زمین به واحدهای مختلف در روش پهنه

تواند مبنایی که نتایج آن می طوری ود؛ بهشبندی میلغزش رتبه تقسیم شده و هر واحد بر اساس احتمال یا میزان خطر وقوع زمین

 ;Pradhan & Lee, 2010محیطی فراهم آورد )ریزی توسعه پایدار، مدیریت منابع طبیعی و کاهش خسارات زیست برای برنامه

Merghadi et al., 2020 لغزش، همچنان بندی خطر زمین های پهنهها و مدلتوجه در زمینه روش های قابلپیشرفت (. با وجود

بینی و انطباق نتایج با شرایط محلی وجود دارد. بسیاری از مطالعات پیشین یا هایی در زمینه انتخاب روش مناسب، دقت پیشچالش

تواند اند؛ امری که میطور جامع مورد بررسی قرار ندادهانسانی را بهزمان عوامل طبیعی و  اند یا تأثیر همبه یک روش خاص محدود بوده

 ,Anbalagan, 1992; Pan, Nakamura, Nozaki & Huang, 2008; Bisson)  بندی شودهای پهنهمنجر به کاهش قابلیت اعتماد نقشه

Spinetti & Sulpizio, 2014; Raghuvanshi, Ibrahim & Ayalew, 2014; Girma, Raghuvanshi, Ayenew & Hailemariam, 

2015; Entazari & Kordavani, 2022 .)های شدید تکتونیکی و ایران به دلیل برخورداری از توپوگرافی عمدتاً کوهستانی، فعالیت

رود. این لغزش به شمار می شناسی، از جمله کشورهای مستعد وقوع زمینخیزی بالا، و تنوع گسترده شرایط اقلیمی و زمین لرزه

توجهی را در بسیاری از مناطق کشور به دنبال داشته و لزوم ات جانی و مالی قابلشرایط در کنار مداخلات انسانی ناآگاهانه، خسار

 ,Emadoddin, Salimzadeh & Arekhi)  سازدلغزش را برجسته میبندی خطر زمینمحور در زمینه پهنهانجام مطالعات دقیق و منطقه

2022; Zakerinejad & Kehrani, 2023; Pourghasemi, Gayen, Panahi, Rezaie & Blaschke, 2021.)  ،در سطح جهانی

های گوناگونی از روشلغزش انجام شده و سازی حساسیت زمینکننده و مدلای برای شناسایی عوامل کنترلهای گستردهپژوهش

ازدور برای  های مبتنی بر سنجشهای یادگیری ماشین و تحلیلهای فازی، الگوریتمگیری چندمعیاره، روشهای تصمیمجمله مدل

–AHPکارگیری مدل ترکیبی ( با بهZhao,Yao, Mei, Liu & Ning, 2017اند. ژائو و همکاران )این هدف مورد استفاده قرار گرفته

Fuzzy  های بینی محدودی برخوردار است و حساسیت بالایی نسبت به قضاوتنشان دادند که این روش در برخی شرایط از دقت پیش

نظیر ماشین بردار پشتیبان و روش هایی ( با استفاده از الگوریتم Khan et al., 2019کارشناسی دارد. مطالعات خان و همکاران )

های محیطی عملکرد بهتری دارند. همچنین، محور در تحلیل مؤلفههای دادهآنتروپی در شمال پاکستان نشان دادند که مدل

 ( اثر Yeqi, Yonggang, Guowen & Shengjie, 2024( و یکی و همکاران )Ghosh et al., 2023های گوش و همکاران )پژوهش

گیری از تصاویر ( با بهرهQin et al., 2021گیری چندمعیاره را تأیید کردند، در حالی که شین و همکاران )های تصمیمبخشی مدل

 ,Chen, Chen, Pengفراهم آوردند. مطالعات چن و همکاران ) تر تغییرات مکانی راتر و تحلیل دقیقای امکان پایش گستردهماهواره
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Panahi & Lee 2021بینی های یادگیری ماشین قادر به ارائه دقت پیش( نیز با استفاده از مدل جنگل تصادفی نشان داد که روش

هایی چون اتکا به قضاوت های ناهمگن هستند. این مجموعه مطالعات، ضمن ارائه رویکردهای متنوع، به محدودیتبالا در محیط

های متعددی در زمینه ارزیابی رهای ناهمگون اشاره دارند. در ایران نیز پژوهشها و دشواری ترکیب معیاذهنی، حساسیت به نوع داده

 Roostaei)بندی انجام شده است که به موتردی از آنها اشاره می گردد. روستایی و کریستینه  های پهنهلغزش و تهیه نقشهخطر زمین 

& Jananeh, 2019مراتبی فازی در محیطاستفاده از مدل سلسله (، با GIS  لغزش و هشت عامل مؤثر، نقشه پتانسیل خطر زمین

حوضه بالقلوچای را تهیه کرد و نتایج نشان داد که بیشترین مساحت حوضه در طبقه پتانسیل پایین و کمترین مساحت در طبقه 

ی روزیو پ  یاصغر .اندغرب حوضه متمرکز شدهپتانسیل بالا عمدتاً در شمالکه مناطق با  طوری پتانسیل بسیار بالا قرار دارد، به 

(Asghari & Piroozi, 2022)، به  ییایاطلاعات جغراف ستمیس یهاتیو قابل ارهیمع چند یریگمیتصم یهاتم یاز الگور یریگبا بهره

که  دهدیپژوهش نشان م نیا جیاند. نتاپرداخته  لیاستان اردب یچای وی در حوضه گ لغزشن یخطر زم یبندو پهنه  یاسهیمقا یابیارز

بر اساس   نیمنطقه دارند. همچن نیا لغزشن یرا در وقوع زم ر یتأث نیشتریب یاراض یو کاربر ی تولوژ یل ب،یچون ش ییفاکتورها

 لیمناطق با پتانس ییدر شناسا ییبالا ییدقت، کارا نیشتریبا ب VIKOR، مدل ROC یسنجو شاخص صحت  یسازمدل یهاافتهی

به  (،Jafari & Barati, 2024) جعفریبراتی و  مخاطره باشد. نیا تریعلم تیریمد یراهگشا تواندیخطر بالا نشان داده است که م

کلایه در بخش شرقی الموت پرداختند. نتایج نشان داد که های حوضه معلملغزشتحلیل فضایی نقش لیتولوژی در وقوع زمین

ای پذیری بالا، بیشترین نقش را در وقوع حرکات دامنهسازندهای کرج، روته، شمشک و رسوبات نئوژن و تخریبی به دلیل فرسایش

های سست، زمینه وقوع ها به دلیل گستردگی لیتولوژی دست رودخانهد در نواحی پاییندر منطقه دارند. همچنین مشخص ش

ها و هوازدگی ها، به علت شیب زیاد دامنهها با وجود مقاومت بیشتر سنگالرأسکه در نزدیکی خطلغزش بیشتر است، در حالیزمین

 ,Esfandiari Darabad, Rostami)درآباد و همکاران اسفندیاری .یابدای افزایش میاحتمال وقوع حرکات دامنه فیزیکی،

Mostafazadeh & Abedini, 2024،) های سیستم اطلاعات جغرافیاییگیری از تئوری کاتاستروف و قابلیتبا بهره (GIS) به ارزیابی ،

دهد که عواملی چون نتایج این پژوهش نشان می. اندزاگرس کرمانشاه پرداخته لغزش در حوضه آبریز بندی خطر زمینمکانی و پهنه

کنند و نواحی مرکزی و جنوبی حوضه از پتانسیل لغزش ایفا میها بیشترین نقش را در وقوع زمینشیب، ارتفاع و تراکم شبکه آبراهه 

 یهابا استفاده از مدل (، Dehnavi Eylagh & Pahlavani, 2024) یو پهلوان لاق یئنوی ده. بالاتری برای بروز این پدیده برخوردارند

در شهرستان   لغزشن یزم  تیحساس  یابیبه ارز  GIS  طی( در محOWAشده )مرتب  یوزن  نیانگیو م  VIKOR  ارهیچندمع  یریگمیتصم

 جیقرار گرفتند. نتا یمورد بررس لغزشن یمؤثر در وقوع زم یرهای عنوان متغبه یپژوهش، عوامل مختلف نیاند. در اسوادکوه پرداخته 

در  OWAعملکرد بهتر روش  انگریب زیها نمدل سهیداشته و مقا لغزشنیرا در بروز زم ریتأث نیشترینشان داد که جنس خاک ب

دهد که اگرچه  بررسی کلی پیشینه جهانی و داخلی نشان می در منطقه مورد مطالعه است. لغزشنیمناطق مستعد زم ینیبشیپ 

های ذهنی، هایی همچون وابستگی به قضاوتلغزش توسعه یافته است، اما همچنان چالشهای متعددی برای ارزیابی خطر زمین روش

های عینی برای عوامل محیطی وجود دارد. در این ی و محدودیت در استخراج وزن زمان معیارهای کمی و کیفدشواری در ترکیب هم

ها و قابلیت تعیین وزن معیارها بر اساس میزان تضاد و اطلاعات موجود در به دلیل اتکا به ساختار آماری داده  CRITICمیان، مدل 

های مختلف د. با وجود کاربردهای گسترده این روش در حوزهدهی عوامل مؤثر ارائه دهتر برای وزنتواند رویکردی عینیها، میداده

چای ویژه در حوضه آبریز لنبران لغزش در بسیاری از مناطق به گیری چندمعیاره، استفاده از آن در ارزیابی حساسیت زمینتصمیم

چای لغزش در حوضه آبریز لنبران ین بندی خطر زممورد توجه قرار نگرفته است. بر این اساس، هدف اصلی پژوهش حاضر ارزیابی و پهنه

تواند علاوه های سامانه اطلاعات جغرافیایی است. نتایج این پژوهش میو قابلیت  CRITICگیری چندمعیاره  با استفاده از مدل تصمیم

منابع طبیعی و ریزی کاربری اراضی، مدیریت لغزش، اطلاعات ارزشمندی برای برنامهای دقیق از مناطق مستعد زمینبر ارائه نقشه 

مورد مطالعه فراهم کند.  ۀکاهش خسارات ناشی از این پدیده در منطق
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 مورد مطالعه  ۀمنطق

 ۸22۶مطالعه  مورد ۀدر سمت ضلع شرقی رودخانه اهرچای واقع شده است. مساحت این حوضه در محدود زیر حوضه لنبران 

 4۶˚ 20 07َمورد مطالعه در بین مختصات جغرافیایی ً ۀمحدود .شودمیباشد و سرشاخه اصلی رودخانه اهرچای محسوب هکتار می

تقسیمات کشوری   نظر های شمالی قرارگرفته است. این حوضه ازعرض 3۸˚ 33 52َتا ً  3۸˚ 2۸ˊ 17های شرقی  و ًطول 4۶˚ 30تا َ

واقع شده است. شهرستان ورزقان از لحاظ دهستان سینا از بخش مرکزی شهرستان ورزقان از توابع استان آذربایجان شرقی  در

آید، به شهرستان ارسباران معروف بوده یم های ارسباران به شمارنواحی سرسبز جنگل موقعیت جغرافیایی خاص و به دلیل اینکه از

ی و نریمان های کمرقیه، دیبکلی، کهورداغی، سلمان داغاین حوضه از طرف شمال به اراضی روستای اویلق و ارتفاعات کوه .است

به ارتفاعات کوه آی گرون   از غربی به ارتفاعات کوه قصبه داغی،  جنوب غربداغی، از سمت جنوب به ارتفاعات قرقی کلگی و از جهت  

تپه و دهانه های پیرسقاداغی و قزل آغل و از قسمت شرق به تپه داشتیی به ارتفاعات کوهشمال غربمزداغ و کوه آی گرمز، از ناحیه 

گرون مزداغ« شهرت دارد، حوضه در بخش غربی آن قرار دارد. این قله که به »کوه آی  ۀترین نقطمرتفع ضه متصل است.خروجی حو

دست روستای فرخران واقع حوضه در بخش شرقی و در پایین ۀترین نقط متر از سطح دریا است. پایین 2951دارای ارتفاعی معادل 

 (.1شکل ) باشدمتر میمیلی 395. همچنین متوسط بارش این حوضه رسدمتر از سطح دریا می 1751شده و ارتفاع آن به 

 

 
 موقعیت حوضه آبریز لنبران  -1شکل 

Fig. 1. Location of the Lenbaran Watershed 
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 هامواد و روش

ها و اطلاعات مورد نیاز از لغزش در حوضه آبریز لنبران، ابتدا دادهبندی حساسیت زمین در این پژوهش به منظور ارزیابی و پهنه

شناسی تهیه شده توسط سازمان زمین  1:100000های  شناسی با مقیاسهای زمینها شامل نقشهاین داده  .منابع مختلف گردآوری شد

از سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری استان آذربایجان شرقی، مدل  1:125000کشور، نقشه خاک و نقشه کاربری اراضی با مقیاس 

های ورزقان، های بارش ایستگاهبرداری کشور و دادهشده از سازمان نقشه  متر تهیه  10( با قدرت تفکیک مکانی  DEMرقومی ارتفاعی )

 ArcGISافزار های فضایی از نرمها و انجام تحلیلبرای پردازش داده بود. 1402تا  1375اویلق، کمانج و افشرد طی دوره آماری 

های آماری بهره گرفته شد و تحلیل  ArcSWATو    ArcHydroهای  استفاده شد. همچنین به منظور استخراج شبکه زهکشی از الحاقیه

  انجام گرفت. Excelو SPSSافزار و ترسیم نمودارها با استفاده از نرم

  لغزشهای اطلاعاتی مؤثر در زمین تهیه لایه 

های اطلاعاتی مورد نیاز برای تحلیل های سیستم اطلاعات جغرافیایی، لایههای پایه و قابلیتدر این مرحله، با استفاده از داده

لغزش شامل فاصله از آبراهه، عامل مؤثر در وقوع زمین  نهلغزش تهیه گردید. بر اساس مبانی نظری و پیشینه پژوهش  حساسیت زمین 

های ارتباطی به عنوان معیارهای ب، جهت شیب، طبقات ارتفاعی، میزان بارش، کاربری اراضی و فاصله از راهلیتولوژی، نوع خاک، شی

 اصلی انتخاب شدند.

برای تهیه لایه فاصله از آبراهه، ابتدا شبکه زهکشی حوضه با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی و ابزارهای هیدرولوژیکی در محیط 

ArcHydro  وArcSWAT های شیب، جهت شیب و طبقات ارتفاعی اج شد و سپس نقشه فاصله از آبراهه تولید گردید. لایهاستخر

های پایه تهیه و در محیط های لیتولوژی، خاک و کاربری اراضی از نقشه نیز با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی استخراج شدند. لایه

GIS های موجود در منطقه و ابزار های ارتباطی با استفاده از شبکه راهاهسازی و پردازش شدند. همچنین نقشه فاصله از ررقومی

های بارانسنجی منطقه استفاده و پس از انجام های ایستگاهتولید گردید. برای تهیه نقشه بارش نیز از داده GISفاصله در محیط 

 یابی فضایی، نقشه توزیع بارش منطقه تهیه شد.درون

 CRITICاز مدل  دهی معیارها با استفادهوزن 

 CRITICگیری چندمعیاره لغزش، از مدل تصمیمبه منظور تعیین میزان اهمیت نسبی هر یک از معیارهای مؤثر در وقوع زمین

ها و شدت همبستگی میان دهی معیارها است که بر اساس میزان پراکندگی دادههای عینی وزناستفاده شد. این مدل یکی از روش

های تخصصی برای مقایسه و ارزیابی معیارها تهیه و در اختیار کند. در این راستا، پرسشنامهمعیارها، وزن هر معیار را تعیین می

ها برای پرسشنامه توسط متخصصان تکمیل شد و نتایج حاصل از آن 7های مرتبط قرار گرفت. در مجموع  کارشناسان و اساتید حوزه

  محاسبه وزن نهایی معیارها مورد استفاده قرار گرفت.

  لغزشتهیه نقشه حساسیت زمین 

آمده از مدل  دست های بهبندی و استانداردسازی، بر اساس وزنهای اطلاعاتی تهیه شده پس از طبقهدر مرحله نهایی، لایه

CRITIC ( در محیط سیستم اطلاعات جغرافیاییGIS با یکدیگر تلفیق شدند. در نهایت، نقشه حساسیت زمین )  لغزش حوضه آبریز

نقشه ارزیابی   ۀفلوچارت مراحل انجام پژوهش و فرآیند تهی  2بندی گردید. شکل  لنبران تهیه و به چند طبقه حساسیت مختلف تقسیم 

 دهد.را نشان می CRITICلغزش با استفاده از مدل حساسیت زمین 

 CRITICمدل 
، نظر کارشناسان دخالتی ندارد و همین ویژگی CRITICبرای تعیین وزن معیارها ارائه شده است. در روش   این روش توسط زلینی

ها بر اساس میزان تداخل و تضاد در این روش، داده(. Kazan & Ozdemir, 2014) شودهای آن محسوب میترین قابلیتمهمیکی از 
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شود نقش هر عامل در نتیجه نهایی محاسبات به درستی شوند. این شیوه پردازش باعث میبین عوامل یا معیارها تجزیه و تحلیل می

ها وجود دارد که در قالب گیری شده در میان گزینه ای از تغییرات مقادیر اندازه، دامنهCRITIC ال گردد. برای هر معیار در روشاعم

 .شوندیک تابع عضویت بیان می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 زمین لغزش خطر    لیپتانس  نقشه  هیفلوچارت مراحل ته  -2شکل

Fig. 2. Flowchart of steps for preparing a landslide hazard potential map 

 CRITIC  مفروضات مدل

ها نشان از میزان همگنی یا ناهمگنی می باشد. بنابراین انحراف معیار میزان انحراف معیار در رابطه با هر یک از عامل •

 .تنزل وزن، دخیل باشد در می تواند باشد  ترهرچقدر پایین

عنوان معرف، بر ه هم بیشتر باشد، به همان نسبت تغییرات یک معیار ب هر اندازه که همبستگی مثبت بین معیارها با •

 .تغییرات معیار دیگر توجیه پذیر خواهد بود

 CRITICمراحل مدل 

هایی چون تصمیم این روش همانند ماتریس تصمیم روشولین گام در این روش تشکیل ماتریس تصمیم است ماتریس ا •

 .نیست دخیل وزن تعیین در معیارها بودن منفی و مثبت روش این در. باشدمی تاپسیسآنتروپی شانون، 

شود. با استفاده از این استفاده می  (1)گام دوم در این روش نرمال سازی ماتریس تصمیم است. برای نرمال سازی از رابطه   •

گیرندقرار می 1های آن در بازه صفر تا رابطه ماتریس تصمیم نرمال شده و کلیه درایه

 تهیه نقشه خطر زمین لغزش در حوضه آبریز لنبران چای
Preparing a landslide hazard map in the Lanbaran Chai watershed 
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(1 )                         

𝑟𝑖𝑗 = 

𝑥
𝑖𝑗−𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑗  −    
𝑚𝑎𝑥 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛
 

شود در فرآیند تعیین وزن معیارها، انحراف معیار هر شاخص و همبستگی آن با در گام سوم وزن معیارها تعیین می •

 .شودنامیده می j Wرامین معیا j، وزن(2) معیارهای دیگر گنجانده شده است. در این رابطه

(2)  

𝑤
𝑗=

𝐶𝑗

∑ 𝐶𝑖
𝑚
𝑖=0

 

 

ادامـه  k=m تـا شـروع شده و  k=1اسـت کـه از  k معـرف میزان اطلاعات مجموع معیارهای iC و j معرف وزن معیار jW که در آن

 .آیددست میه ب (3) است که از رابطه   jمقدار اطلاعات استخراج شده از معیار .  jCدارد

(3) 

𝐶𝑗= 𝛿𝑗 ∑ (1−𝑟𝑖𝑗 )
𝑚
𝑖=1

 
 

بیشـتری باشـند وزن زیــادی بـه خـود اختصــاص خواهند داد. همچنین در  jC با توجه به روابط فوق، معیـارهـایی کـه دارای

توان نتیجه گرفت باشد. بر اساس تحلیل فوق، میمی j و i همبستگی بین دو معیار ijr امین معیار است و jانحراف معیار jσ رابطه بالا

دهد بنابراین اهمیت نسبی معیار برای یک مسئله مقدار بیشتری از اطلاعات را از معیار داده شده ارائه می Cj که ارزش بالاتری از

 .گیری مورد توجه بیشتری استتصمیم

   یو اعتبارسنج  یآموزش یهامجموعه داده  جادیا

 ی افزاراز امکانات نرم  یریگو بهره  ،یدانیم  یدهایبازد  قیطر  از  ،یو اعتبارسنج  یآموزش  یهامجموعه داده  جادی ا  یمرحله، برا  نیا  در

Google Earth ر با خطر یمناطق درگبازبینی اسناد و مدارک موجود در آرشیو اداره کل منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی  و

(. سپس 12  شکلشد )    Arc mapافزار  نرم  طیداده در مح گاهیشده و وارد پا  هینقطه( ته  9۶)  لغزشنقطه( و مناطق بدون    9۶)  لغزش

 یابیو ارز یاستفاده شد. به منظور بررس جینتا یاعتبارسنج یدرصد برا 30آموزش مدل و  یدرصد برا 70ها، مجموعه داده نیاز ا

و  یآموزش یهاداده  یبرا  Accuracyو Specificity ،Sensitivityیاز سه شاخص آمار ق،یشده در تحق عملکرد مدل استفاده

 & Rezaei Moghadam, Behboodi) استفاده شد (۶( تا )4) یهاها از رابطه شاخص  نیمحاسبه ا یبرا. شداستفاده  یاعتبارسنج

Asl Mohammadi; 2025 ) 

  (4)                                                                                                                                  𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
  

   (5)                                                                                                                             𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑁

𝐹𝑃+𝑇𝑁
                                                                 

 (۶)                                                                                                            𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
  

 

 TP اند؛داده شده  صیکه اشتباه تشخ لیتعداد نقاط س FP اند؛داده شده  صیکه درست تشخ  لیتعداد مناطق بدون س TN که در آن

                                             اند.داده شده صیکه اشتباه تشخ لیتعداد نقاط بدون س FN اند؛ وداده شده صیکه درست تشخ لیتعداد نقاط س

 نتایج و بحث

 توزیع زمین لغزش ها در سطح حوضه  
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لغزش، به عنوان یکی از ارکان اساسی در مطالعات مدیریت و وقوع زمین شناسایی دقیق الگوی مکانی مناطق دارای پتانسیل 

های کلیدی را برای تحلیل، ارزیابی و مدیریت این لغزش، دادههای زمینرود. در این فرآیند، سیاههکاهش مخاطرات به شمار می

ویکردهای تحلیلی پیشرفته، تأثیر مستقیمی بر افزایش های میدانی و اتخاذ رروزرسانی مداوم دادهسازند. از این رو، بهپدیده فراهم می

های رخداده منظور بررسی و ثبت لغزش بهبنابراین  .های کاهش خطر خواهد داشتسازی برنامهبندی و بهینههای پهنهصحت نقشه 

      ها توسط گیرندهها، مختصات دقیق آنلغزشدر حوضه آبریز لنبران، از یک رویکرد تلفیقی استفاده گردید. پس از شناسایی موقعیت  

GPS   افزار های مکانی به نرممنظور پردازش و تحلیل ها بهبرداشت و سپس داده ArcGIS   انتقال یافت. خروجی این فرآیند، تهیه نقشه

 (.3شکل ) های حوضه بودلغزشپراکنش زمین

 
 آبریز لنبران چای ثبت شده در محدوده حوضه    یهالغزش   نیزم  یمکان  عیتوز  -3شکل

Fig. 3. Spatial distribution of recorded landslides in the Lenbaran-Chay watershed 

رود، منتشر شده تبریز و سیه  1:100000شناسی های زمیننقشه واحدهای لیتولوژی حوضه آبریز لنبران، بر مبنای نقشه : یتولوژیل

مورد مطالعه عمدتاً از  ۀبر اساس نقشه لیتولوژی، حوض (.4)شکل سازی گردید شناسی کشور، تدوین و رقومیتوسط سازمان زمین

درصد از مساحت منطقه را  3/49)کنگلومرا، سیلت و مارن( است که   Plcسه واحد سنگی اصلی تشکیل شده است. سازند غالب،

های آذرآواری و بازالت( که بیشتر  )سنگ  Qtv درصد و سازند  ۶/24های اسیدی( با  )عمدتاً توف Plv دهد. پس از آن، سازندپوشش می

ای کلیدی ها و لیتولوژی، یافتهپوشانی نقشه پراکنش لغزشتحلیل هم  .انددرصد قرار گرفته  ۸/19زد دارند، با  اعات حوضه بروندر ارتف

اند، بیشترین تراکم رخداد درصد از سطح حوضه را به خود اختصاص داده 3/5رغم آنکه سازندهای جوان تنها سازد: علیرا آشکار می

دهنده شود. این عدم تناسب میان گستره محدود و فراوانی بالای لغزش، نشانمین سازندها مشاهده میلغزش در محدوده هزمین
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شناختی و ژئومکانیکی )مانند های خاص زمینتوان استنباط نمود که ویژگیحساسیت بالای این واحدها به ناپایداری است. می

های اصلی مخاطرات ژئومورفولوژیکی در ها را به کانونین سازندها، آننفوذپذیری پایین، مقاومت برشی کم یا هوازدگی شدید( در ا

 .منطقه تبدیل کرده است

به عنوان یک متغیر ژئومورفومتریک اساسی، از طریق کنترل میزان دریافت انرژی خورشیدی و توزیع بارش،  جهت شیبجهت شیب:  

ای در مطالعات متعدد تأیید شده های دامنهمعنادار میان جهت شیب و ناپایداریگذارد. وجود ارتباط  ای تأثیر میبر فرآیندهای دامنه

های جنوبی به دلیل خشکی نسبی، حساسیت های شمالی به دلیل رطوبت بالاتر و تبخیر کمتر، و دامنه است. به طور معمول، دامنه 

ها در ارتباط لغزشتحلیل الگوی پراکنش زمین  (.Ayalew & Yamagishi, 2005)  یاماگیشی  و  آیالو  دهندمتفاوتی به لغزش نشان می

 ها غیر اند، اما توزیع آنها در تمامی جهات رخ دادهچند لغزش که هر دهدمینشان  (4)شکل با جهت شیب در حوضه لنبران 

غربی و شرقی متمرکز شده است. این امر های دارای امتداد شمالمشخص در دامنه طور یکنواخت است. بیشترین تراکم لغزش به 

های بارشی غالب یا دریافت تابش کمتر و در نتیجه حفظ  تواند به دلیل شرایط اقلیمی محلی، نظیر قرارگیری در معرض سیستم می

گردد. در تضاد کامل، نواحی ایش پتانسیل لغزش میها باشد که منجر به کاهش مقاومت برشی و افزرطوبت بیشتر خاک در این دامنه

 .دهندشیب، کمترین میزان درگیری با پدیده لغزش را نشان میو کم مسطح

کننده اساسی، فرآیندهای هیدرومورفولوژیک، شدت فرسایش و الگوهای کاربری اراضی عامل ارتفاع به عنوان یک متغیر کنترل   ارتفاع:

کننده در ارزیابی بینیدهد. از این رو، این متغیر به طور گسترده به عنوان یک عامل پیشتأثیر قرار میو مداخلات انسانی را تحت 

اند که ارتباط میان ارتفاع و وقوع لغزش، معمولاً یک رابطه مطالعات متعدد نشان داده .لغزش به کار گرفته شده استحساسیت زمین 

شود، در حالی که ارتفاعات بسیار پست های ارتفاعی متوسط متمرکز میلغزش در زوناست. اغلب، بیشترین فراوانی رخداد   غیرخطی

رایشنباخ و  .دارندهای سخت و مقاوم پایداری نسبی بیشتری به دلیل شیب کم و ارتفاعات بسیار بالا اغلب به دلیل تسلط سنگ

(  4حوضه لنبران )شکل   مدل رقومی ارتفاع بررسی .(Reichenbach, Rossi, Malamud, Guzzetti & Mihir, 2018) همکاران

متر در   2951متر در محل خروجی تا  1751دهنده اختلاف ارتفاع توپوگرافیک قابل توجهی است. ارتفاع در این حوضه از نشان

 ی درصد در طبقه ارتفاع   09/27از مساحت    یاکه بخش عمده  دهدیحوضه نشان م  کیپسومتریه  عی توز  .ترین بخش متغیر استمرتفع

طبقه خاص  کیاز آن است که رخدادها محدود به  یحاک جیها، نتاتباط با پراکنش لغزشمتر متمرکز است. در ار 214۸تا  1970

 .شودمشاهده میدر سطح حوضه،  شده فیتعر یارتفاع یهازون ینبوده و در تمام

سازد. آشکار مینتایج تحلیل فضایی نقشه کاربری اراضی، وابستگی شدید الگوهای کشت به ژئومورفولوژی منطقه را  کاربری اراضی:

های آبرفتی و حاشیه های نیازمند آب دائم )کشت آبی و باغات( به تراس ای و بستر عمیق رودخانه، کاربریبه دلیل توپوگرافی دره

در سطح حوضه، اراضی دیم است که بیشترین گستره را به خود اختصاص  در مقابل، کاربری غالب .اندبلافصل رودخانه محدود شده

های کشت آبی و طور مشخص در محدوده کاربری ها بهرغم گستره وسیع اراضی دیم، بیشترین فراوانی و تراکم لغزشدهد. علیمی

ها، به عنوان عامل های مرتبط با این نوع کاربریدهد که فعالیتاین همبستگی قوی نشان می (.5)شکل  باغات متمرکز شده است

کند. عواملی چون اشباع مداوم خاک ناشی از آبیاری، تغییر در رژیم هیدرولوژی زیرسطحی، و اصلاحات عمل می کننده دتشدی

بندی برای باغات( به احتمال زیاد منجر به کاهش مقاومت برشی مصالح و افزایش چشمگیر پتانسیل ها )مانند تراسمهندسی در دامنه

 .ستناپایداری در این نواحی خاص شده ا

تحلیل   .باشنددر منطقه مورد مطالعه می واحد خاکی غالب یهای رسی لومشناسی نشان داد که خاکنتایج تحلیل نقشه خاک  خاک:

وضوح نتایج به (.5)شکل  آشکار ساختها، یک همبستگی فضایی بسیار قوی و معنادار را این لایه با نقشه پراکنش لغزش پوشانیهم

 .های رسی لومی ثبت شده استهمین خاک ۀدهد که بیشترین فراوانی و تراکم رخدادهای لغزش، دقیقاً در گسترنشان می
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نسبت بالای رس، در هنگام اشباع لومی، به دلیل دارا بودن  -های با بافت رسیاین پدیده از منظر ژئوتکنیک قابل تبیین است: خاک

دارند. این فرآیند مستقیماً منجر به کاهش مقاومت برشی مصالح شده  یتمایل به کاهش نفوذپذیری و افزایش فشار آب منفذ شدن

کننده دهد. بنابراین، گستردگی این واحد خاکی، یکی از عوامل اصلی کنترلها را به ناپایداری به شدت افزایش میو حساسیت دامنه 

 .رودلغزش در حوضه به شمار میزمین

 

 
 جهت شیب و طبقات ارتفاعی حوضه آبریز لنبران   نقشه لیتولوژی،  -4شکل 

Fig. 4. Lithology, aspect, and elevation maps of the Lenbaran watershed 

 

طور معمول، با افزایش شیب، نیروی   کنند. بهها ایفا میدامنه ای در پایداری  کنندهمورفولوژی و درجه شیب دامنه، نقش تعیین  شیب:

های بسیار تند )اغلب فراتر از اند که در شیبشود؛ اما مطالعات نشان دادهمحرک ثقل افزایش یافته و پتانسیل ناپایداری بیشتر می

در حوضه آبریز لنبران نیز در نواحی   (.Lee & Min, 2001لی و مین ).  یابدهای خاکی کاهش میلغزشدرجه(، فراوانی زمین  50یا    40

دهند و عمدتاً در طبقات های مشرف به رودخانه رخ میها بیشتر در دامنهشود. این لغزشهای متعددی مشاهده میدار، لغزششیب 

ی رودخانه و برداشت تدریجی مواد از پای دامنه نسبت اتوان به فرسایش کنارهاین وضعیت را می  درجه قرار دارند.  40شیبی بیش از  

نقشه شیب  د.شولغزش در این نواحی میگاه دامنه، افزایش ناپایداری و در نهایت تشدید وقوع زمینداد که موجب تضعیف تکیه

درصد قرار گرفته که حدود   15تا   0بیشترین مساحت حوضه در کلاس شیب  (. ۶بندی شده است )شکل  منطقه در پنج کلاس طبقه

 . شودکیلومتر مربع از مساحت کل منطقه را شامل می 2۸/34
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 نقشه کاربری اراضی و خاک حوضه آبریز لنبران   -5شکل 

Fig. 5. Land use and soil maps of the Lenbaran watershed 

ها دارد. از یک سو ای بر پایداری دامنه ترین عوامل ژئومورفولوژیک، تأثیر دوگانهها به عنوان یکی از مهمآبراهه شبکه    فاصله از آبراهه:

گاه شیب، شرایط لغزش را  و حذف تکیه  ها و از سوی دیگر از طریق فرآیند مکانیکی زیربریبا افزایش فشار آب منفذی در پای دامنه

 چای با استفاده از مدل رقومی ارتفاعپژوهش، جهت ارزیابی این پارامتر، ابتدا شبکه هیدروگرافی حوضه لنبران در این  .  کندتسهیل می

منظور بررسی شعاع تأثیرگذاری رودخانه، لایه استاندارد فاصله از آبراهه  استخراج شد. سپس به  در بستر سامانه اطلاعات جغرافیایی

دهنده تمرکز بالای ها نشانبررسی همبستگی مکانی میان شبکه زهکشی و پراکنش لغزش .(۶بندی گردید )شکل تهیه و طبقه 

 0-200ای های آماری حاکی از آن است که بیشترین فراوانی رخدادها در کلاس فاصلههاست. دادهها در حاشیه رودخانهناپایداری

چای، عامل اصلی این رودخانه لنبران  کند که فرسایش جانبی فعال( تأیید می3مشاهدات میدانی و )شکل . اندمتری واقع شده

ها شده و ها و تغییرات مورفولوژیکی بستر، منجر به ناپایداری پنجه دامنه هاست. جریان رودخانه با اصلاح مداوم دیوارهناپایداری

 . ای را تشدید نموده استهای حاشیهلغزش 

های چندگانه های کوهستانی است که از طریق مکانیزمترین مداخلات انسانی در محیطها یکی از اصلیاحداث جاده :فاصله از جاده

ها و کاهش از طریق خاکبرداری و خاکریزی، موجب تغییر در توزیع تنش گذارد. اولاً، تغییر هندسه دامنهبر پایداری شیب اثر می

ای، الگوهای هیدرولوژیکی طبیعی را مختل کرده و با متمرکز شود. ثانیاً، ایجاد سطوح نفوذناپذیر جادهیضریب اطمینان پایداری م

چای، در حوضه آبریز لنبران .  گرددپذیر، موجب اشباع خاک و افزایش فشار آب منفذی میها به نقاط آسیبها و هدایت آنکردن رواناب

ها بسیار برجسته است. توپوگرافی خشن و کوهستانی منطقه موجب شده تا احداث زش لغنقش عامل فاصله از جاده در وقوع زمین
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تحلیل . های محلی شده استهای تنشی و ناپایداریهای عمیق باشد که خود منجر به ایجاد شکافبرداریها نیازمند ترانشه جاده

ها حاکی از آن است که  ها و رخداد لغزش است. دادهمعنادار میان شبکه راهدهنده یک همبستگی ( نشان۶ها )شکل فضایی لغزش

ها نه دهد که جادهها متمرکز شده است. این تمرکز بالا نشان میمتری از جاده 1000تا  0 طبقهها در لغزش بیشترین فراوانی زمین

 .اندکننده اصلی در این محدوده عمل کردهتنها به صورت مکانیکی، بلکه به صورت هیدرولوژیکی به عنوان عامل تحریک

ها شود. افزایش فشار آب در شکافکرده در خاک بر اثر بارندگی، میزان ناپایداری دامنه بیشتر می  با افزایش مقدار آب نفوذ:  بارندگی

لغزش گردد. برای بررسی زمینهای ناپایدار و بروز  تواند موجب سست شدن و در نهایت ریزش بخش و درزهای موجود در دامنه نیز می

های ورزقان، اویلق، کمانج و افشرد در محدوده و اطراف حوضه، و بر پایه های ایستگاهبارش با استفاده از دادههم ۀالگوی بارش، نقش

های بالادست متر در بخشمیلی  4۸0  بر اساس این نقشه، بیشترین میزان بارندگی با حدود(.  ۶تهیه شد )شکل   IDW یابیروش درون

 .متر در ناحیه خروجی حوضه ثبت شده استمیلی 310حوضه و کمترین مقدار با حدود 
 

 
 بارندگی، فاصله از رودخانه، جاده و شیب حوضه آبریز لنبران   ۀنقش   -  6شکل 

Fig. 6. Map of rainfall, distance from river, road and slope of the Lenbaran watershed 

    اریمع یهانقشه  ی استانداردساز

لغزش، از روش استانداردسازی گسسته مبتنی بندی خطر زمین سازی مقیاس معیارهای مورد استفاده در پهنهمنظور یکسان به

ت شیب، لیتولوژی، بارش، ای استفاده شد. در این روش، مقادیر خام هر یک از معیارهای مؤثر شامل شیب، جهبندی رتبه بر طبقه 

لغزش به پنج طبقه حساسیتی ها بر وقوع زمینارتفاع، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه و کاربری اراضی، بر اساس میزان تأثیرگذاری آن

تفکیک گردیدند. 
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ترتیب مقادیر  تقسیم شده و بهبه این ترتیب، دامنه تغییرات هر معیار به سطوح خطر خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد 

لغزش، امتیاز بالاتری دریافت نمودند. این فرآیند های با حساسیت بیشتر به زمین ای که کلاس گونه  ها اختصاص یافت، بهبه آن  5تا    1

 استفاده از دستورسازی این فرآیند با های ناهمگن اولیه به یک مقیاس ترتیبی مشترک گردید. در نهایت، پیادهمنجر به تبدیل داده

Reclassify افزاردر محیط نرم Arc map شده از مدلها و اعمال اوزان استخراج نجام شد تا امکان ادغام لایها CRITIC  فراهم گردد 
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 استاندارد شده بارندگی، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده و شیب حوضه آبریز لنبران   ۀنقش  -7شکل 
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Fig. 7. Standardized maps of rainfall, distance to rivers, distance to roads, and slope gradient for the Lenbaran 

watershed 
 

 

 
 خاک و کاربری اراضی حوضه آبریز لنبران  طبقات ارتفاعی،  جهت شیب،  نقشه استاندارد شده لیتولوژی،  -8شکل 

Fig. 8. Standardized map of lithology, Aspect, elevation, soil and land use of the Lenbaran watershed 



 

    1405، پاییز 3، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  85
                                  

 جدول)لغزش، تشکیل ماتریس تصمیم است ، نخستین گام پس از تعیین معیارهای مؤثر در وقوع زمین CRITICبرای اجرای مدل 

حائز اهمیت آن است که  ۀباشد. نکتهایی نظیر آنتروپی شانون و تاپسیس می. ساختار ماتریس تصمیم در این روش مشابه روش(1

، مثبت یا منفی بودن معیارها در فرآیند تعیین وزن معیارها نقشی نداشته و صرفاً روابط آماری میان معیارها مورد CRITICدر مدل

ای که در فصل مواد و برای نرمال سازی از رابطه    گیرد.صورت میدوم نرمال سازی ماتریس تصمیم    ۀدر مرحل  .گیرداستفاده قرار می

قرار  1های آن در بازه صفر تا استفاده می شود. با استفاده از این رابطه ماتریس تصمیم نرمال شده و کلیه درایهروش اشاره گردید 

 (.2)جدول  گیرندمی

 CRITICماتریس تصمیم برای اجرای مدل    -1جدول 
Table 1- Decision matrix for implementing the CRITIC model 
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 1زیر حوضه 
Sub-basin 1  

3 1 2 4 3 4 4 2 2 

 2زیر حوضه 
Sub-basin 2  

2 1 1 2 2 3 3 3 2 

 3زیر حوضه 
Sub-basin 3  

3 3 3 3 5 3 4 4 3 

 4زیر حوضه 
Sub-basin 4  

5 2 3 5 5 3 4 4 3 

 5زیر حوضه 
Sub-basin 4  

5 2 3 5 5 2 2 4 3 

 CRITICماتریس نرمال برای اجرای مدل    -2جدول 

Table 2- Normal matrix for running the CRITIC model 
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 1زیر حوضه 
Sub-basin 1  

0.33 0 0.5 1 0.33 1 1 0 0 

 2زیر حوضه 
Sub-basin 2  

0 0 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0 

 3زیر حوضه 
Sub-basin 3  

0.33 1 1 0.5 1 0.5 0 1 1 

 4زیر حوضه 
Sub-basin 4  

1 1 1 1.5 1 0.5 1 1 1 

 5زیر حوضه 
Sub-basin 4  

1 1 1 1 1 0 0 1 1 
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گردد. در این فرآیند، انحراف معیار هر شاخص به همراه میزان همبستگی آن با سایر معیارها سوم، وزن معیارها تعیین می ۀدر مرحل

 (.9شکل )شود و بر اساس آن وزن نهایی هر معیار محاسبه می شودمیدر یک رابطه ریاضی قرار داده 

 
 CRITICمدل    بر اساسوزن نهایی معیارهای اصلی    -9 شکل

Fig. 9. Final weight of the main criteria based on the CRITIC model 
این اوزان در محیط    CRITICثر در زمین لغزش حوضه آبریز لنبران با استفاده از مدل   ؤپس از مشخص نمودن وزن های معیارهای م

 (. 10شکل )های مورد نظر اعمال گردید و نقشه نهایی تهیه شد بر لایه Arc mapنرم افزار 

 

   CRITIC ان چای با استفاده از مدلر پهنه بندی زمین لغزش حوضه آبریز لنب  ۀنقش  -10شکل 
Fig. 10. Landslide zoning map of the Lanban Chay watershed using the CRITIC model 
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کیلومتر مربع از   ۶/13و    1۶/22،  ۸/25،  7/14،  4/5مشاهده می شود  که   CRITICپهنه بندی با استفاده از مدل    ۀبا بررسی نقش

بررسی  (.11شکل )های خطر خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم قرار دارند مورد مطالعه به ترتیب در پهنه  ۀمساحت منطق

اند، که ی اصلی متمرکز شدهیلی زیاد و زیاد عمدتاً در مجاورت آبراههدهد که نواحی با خطر خها نشان میتوزیع فضایی این پهنه

های شیب در منطقه است. همچنین، نتایج حاصل از بازدید بیانگر تأثیر چشمگیر عوامل هیدروژئومورفولوژیکی در بروز ناپایداری

لغزش در تحلیل خطر زمین  CRITIC و دقت مدل  خوبی صحت  سازی دارد و بههای مدلتوجهی با یافتهشده تطابق قابلمیدانی انجام

 کند.را تأیید می

 

 نمودار درصد مساحت پهنه های خطر زمین لغزش در حوضه آبریز لنبران چای    -11شکل 
Fig. 11. Percentage chart of landslide hazard areas in the Lanbaran Chay watershed 

 

 
  CRITIC  عملکرد مدل  جیو نتا  یاعتبارسنج  ،ی آموزش  یهاداده   تیموقع  ۀنقش  -12شکل 

Fig. 12. Map of the location of training, validation data, and the performance results of the CRITIC model 
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و محاسبه سطح    ROCچای، از منحنی لغزش در حوضه آبریز لنبران بندی زمینمنظور سنجش میزان دقت نقشه نهایی پهنه به

 انگریب .شودیم دهینام AUCکه به اختصار  ROC ینمنح ریسطح ز(. 12شکل ) استفاده شد Spss افزاردر محیط نرم  زیر منحنی

ازنمایی گرافیکی از موازنه میان نرخ مثبت بROC منحنی  باشد.می  لغزشو بدون    لغزش  یهاکسل یپ  ینیبشیپ   یمدل برا  کی  ییتوانا

شاخصی برای سنجش توانایی مدل   ROC های احتمالی است. سطح زیر منحنیصحیح و نرخ مثبت کاذب در سطوح مختلف آستانه 

شده به شرح زیر   بندیبه صورت طبقه  سطوح مختلف ناحیه زیر منحنی  .رودشمار میهای لغزشی و غیرلغزشی به  در تفکیک پیکسل

در سطح خوب، 7/0تا  ۸/0به عنوان بسیار خوب، مقادیر بین  ۸/0تا  ۸9/0 ۀو بالاتر به عنوان عالی، باز 91/0گردند: مقدار تعریف می

 ;Nandi & Shakur, 2010) شوندبه عنوان ضعیف در نظر گرفته می 5/0تا  ۶/0در سطح متوسط، و مقادیر بین  ۶/0تا  7/0 ۀدامن

Madadi & Pirouzi, 2023  .) یمنحن ROC ردنشان داد که در مو جیشد. نتا میترس یو اعتبار سنج یآموزش یهادو نوع داده یبرا 

 یاعتبار سنج  یهاداده  یبرخوردار است. برا یاز دقت خوب  درصد 1/۸9برابر با   یمنحن  ریبا سطح ز CRITICمدل   ،یآموزش  یهاداده

 است. پهنه بندی زمین لغزشنقشه  هیمدل در ته نیعملکرد خوب ا ۀدهنداست که نشان درصد 3/۸3مقدار برابر با  نیا زین
 

 گیری نتیجه

لغزش، از ارکان بنیادین مدیریت های ژئومورفولوژیکی همچون زمین ویژه در ارتباط با پدیده شناسایی نواحی مستعد خطر، به

مند شرایط بینی و پیشگیری از این مخاطرات طبیعی مستلزم تحلیل دقیق و نظامرود. پیشریزی محیطی به شمار میبحران و برنامه 

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

لغزش شامل شیب، جهت شیب، لیتولوژی، شاخص کلیدی مؤثر در بروز زمین  9واقع در شهرستان ورزقان انجام پذیرفت. بدین منظور،  

. برای تعیین اهمیت نسبی هر یک از این بارش، ارتفاع، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه و کاربری اراضی مورد استفاده قرار گرفت

دهد که معیار شیب، دهی معیارهای اصلی نشان می  نتایج وزن  .گیری شدبهره   CRITICگیری چندمعیاره  ها، از مدل تصمیمشاخص

این نتایج با  دارند.درصد بیشترین اهمیت را نسبت به سایر معیارها  11و  13، 2۶ فاصله از آبراهه و لیتولوژی به ترتیب با ضریب

 ,Aghayari, Asghari Saraskanroud & Zeinali(، آقایاری و همکاران )Madadi & Piroozi, 2023های مددی و پیروزی )یافته

 & Zakernejad( و ذاکرنژاد و عموشاهی )Asghari Sarascanrud & Piroozi, 2022(، اصغری سراسکانرود و پیروزی )2024

Amooshahi, 2022ثیر بیشتر معیارهای شیب، فاصله از رودخانه و أ کند. زیرا محققین مذکور نیز در مطالعات خود به ت( مطابقت می

 ۶4/1۶و    09/27،  ۶/31،  04/1۸،  ۶/۶دهد که  نشان می CRITICبررسی نقشه پهنه بندی با استفاده از مدل   اند.لیتولوژی اشاره کرده

همچنین  های خطر خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم قرار دارند.مورد مطالعه به ترتیب در پهنه ۀدرصد از مساحت منطق

های آموزشی برای داده ۸9/0برابر با  (AUC) دستیابی به مقادیر سطح زیر منحنیبا   CRITICکه مدل  دهدمینتایج نشان بررسی 

لغزش برخوردار است. بر اساس بندی زمین بینی بالایی در تهیه نقشه پهنه های اعتبارسنجی، از دقت و توان پیشبرای داده ۸3/0و 

شود. دقت بالای مدل لغزش مطرح میعوامل مؤثر بر وقوع زمین بندی عنوان ابزاری کارآمد در تحلیل و اولویت  ها، این مدل بهیافته

های پیشگیرانه، مدیریت کاربری اراضی و تخصیص بهینه منابع گذاریتواند نقش مؤثری در سیاستهای پرخطر میدر شناسایی پهنه

با  CRITIC های آتی از ترکیب مدلوهششود در پژآمده، پیشنهاد می دست در حوزه مدیریت بحران ایفا نماید. با توجه به نتایج به

 .لغزش ارتقاء یابدهای خطر زمینبهره گرفته شود تا دقت نقشه  هامدلسایر 
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