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چکیده 
امروزه مهندسين جنگل هنگام طراحي شبکه جاده‌هاي جنگلي، 
با بهره جستن از انواع روش‌هاي پهنه‌بندي، مبادرت به شناسايي 
زمين‌لغرش  نظر  از  جنگلي  جاده‌هاي  تر  خطر  واريانت‌هاکيم 
جاده‌ها  نگهداري  و  تعمير  هزينه‌هاي  طريق،  اين  از  تا  مي‌کنند 
را کاهش دهند.به دليل ارتباط زمين‌لغزش با مسيريابي جاده‌هاي 
جنگلي، پيدا کردن روش مناسب پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش که 
باشد،  دارا  نيز  را  جنگل  مختلف  مناطق  در  به‌کارگيري  قابليت 
کيي از مهم‌ترين گام‌ها براي تحقق يک طراحي هوشمند توسط 
کارشناسان و مهندسين جنگل است. بنابراين هدف از اين پژوهش، 
پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش،  براي  به روشي مناسب  يافتن  دست 
بهتر شبکه جاده‌هاي جنگلي است. روش‌هاي  به منظور طراحي 
معرفي  دنيا  در  زمين‌لغزش  وقوع  خطر  پهنه‌بندي  براي  بسياري 
دو  روش‌هاي  )مانند  آماري  روش‌هاي  دسته  سه  به  که  شده‌اند 
متغيره و چندمتغيره، رگرسيون لجستيک و مدل ارزش اطلاعات(، 
براب،  و  نيلسن  استوينسن،  روش  )مانند  تجربي  يا  ابتکاري 
آنبالاگان و مورا-وارسون( و ترکيبي )مانند شبکه عصبي مصنوعي 
و منطق فازي( تقسيم‌بندي مي‌شوند.از بين روش‌هاي آماري: مدل 
روش‌هاي  و  مورا-وارسون  مدل  تجربي:  روش‌هاي  متغيره،  دو 
دارند.نتايج  را  کاربرد  بيش‌ترين  مصنوعي  عصبي  شبکه  تلفيقي: 
اين پژوهش بيان‌گر اين موضوع است که مدل‌هاي آماري قابليت 
بهتر و کاربرد بيش‌تري در پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش نسبت به 
مدل‌هاي ابتکاري دارند، هرچند که مدل‌هاي تلفيقي)مانند شبکه 
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عصبي مصنوعی و منطق فازي( بيش‌ترين صحت و دقت را در 
موجود  تعدادکم  با  داده‌هايي  اگر  و  مي‌باشند  دارا  روش‌ها  بين 
را  دقيق‌تري  پهنه‌بندي  مي‌توانند  تلفيقي  مطمئناً روش‌هاي  باشد، 
با خطر زمين‌لغزش در جنگل  ارتباط  به ديگر مدل‌ها در  نسبت 

ارايه دهند. 
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زمين‌لغزش در جنگل‌هاي شمال کشور
امروزه دانشمندان و پژوهش‌گران بر روي انواع حرکات توده‌اي 
به‌ويژه زمين‌لغزش مطالعه مي‌کنند. زمين‌لغزش، پديده‌اي است که به 
عوامل مختلفي مانند شيب، زمين‌شناسي، بارندگي، پوشش گياهي و 
تغيير کاربري اراضي بستگي دارد ]15[ که در نتيجه آن، حجم بالايي 
از مواد دامنه‌اي به دره‌ها منتقل مي‌شوند ]22 و 47[. زمين‌لغزش‌ها 
وارد  انسان  زندگي  به  را  بيش‌ترين خسارت  زلزله و سيل،  از  پس 
مي‌سازند ]30[؛ لذا برنامه‌ريزي براي جلوگيري يا کاهش خسارات 
روابط  است.بررسي  برخوردار  ويژه‌اي  اهميت  از  آن،  از  ناشي 
در  دارد؛  طولاني  سابقه‌اي  توسعهي‌افته  کشورهاي  در  زمين‌لغزش 
حالي که در داخل کشور، مطالعه در اين زمينه به تازگي افزايش پيدا 
کرده است و شروع جدي آن در سال‌هاي 1370-1380 بوده است 
]6، 21 و 22[. هرچند که مطالعات اندکي در زمينه زمين‌لغزش در 
اکوسيستم‌هاي جنگلي انجام شده است. براي مثال، حسيني )1373( 
در  کوهستاني  جنگلي  جاده‌هاي  در  زمين‌لغزش  پديده  بررسي  به 
مناطقي  با  اگر  که  داشت  اظهار  و  پرداخت  نوشهر  خيرود  جنگل 
روبرو شويم که پديده زمين‌لغزش در آن‌ها صورت گرفته، در درجه 
اول بايد سعي کرد با روش‌هاي زيستي و زهکشي مناسب، آن منطقه 

را تثبيت نمود ]6[. 
ساخت غيراصولي جاده‌هاي جنگلي، به عنوان يک عارضه خطي، 
سبب افزايش انواع حرکات توده‌اي به ‌ويژه زمين‌لغزش در اکوسيستم 
اين  به   )1997(Parks و   Larsen نمونه،  ]8[.براي  مي‌شود  جنگل 
حاشيه  متري   85 محدوده  در  لغزش‌ها  فراواني  که  رسيدند  نتيجه 
ساير  در  رسيده  ثبت  به  لغزش‌هاي  برابر  پنج  جنگلي،  جاده‌هاي 
قسمت‌هاي جنگل است ]47[.هنگام ساخت جاده در جنگل، با حذف 
پنجه شيب )دامنه خاکبرداري( و افزايش سربار در دامنه خاکريزي، 
نوعي آشفتگي در طبيعت جنگل رخ داده و سبب ناپايداري شيب 
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بالادست و پايين‌دست جاده جنگلي و در نتيجه وقوع زمين‌لغزش 
قسمت‌هاي  جنگلي  جاده‌هاي  طراحي  در  بنابراين   .]55[ گردد 
حساس به لغزش بايد با دقت شناسايي و تا حد امکان از عبور جاده 
بر روي اين اراضي پرهيز گردد؛ در غير اين صورت، هزينه تعمير و 
نگهداري جاده )در آينده( و هم‌چنين هزينه‌هاي مربوط به اختلال 
در بهره‌برداري و خروج محصولات جنگلي بسيار بالا خواهد رفت 
و ضرر زيادي به کارفرما مي‌رسد. بنابراين برآورد قابل اعتمادي از 
حساسيت زمين جنگل به زمين‌لغزش، پيش از طراحي جاده مورد 
نياز است ]19[. طراح جاده جنگلي در مواردي با توجه به شرايط 
در  جاده  مسير  طراحي  به  مجبور  جاده،  طولي  و شيب  توپوگرافي 
اين صورت  در  که  است  زمين‌لغزش  به  ناپايدار و حساس  اراضي 
بايد تدابير لازم انديشيده شود. طرح‌ريزي اين تدابير نيازمند اطلاع 
داشتن از ميزان حساسيت اراضي آن منطقه‌ي جنگلي به زمين‌لغزش 
است که در اين بين پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش، ابزاري سودمند به 

شمار مي‌آيد ]21[. 

پهنه‌بندي زمين‌لغزش در مناطق جنگلي
تاکنون متخصصان مختلف علوم طبيعي مطالعات بسياري در رابطه 
با زمين‌لغزش انجام داده‌اند ولي به دليل پيچيدگي بسيار، مدل‌هاي 
کاربرد  خاص  منطقه  براي  تنها  و  داشته  کيفي  جنبه  استفاده  مورد 
دارند. در سال‌هاي اخير بررسي‌هاي انجام شده به صورت کمي بوده 
از حالت کيفي و تجربي خارج شده است. در روش‌هاي کمي،  و 
رابطه بين عوامل موثر و وقوع زمين‌لغزش پيدا شده است و خطر 
زمين‌لغزش در منطقه براساس اين روابط بررسي مي‌شود ]18[. در 
صورتي که اين پديده‌ها بررسي و مطالعه شوند و مناطق مستعد وقوع 
آن‌ها شناسايي گردد، هزينه‌هاي برنامه‌ريزي و سياست‌گذاري کاهش 

پيدا کرده و بسيار کم‌تر از زيان‌هاي حاصل از آن خواهد شد. 
مستعد  نقاط  شناسايي  براي  پرکاربرد  فنون  از  يکي  امروزه 
زمين‌لغرش، استفاده از تکنيک‌هاي پهنه‌بندي است. براي جلوگيري 
در  جنگلي  دامنه‌هاي  ناپايداري  بايستي  زمين‌لغزش،  وقوع  از 
موجبات  زمين‌لغزش،  خطر  پهنه‌بندي  نقشه‌هاي  تهيه  چارچوب 
نيرو  انتقال  مسيرهاي  جاده‌ها،  گسترش  براي  امن  جاهاي  شناخت 
.]26[ گيرد  صورت  دقيق  صورت  به  منطقه  در  سکونت‌گاه‌ها  و 
پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش، احتمال نسبي وقوع اين پديده را در يک 
منطقه بر اساس ويژگي‌هاي محيطي آن ناحيه مشخص مي‌کند ]22[. 
پيشينه‌ي پژوهش نشان مي‌دهد که روش‌ها و تکنيک‌هاي متعددي 
در زمينه پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش ارايه شده‌اند که در مقاله پيش 
رو، روش‌هاي مختلف پهنه‌بندي زمين‌لغزش که در اکوسيستم‌‌هاي 

جنگلي استفاده مي‌شوند، مورد بحث قرار مي‌گيرند. 
بالاترين  و  جنگل  مديريت  بخش  اولين  جنگلي،  جاده  شبکه‌ 
عامل هزينه‌بر اجرايي مي‌باشد. جاده‌سازي بر روي اراضي جنگلي 
در  جاده  نگهداري  و  تعمير  هزينه‌هاي  افزايش  موجب  حساس، 
آينده و هم‌چنين خسارت‌هاي جبران‌ناپذير زيست‌محيطي مي‌گردد. 

بحراني  و  حساس  مناطق  شناسايي  راه‌هاي  از  يکي  جهت،  بدين 
پهنه‌بندي  تکنيک‌هاي  از  استفاده  جنگل،  اراضي  در  زمين‌لغزش  به 
و  داخل کشور، حياتي  در  زمين‌لغزش  پهنه‌بندي  زمينه‌ي  در  است. 
به منظور  پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش  به  همکاران )1391( مبادرت 
استفاده در طراحي شبکه جاده جنگلي در جنگل‌هاي خيرود نوشهر 
در  مناطق  درصد   20 تقريباً  که  رسيدند  نتيجه  اين  به  و  پرداختند 
پهنه‌بندي  با   .]8[ دارند  قرار  زياد  خيلي  و  زياد  خطر  با  پهنه‌هاي 
خطر وقوع زمين‌لغزش مي‌توان بر مبناي شناخت ويژگي‌هاي طبيعي 
عوامل  مهم‌ترين  تعيين  به  مبادرت  زمين‌لغزش  کمي  مدل‌سازي  و 
برنامه‌ريزي‌هاي آتي در  براي  بر وقوع زمين‌لغزش را نمود و  موثر 
اقدام   ،)1393( نجفي  و  قجر  هم‌چنين  جست.‌  بهره  آن  از  جنگل 
به پهنه‌بندي حساسيت زمين‌لغزش مناطق جنگلي در حوضه کجور 
استان مازندران، به منظور طراحي مسير جاده جنگلي نمودند و به 
اين نتيجه رسيدند که فاصله از رودخانه‌هاي اصلي، مهم‌ترين عالم 

در ايجاد حساسيت به زمين‌لغزش است ]19[.

انواع پهنه‌بندي زمين‌لغزش در جنگل
پهنه‌بندي  شامل  زمين‌لغزش  با  مرتبط  پهنه‌بندي‌هاي  انواع 
حساسيت1]27 و 41[، وقوع2]27 و 57[ و ريسک يا خطر زمين‌لغزش3 

است ]27 و 37[.
خسارات  ارزيابي  و  بررسي  به  زمين‌لغزش،  خطر  پهنه‌بندي  در 
مستقيم و غير مستفيم ناشي از وقوع زمين‌لغزش در يک منطقه معين، 
يا  و  شدت  اندازه‌گيري   .]37 و   27[ مي‌شود  پرداخته  يکسال  طي 
احتمال وقوع اثرات مخرب زمين‌لغزش بر سلامتي، جان و مال و يا 

محيط‌زيست به صورت زير تعريفمي‌شود:
- از دست رفتن جان يا زندگي افراد، احتمال زماني-مکاني 	

وقوع سالانه زمين‌لغزش که هر فرد بيش‌ترين خطر را براي از دست 
دادن جان خود در هنگام وقوع زمين‌لغزش دارد.

- از دست رفتن مال و دارايي افراد، احتمال زماني-مکاني در 	
هنگام وقوع سالانه زمين‌لغزش و ميزان آسيب‌پذيري يا سالانه کردن 

هر يک از عناصر در معرض خطر
فعاليت‌هاي  تاسيسات،  افراد،  شامل  خطر  معرض  در  عناصر 
اقتصادي و يا اموال عمومي هستند که در معرض خطر خاصي در 
زمين‌لغزش  پهنه‌بندي خطر  نقشه‌هاي  از  ]27[که  دارند  قرار  منطقه 
به‌دست مي‌آيند و ميزان زيان وارده بر افراد و دارايي آن‌ها را ارزيابي 
مي‌کند. از اين نقشه‌ها مي‌توان آسيب‌پذيري و احتمال مکاني و زماني 

را براي هر يک از اجزاي ريسک محاسبه نمود.
روش‌هاي پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش در دامنه‌هاي جنگلي

به دليل ارتباط زمين‌لغزش با مسيريابي جاده‌هاي جنگلي، پيدا کردن 
روش مناسب پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش که قابليت به‌کارگيري در 
مناطق مختلف جنگل را نيز دارا باشد، يکي از مهم‌ترين گام‌ها براي 
1. Landslide susceptibility zonation
2. Landslide hazard zonation
3. Landslide risk zonation
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مهندسين جنگل  و  کارشناسان  توسط  هوشمند  طراحي  يک  تحقق 
است ]19[. امروزه روش‌هاي بسياري براي پهنه‌بندي زمين‌لغزش در 
دنيا معرفي شده و کاربرد دارند که به سه دسته روش‌هاي آماري1، 

ابتکاري يا تجربي2 و ترکيبي3 تقسيم‌بندي مي‌شوند. 
از جمله روش‌هاي آماري مي‌توان به روش‌هاي دو متغيره )مانند 
مدل ارزش اطلاعات ]53[ و تراکم سطح ]8[، چند متغيره ]4 و 24[ 
اطلاعات  نيازمند  که  کرد  اشاره   ]58 و   39[ لجستيک  رگرسيون  و 
انعطاف‌پذيري  از  منطقه،  هر  شرايط  با  متناسب  و  مي‌باشند  زيادي 
بيش‌تري نسبت به روش‌هاي ابتکاري برخوردارند و در اين مدل‌ها 
خطر وقوع زمين‌لغزش را بر اساس مقادير وزني کمي شده، بدست 
مي‌آورند ]12[. روش‌هاي آماري، بيش‌ترين قابليت را زماني دارند 
که از قبل اطلاعاتي درباره‌ي نوع روابط بين داده‌ها )خطي بودن و 

غير خطي بودن( وجود داشته باشد.
پهنه‌بندي  در  متداول  تجربي  روش‌هاي  يا  ابتکاري  روش‌هاي 
مي‌توان به روش‌هاي استيونسن ]56[، نيلسن و براب ]52[، آنبالاگان 
کاناگاوا   ،]1993  ,.Anbalagan et al 1384؛  محمودي،  و  ]کرم 
به  که  کرد  اشاره   ]50[ مورا-وارسون   و   ]7[ مميزي  تحليل   ،]44[
دليل تجربي بودن، مختص يک ناحيه، يک اقليم و يک نوع پوشش 
گياهي بوده و براي کاربرد آن در مناطق ديگر، نيازمند صحت‌سنجي 
و اصلاح شدن پارامترهاي آن است. هم‌چنين، در روش‌هاي تجربي، 
از قبل و بدون در نظر گرفتن شرايط منطقه، برخي پارامترها امتياز 
بيشتري نسبت به ديگر پارمترهاي اثرگذار بر زمين‌لغزش دارا هستند 
در  شود،  بيشتر  پهنه‌بندي  در  آن‌ها  سهم  و  نقش  مي‌شود  که سبب 
صورتي که بسته به ويژگي‌ها هر منطقه، پارمترهاي مختلف مي‌توانند 
امتيازات متفاوتي داشته باشند ]3[. براي نمونه، روش آنبالاگان يک 
مدل تجربي بوده که در مورد لغزش‌هاي ناحيه کوهستاني هيماليا در 
کشور هند صورت گرفته و در اين روش پارامترهاي سنگ‌شناسي، 
شيب و کاربري زمين از الويت بيشتري نسبت به ديگر پارمترهاي 
نهايت  در  و  الويت‌بندي  منطقه،  هر  در  آنکه  حال  برخوردارند، 
امتيازبندي پارمترها اثرگذار بر روي زمين‌لغزش بايد متفاوت باشد. 
تفاوت عمده‌ي ديگر بين روش‌هاي ابتکاري و آماري در اين است 
که در روش‌هاي ابتکاري، تاثير هر يک از عوامل موثر بر زمين‌لغزش 
آماري،  در روش‌هاي  ولي  مي‌کنند،  بررسي  به صورت جداگانه  را 
و  يکجا  صورت  به  را  زمين‌لغزش  وقوع  بر  مختلف  عوامل  تاثير 

همزمان با هم بررسي مي‌کنند. 
روش‌هاي ترکيبي که از تلفيق روش‌هاي آماري و ابتکاري استفاده 
مي‌کنند و شامل شبکه عصبي مصنوعي ]34[، منطق فازي ]5، 16، 
AHP 20، 29، 38 و 51[ و فرآيندهاي تصميم‌گيري چندمعياره مانند
مي‌باشند ]3، 8، 46 و 59[. در اين مقاله، روش‌هايي که بيش‌ترين 
دامنه‌هاي  در  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي  در  را  مقبوليت  و  کاربرد 

جنگلي دارند، معرفي و تشريح مي‌گردند. 
1. Statistical method
2. Heuristic/empirical method
3. Combination method

مدل مورا-وارسون
 .]50[ مي‌باشد  با سطح وسيع  مناطقي  مناسب  تجربي،  مدل  اين 
عواملي ورودي که در اين مدل در نظر گرفته شده است شامل پنج 
دسته مي‌باشند: پستي و بلندي )شش طبقه براي اين فاکتور در نظر 
به  مقاومت  ميزان  براساس  )سنگ‌ها  ليتولوژي  است(،  شده  گرفته 
به عنوان شاخص‌هاي  تقسيم مي‌شوند( و رطوبت خاک  پنج طبقه 
اصلي خطر زمين‌لغزش و به علاوه، شدت لرزه )در مقياس مرکالي( 
دوره  با  ساعته   24 بارندگي  بيشينه  به  توجه  )با  بارندگي  شدت  و 
مدل  اين  در  محرک  و  فرعي  عوامل  عنوان  به  صدساله(  بازگشت 
مورا- مدل  که  مي‌دهند  نشان  منابع  مرور  مي‌شوند.  گرفته  نظر  در 
وارسون، چارچوبي را ايجاد مي‌کند که مي‌توان در سطح محلي و يا 
منطقه‌اي از آن استفاده کرد ]50[. به طور کلي، مدل مورا-وارسون، 
کاربرد بيش‌تري نسبت به انواع مدل‌هاي ابتکاري در پهنه‌بندي خطر 
زمين‌لغزش دامنه‌هاي جنگلي دنيا دارد ]1[. بنابراين ضعف اصلي اين 

مدل، عدم کارآيي در مناطق با سطح کم است.

مدل آنبالاگان
جهت   )1993( همکاران  و   Anbalagan توسط  روش  اين 
در  کوهستاني  جنگلي  منطقه  يک  در  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي 
واحدهاي  روش،  اين  در   .]33[ گشت  ارايه  هيماليا  رشته‌کوه‌هاي 
کاري تعيين‌کننده رخساره‌هاي شيب مي‌باشند. يک رخساره شيب، 
نظر  از  مشابهي  خصوصيات  داراي  که  است  دامنه  يک  از  بخشي 
زاويه و جهت شيب است. رخساره‌هاي شيب بوسيله خط‌الراس‌ها 
و خط‌القعر‌ها محدود مي‌شوند. بر اساس اين روش، هر واحد کاري 
حداکثر داراي 15 امتياز مي‌باشد که پارامترهاي شيب، جهت دامنه، 
سنگ‌شناسي،  و  اراضي  کاربري  زهکشي،  شبکه  از  فاصله  بارش، 
حداکثر 2 امتياز و پارامترهاي ارتفاع از سطح دريا، فاصله از جاده 
مي‌دهند.  به خود تخصيص  را  امتياز   1 از گسل، حداکثر  فاصله  و 
بنابراين، هرچه جمع امتيازات محاسبه شده در هر واحد کاري بيشتر 
آن  در  زمين‌لغزش  خطر  باشد(،  نزديک‌تر   15 عدد  به  )يعني  باشد 
واحد کاري بيشتر خواهد بود. علاوه بر ضعف‌هاي ياد شده در مورد 
مدل‌هاي تجربي، ضعف عمده اين مدل اين است که تنها در شرايط 

کوهستاني مي‌تواند کاربرد داشته باشد. 

مدل آماري دو متغيره
در روش آماري دو متغيره، خطر زمين‌لغزش تابعي است از نحوه 
حضور و عملکرد متغيرهاي مستقل که مجموعه‌اي از عوامل محيطي 
و ذاتي مي‌باشند ]12[. دراينروشدرقدمنخست تاثير هر عامل بر روي 
زمين‌لغزش به صورت مجزا و مستقل ديده مي‌شود و در مرحله‌ي 
بعد، با فرض وجود يک حداقل همبستگي بين هر عامل با ديگر عامل 
موثر، احتمال نهايي خطر زمين‌لغزش برابر با احتمال وقوع مجموع 
عوامل خواهد بود. از سال 1990 ميلادي به بعد، کاربرد روش‌هاي 
آماري دو و چند متغيره در دنيا متداول شده است و در بسياري از 
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پژوهش‌ها کارايي بهتر اين روش‌ها نسبت به روش‌هاي ابتکاري در 
پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش در اراضي جنگلي، عنوان شده است ]13 
به  استفاده بيش‌تري نسبت  آماري دومتغيره  به علاوه، مدل  و 45[. 

مدل آماري چند متغيره در پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش دارد.
ارزش  مدل  متغيره،  دو  آماري  مدل‌هاي  معروف‌ترين  از  يکي 
اطلاعات است که در آن، ابتدا نقشه پراکنش زمين‌لغزش براي منطقه 
مورد نظر تهيه، سپس لايه‌هاي اطلاعاتي مورد نياز استخراج مي‌شود. 
پس از آن، اقدام به تعيين درصد خطر زمين‌لغزش در رده‌هاي مختلف 
کرده و در نهايت، عوامل موثر بر زمين‌لغزش را وزن‌دهي مي‌نمايند 
]10، 17، 18، 25، 27 و 59[. نقشه‌هاي پهنه‌بندي در اين روش از 

رابطه زير وزن‌دهي مي‌شوند:

مساحت   A اطلاعات،  ارزش  وزن  رابطه،   اين  در 
زمين‌لغزش هر واحد کاري، Bمساحت هر واحد کاري، Cمساحت 

کل زمين‌لغزش‌ها و D مساحت کل منطقه مي‌باشد.
خطر  پهنه‌بندي  در  که  متغيره  دو  آماري  متداول  روش  ديگر 
زمين‌لغزش در اراضي جنگلي کاربرد دارد، روش تراکم سطح است 
]8[. با استفاده از روابط زير، عوامل موثر بر زمين‌لغزش کمي شده 
و وزن‌دهي مي‌شوند. در نهايت، نقشه‌هاي پهنه‌بندي از جمع جبري 
1384؛  همکاران،  و  ]شادفر  مي‌آيند  دست  به  وزن‌دار  نقشه‌هاي 
فيض‌نيا و همکاران، 1380؛ محمدي و همکاران، 1388؛ مرادي و 

همکاران، 1391[.

در اين روابط  وزن تراکم سطح و  تراکم سطح 
معرفي  اطلاعات  ارزش  مدل  در  A، B،C وDقبلًا  عوامل  مي‌باشد. 

شده‌اند.

)PHA( مدل فرآيند تحليل سلسله مراتبي
اين مدل يکي از مدل‌هاي چندمعياره تصميم‌گيري است. ابتدا با 
وزن‌دهي به تک تک عوامل موثر در نظر گرفته شده براي پهنه‌بندي 
سپس  و  مي‌آيد(  دست  به  وزن‌دهي  ماتريس  از  عامل  هر  )وزن 
عوامل،  از  يک  هر  به  مربوط  کلاسه‌هاي  از  کدام  هر  به  امتيازدهي 
ارايه  را  نهايي  مدل  آن‌ها  براساس  که  آورد  مي  دست  به  ضريبي 
مي‌نمايد -يعني وزن هر عامل در وزن رده‌هاي آن عامل ضرب شده 
و وزن نهايي هر رده و معادله نهايي پهنه‌بندي به دست مي‌آيد- ]3، 
8، 15، 25، 27 و 31[. اين روش بر پايه‌ي مقايسه زوجي بين عوامل 
موثر در وقوع زمين‌لغزش‌ها و زيرعامل‌هاي مربوط به عامل اصلي 
استوار است. ابتدا با وزن‌دهي به تک‌تک عوامل موثر در نظرگرفته 
شده براي پهنه‌بندي و سپس امتيازدهي به هرکدام از طبقات مربوط 
آنها،  بر اساس  به دست مي‌آورد که  از عوامل، ضرايبي  به هر يک 

مدل نهايي را ارايه مي‌نمايد ]2[. معمول‌ترين روش بررسي عوامل 
براي وزن‌دهي عوامل موثر  از پرسش‌نامه  استفاده   ،AHP موثر در 
بر خطر زمين‌لغزش است که اين پرسش‌نامه‌ها توسط کارشناسان و 
صاحب‌نظران لازم است تکميل شود. امروزه اين روش در صورت 
همکاري افراد صاحب‌نظر در تکميل پرسش‌نامه‌ها، مي‌تواند روش 
تکميل  دليل  به  که  باشد  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي  براي  مناسب 
مي‌شود.  محسوب  زمان‌بر  روشي  صاحب‌نظران،  توسط  اطلاعات 
تعيين وزن و مشکل  در  کارشناس  نمودن  اشتباه  احتمال  هم‌چنين، 
استانداردسازي واحدهاي اندازه‌گيري از ديگر مشکلات اين روش 

به شمار مي‌آيد.

شبکه عصبي مصنوعي 
ابتکاري‌شان،  حل  قابليت  خاطر  به  مصنوعي  عصبي  شبکه‌هاي 
از سال 2005 ميلادي به به طور موفقيت‌آميزي در پهنه‌بندي خطر 
و   36  ،34[ مي‌شوند  گرفته  کار  به  دنيا  اراضي جنگلي  زمين‌لغزش 
49[. در شبکه عصبي سعي بر اين است که ساختاري مشابه ساختار 
زيستي مغز انسان و شبکه اعصاب بدن ساخته شود تا همانند مغز، 
قدرت يادگيري، تعميم‌دهي و تصميم‌گيري داشته باشد ]9[. در واقع 
شبکه‌هاي عصبي، الگوريتم‌هاي رايانه‌اي هستند که مي‌توانند روابط 
بانک داده استخراج نموده  از يک  پارامتر را  بين تعداد زيادي  مهم 
جديد  بانک  يک  يا  داده  همان ‌بانک  طبقه‌بندي  و  پيش‌بيني  به  و 
از  استفاده  با  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي  جهت  ببرند.  کار  به  داده 
شبکه عصبي، اولين گام تعيين نوع شبکه مي‌باشد. بهترين شبکه مورد 
استفاده براي اين منظور شبکه عصبي مصنوعي با ساختار پرسپترون 
است که کارايي بالايي دارد ]27[. در گام بعدي عوامل موثر بر وقوع 
زمين‌لغزش، کدگذاري مي‌شوند و سپس عوامل وزن‌دهي مي‌شوند. 
ابتدا  انجام مي‌شود که در  وزن‌دهي در شبکه عصبي در دو مرحله 
به شبکه، لايه‌ها به صورت تصادفي وزن‌دهي  از ورود داده‌ها  پس 
مي‌شوند. در مرحله دوم که مرحله آموزش مي‌باشد، به هر يک از 
اين عوامل وزن جديدي داده مي‌شود که وزن‌هاي جديد را در تعيين 
استفاده قرار مي‌دهند ]27، 34 و  ميزان خطر ديگر پيکسل‌ها مورد 
36[. از مزاياي استفاده از شبکه‌هاي عصبي مي‌توان به دقت بالا در 
آماري داده‌ها،  به توزيع  پيش‌بيني خطر زمين‌لغزش، عدم وابستگي 
عدم نياز به متغيرهاي آماري مخصوص، قابليت بالا در هنگام داشتن 
اطلاعات با دامنه و تکرار کم و هم‌چنين عدم نيازمند بودن به يک 
برد  نام  خروجي  ورودي  داده‌هاي  بين  دادن  ارتباط  در  اوليه  مدل 
]9، 35 و 48[. هم‌چنين شبکه عصبي مصنوعي براي صحت‌سنجي 
نياز  آماري  روش‌هاي  به  نسبت  کمتري  داده‌هاي  مقدار  به  داده‌ها، 

دارد ]9[.

منطق فازي
از منطق فازي در بسياري از علوم براي پيش‌بيني عوامل مختلف 
استفاده مي‌کنند ]5، 16 و 19[. پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش بر اساس 
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روش‌ها و مدل‌هاي مختلف مبني بر منطق‌هاي دو ارزشي، به دليل 
مطلق‌گرايي و عدم انعطاف‌پذيري، با واقع‌گرايي لازم همراه نيست. 
در اين روش‌ها با توجه به اينکه مرز ارزش‌گذاري پارامترها قطعي 
در نظر گرفته مي‌شوند، براي مثال يک درجه اختلاف در مقدار شيب 
دامنه در مرز دو طبقه از شيب در مواردي ممکن است موجب واقع 
شدن دامنه  جنگلي در يک کلاسه ديگر از شيب شود، در صورتي 
تاثير  آنچنان  نبايد  شيب،  در  اختلاف  درجه  يک  واقعيت،  در  که 
تعيين‌کننده‌اي در وقوع يک پديده داشته باشد  ]11 و 29[. روش‌هاي 
مبتني بر منطق فازي به سرعت در حال توسعه مي‌باشند و هر ساله با 
ارايه روش‌هاي جديدتر بر مبناي مفاهيم نظريه مجموعه‌هاي فازي، 
اين امکان فراهم مي‌شود تا به استدلال‌هاي غيرقطعي مبهم و نامعين 
ذهن انسان، صورت‌بندي رياضي بخشيده شود. در روش منطق فازي، 
ملاک امتيازدهي براي هر يک از عوامل و طبقه‌هاي زمين‌لغزش، از 
تقسيم نسبت مناطق لغزشي )درصد پيکسل‌هايي که در آن لغزش رخ 
داده( به مناطق فاقد لغزش )درصد پيکسل‌هاي فاقد لغزش( به دست 
مي‌آيد ]28[ و در حال حاضر اين روش، کاربرد زيادي در تهيه‌ي 
نقشه‌هاي پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش در دنيا دارد ]51[. از مزاياي 
و  تنظيم  قابل  بالا،  دقت  بودن،  پايدار  به  مي‌توان  فازي  سامانه‌هاي 
اعتبارسنجي بودن نام برد ]19[. هم‌چنين، نتايج ديگر مطالعات نشان 
و يک‌دست‌کردن  هماهنگ  دليل  به  فازي  منطق  که روش  مي‌دهند 
داده‌ها و نيز انعطاف‌پذير کردن فرآيند تحليل فضايي، به عنوان روش 
شناخته  زمين‌لغزش  پهنه‌بندي  نقشه  تهيه  در  سودمند  و  کارا  بسيار 

مي‌شود ]20، 40، 42 و 54[.

ارزيابي نقشه پهنه‌بندي زمين‌لغزش
نقشه‌هاي پهنه‌بندي زمين‌لغزش را مي‌توان از روش‌هاي مختلفي 
قرار  استفاده  مورد  که  روش‌هايي  از  يکي  داد.  قرار  ارزيابي  مورد 
لغزش‌هايي  بعد و مشاهده  منطقه در چند سال  از  بازديد  مي‌گيرد، 
است که به تازگي در منطقه رخ داده است. اين روش زمان‌بر بوده و 
عموماً مورد استفاده قرار نمي‌گيرد ]19[. روش دوم، روي‌هم‌اندازي 
نقشه پراکنش لغزش‌ها با نقشه پهنه‌بندي است که مشخص مي‌شود 
چه تعداد از لغزش‌ها در پهنه‌هاي مختلف قرار مي‌گيرد ]27[ و در 
داده‌هاي  با  مدل‌ها  پيش‌بيني  دقت  و  صحت  ارزيابي  براي  نهايت 
پارامترهاي اريب‌سنجي1، خطاسنجي2 و  از  واقعيت زميني، مي‌توان 

کارآيي مدل3 استفاده کرد ]14[.

نتيجه‌گيري
عوامل زمين‌شناسي )سازند و گسل(، خا‌کشناسي و آبراهه‌ها که 
جز عوامل اصلي زمين‌لغزش در جنگل به شمار مي‌آيند، به سختي 
قابل تغيير هستند؛ در حالي که عامل جاده‌سازي، قابليت بيش‌تري 
براي طراحي و مديريت داشته و با احداث جاده بر اساس شرايط 
1. Bias assessment
2. Error assessment
3. Performance assessment

منطقه و جلوگيري از جاده‌سازي غيرفني در مناطق جنگلي، مي‌توان 
جلوگيري  جنگلي  مناطق  در  زمين‌لغزش‌ها  افزايش  و  تحريک  از 
نمود. بنابراين هدف از اين پژوهش، دست يافتن به روشي مناسب 
منظور طراحي هوشمندانه‌تر  به  لغزش،  زمين  پهنه‌بندي خطر  براي 
پيش  زمين‌لغزش  خطر  پيش‌بيني  با  بود.  جنگلي  جاده‌هاي  شبکه 
و  دقيق‌تر  اطلاعات  جنگلي،  جاده  شبکه  طراحي  عمليات  آغاز  از 
است  انتظار  قابل  و  مي‌آيد  دست  به  جنگلي  منطقه  از  صحيح‌تري 
که هزينه‌هاي کم‌تري در ارتباط با تعمير و نگهداري جاده به دلايل 
لغزش و رانش، به مجري طرح وارد خواهد شد و در نتيجه منابع 
ملي کم‌تري به هدر خواهد رفت. پهنه‌بندي خطرات زمين‌لغزش به 
مديران جنگل اين امکان را مي‌دهند که اگر ناگريز به عبور جاده‌هاي 
جنگلي از مناطق حساس و پرخطر به زمين‌لغزش مي‌باشند، با اطلاع 
داشتن از موقعيت مکاني مناطق مستعد و پرخطر، مي‌توان به منظور 
سطح  در  احتمالي  لغزش  و  تخريب  فرسايش،  بروز  از  جلوگيري 
سيستم  طراحي  مانند  لازم  ايمني  نکات  قبل  از  جاده،  ترانشه‌هاي 
زهکشي صحيح و منطبق با الگوي طبيعت ]6[ و نيز تثبيت زيستي 
و مکانيکي ترانشه‌هاي جاده را در نظر گرفت ]43[. گرچه رعايت 
نکات ياد شده، هزينه ساخت جاده‌هاي جنگلي را افزايش مي‌دهد، 
هزينه‌هاي  که  زيرا  است،  جنگل  مدير  سود  به  درازمدت  در  ولي 
تعمير و نگهداري جاده و نيز اختلال در بهره‌برداري و حمل و نقل 
چوب به دليل تخريب جاده را کاهش مي‌دهد. روش‌هاي پهنه‌بندي 
خطر زمين‌لغزش در اراضي جنگلي به سه دسته‌‌ي روش‌هاي آماري، 
اين  بيان‌گر  پژوهش  اين  نتايج  مي‌شوند.  تقسيم  تلفيقي  و  تجربي 
بيش‌تري  کاربرد  و  بهتر  قابليت  آماري  مدل‌هاي  که  است  موضوع 
دارند،  ابتکاري  مدل‌هاي  به  نسبت  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي  در 
هرچند که سرعت استفاده از مدل‌هاي تلفيقي مانند شبکه عصبي و 
منطق فازي، در دنيا بسيار چشمگير است و اگر داده‌هايي با تکرار کم 
موجود باشد، يقيناً روش‌هاي تلفيقي، پهنه‌بندي دقيق‌تري را نسبت به 

ديگر مدل‌ها مي‌توانند ارايه دهند. 

منابع
11 افجه نصرآبادي، حامد، شعبان شتايي جويباري، نصرت‌اله .

رافت‌نيا و محسن شريعت جعفري، 1387. ارزيابي کارايي مدل‌هاي 
مورا- و  )حائري-سميعي  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي  تجربي 
وارسون( براي بررسي وضعيت شبکه جاده جنگلي طراحي شده در 
جنگل شصت‌کلاته گرگان، تحقيقات جنگل و صنوبر ايران، 16)4(: 

.556-573
22 محسن . و  دلير  کامراني  حميد  ابوالقاسم،  اميراحمدي، 

روش  از   استفاده  با  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي   .1389 صادقي، 
آبخيز چلاو  موردي حوضه  مطالعه   )AHP( مراتبي  تحليل سلسله 

آمل، جغرافيا، 8)27(: 181-203. 
33 منصوري . محمدرضا  و  قنبرزاده  ابولفضل،‌هادي  بهنيافر، 

ناپايداري دامنه‌اي به  دانشور، 1388. پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش و 



سال چهارم- شماره 13- تابستان 121395 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

روش‌هاي AHP و احتمال )مطالعه موردي: حوضه آبريز رودخانه 
گنگ، دامنه‌هاي شمالي بينالود(، فضاي جغرافيايي، 9)27(: 55-78.

44 جهت . مدل  ارايه  و  بررسي   .1375 رضا،  محمود  پژم، 
رود،  الموت  آبخيز  حوزه  در  توده‌اي  حرکت‌هاي  خطر  پهنه‌بندي 
پايان‌نامه کارشناسي ارشد آبخيزداري، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه 

تهران، 90 ص.
55 محمود . سيد  مرادي،  حميدرضا  حميدرضا،  پورقاسمي، 

فاطمي عقدا، محمدرضا مهدوي‌فر و مجيد محمدي، 1388. ارزيابي 
معياره‌ي  چند  تصميم‌گيري  روش  از  استفاده  با  زمين‌لغزش  خطر 

فازي، مجله علوم و مهندسي آبخيزداري، 47)3(: 51-62.
66 در . زمين‌لغزه  پديده  بررسي   .1373 عطااله،  سيد  حسيني، 

دانشگاه  آموزشي-پژوهشي  جنگل  کوهستاني،  جنگلي  جاده‌هاي 
گروه  ارشد،  کارشناسي  پايان‌نامه  )خيرودکنار-نوشهر(،  تهران 

جنگلداري دانشگاه تربيت مدرس، 99 ص.
77 ابراهيم، 1375. پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش و . حق‌شناس، 

کارشناسي  پايان‌نامه  طالقان.  منطقه  در  رسوب  توليد  با  آن  ارتباط 
ارشد، دانشگاه تربيت مدرس، 173 ص.

88 علي . عبدي،  احسان  مجنونيان،  باريس  الياس.،  حياتي، 
دسترنج و علي‌اکبر نظري ساماني، 1391. پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش 
نشريه  جنگلي،  جاده  شبکه  طراحي  در  کاربردي  استفاده  منظور  به 

جنگل و فرآورده‌هاي چوب، 65)1(: 19-32.
99 غفوري، . محمد  و  لشکري‌پور  غلامرضا  سلمان،  سوري، 

عصبي  شبکه  از  استفاده  با  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي   .1390
نشريه  )نوژيان(،  کشوري  حوضه  موردي:  مطالعه  مصنوعي، 

زمين‌شناسي مهندسي، 5)2(: 1269-1285.
1010 شادفر، صمد.، مجتبي يماني و سيد محمد نمکي، 1384. 

موردي  مطالعه   ،1:50000 مقياس  در  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي 
و  فرسايش  ملي  همايش  سومين  مقالات  مجموعه  دماوند،  آبخيز 

رسوب، مرکز تحقيقات حفاظت خاک و آبخيزداري، 7 ص.
1111 شريعت‌جعفري، محين و رامين حامدپناه، 1386. پيش‌بيني 

خطر ناپايداري شيب‌هاي طبيعي با استفاده از عملگرهاي ضرب و 
 :3 ايران،  طبيعي  منابع  نشريه  مرکزي،  البرز  در  فازي  جبري  جمع 

.745-757
1212 شريعت‌جعفري، محسن و جعفر غيوميان، 1387. ارزيابي 

پهنه‌بندي خطر رانش زمين،  آناليز آماري دومتغيره در  کارايي مدل 
مجله علوم دانشگاه تهران، 34)1(: 137-143. 

1313 شيراني، کوروش، جعفر غيوميان و احمد مختاري، 1384. 
بررسي و ارزيابي آماري دو متغيره و چند متغيره در پهنه‌بندي خطر 
زمين‌لغزش حوضه‌ي رودخانه ماربر، نشريه آب و آبخيز، 2)2(: 87-

.36
1414 مدل  ارزيابي   .1393 معين،  محمد  سيد  صادقي، 

کاج  دست‌کاشت  توده‌هاي  باران‌ربايي  برآورد  SparseGashدر 
پارک  موردي:  )مطالعه  نيمه‌خشک  اقليم  در  نقره‌اي  سرو  و  تهران 

و  جنگلداري  گروه  ارشد،  کارشناسي  پايان‌نامه  چيتگر(،  جنگلي 
اقتصاد جنگل، دانشگاه تهران، کرج، ص 123.

1515 عابديني، موسي و ستايشي‌نساز حسين، 1393. پهنه‌بندي 
خطر وقوع لغزش با استفاده از تحليل سلسله مراتبي )AHP( مطالعه 
موردي: حوزه آبخيز گلجه، نشريه جغرافيا و برنامه‌ريزي، 18)49(: 

.139-165
1616 و  مقصودي  مهران  يماني،  مجتبي  علي،  سيد  عبادتي‌نژاد، 

صمد شادفر، 1386. ارزيابي کارايي عملگرهاي منطق فازي در تعيين 
توانمندي زمين‌لغزش در حوزه آبخيز شيرود، مجله آبخيزداري ايران، 

.39-44 :)2(1
1717 فاطمي‌عقدا، سيد محمود.، جعفر غيوميان و عقيل اشقلي 

فراهاني، 1382. ارزيابي کارايي روش‌هاي آماري در تعيين پتانسيل 
خطر زمين‌لغزش، مجله علوم زمين، 11)48-47(: 28-47.

1818 احمدي،  حسن  و  حسن‌زاده  محمد  سادات،  فيض‌نيا، 
1380. پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش حوزه آبخيز شلمانرود در استان 

گيلان، مجله منابع طبيعي ايران، 54)3(: 220-207.
1919 قجر، اسماعيل و اکبر نجفي، 1393. مدل‌سازي و پهنه‌بندي 

حساسيت به زمين‌لغزش مناطق جنگلي به منظور طراحي مسير جاده 
جنگلي با استفاده از سامانه استنتاج عصبي-فازي تطبيقي، تحقيقات 

جنگل و صنوبر ايران، 22)3(: 509-526.
2020  .1393 تقوي‌مقدم،  ابراهيم  و  کرم  امير  عزت‌اله،  قنواتي، 

کاربرد منطق فازي در شناسايي و پهنه‌بندي خطر زمين‌لغزش )مطالعه 
موردي: حوضه آبخيز طالقان(، علوم زمين، 24)93(: 9-16.

2121 كمي  مدل‌سازي   .1384 محمودي،  اله  فرج  و  امير  کرم، 
)مطالعه‌ي  چين‌خورده  زاگرس  در  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي  و 
بختياري،  و  چهارمحال  استان  در  آبريز سرخون  موردي: حوضه‌ي 

مجله‌ي پژوهش‌هاي جغرافيايي، 51)37(: 1-14.
2222 بياتي خطيبي و داود مختاري، 1386.  کرمي، فريبا، مريم 

آبريز  حوضه  در  مواد  توده‌‌اي  حرکات  خطر  پهنه‌بندي  و  ارزيابي 
اوجان‌چاي، مجله جغرافيا و توسعه، 5)9(: 107-125. 

2323 مدل  دو  کارايي  مقايسه   .1380 مسعود،  کورکي‌نژاد، 
در  ساج  از  اسفاده  با  مورا(  و  )حائري  زمين‌لغزش  پهنه‌بندي خطر 
آبخيزداري،  ارشد  کارشناسي  پايان‌نامه  رودبار-گرگان،  سياه  آبخيز 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان، 141 ص.
2424 آماري  چندمتغيره  تحليل   .1377 يعقوب،  کهي‌ميانجي، 

سيستم  و  دور  از  سنجش  از  استفاده  با  زمين‌لغزش  وقوع  احتمال 
ارشد،  کارشناسي  پايان‌نامه  طالقان،  منطقه  در  جغرافيايي  اطلاعات 

دانشگاه تربيت مدرس، 213 ص. 
2525 و  فيض‌نيا  سادات  مرادي،  رضا  حميد  مجيد،  محمدي، 

حميد رضا پورقاسمي، 1388. ارزيابي کارايي مدل‌هاي عامل اطمينان، 
ارزش اطلاعاتي و فرآيند تحليل سلسله مراتبي در پهنه‌بندي خطر 
زمين‌لغزش )بررسي موردي: بخشي از حوضه آبخيز هراز(، نشريه 

مرتع و آبخيزداري، مجله منابع طبيعي ايران، 62)4(: 539-551.



سال چهارم- شماره 13- تابستان 131395 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

2626 محمدي، علي اصغر و فيض‌نيا سادات، 1389. پهنه‌بندي 
حرکت توده‌اي با استفاده از درونيابي ويژه و درصددهي به هر يک 
فصل‌نامه‌ي  دماوند(،  آبخيز  حوزه  موردي:  )مطالعه  عوامل  زير  از 

جغرافيايي سرزمين، 7)1(: 65-80.
2727 رضا  حميد  و  محمدي،  مجيد  رضا،  حميد  مرادي، 

بر  تاکيد  با  توده‌اي(  )حرکات  دامنه‌اي  حرکات   .1391 پورقاسمي، 
روش‌هاي کمي تحليل وقوع زمين‌لغزش، انتشارات سازمان مطالعه 

و تدوين کتب علوم انساني دانشگاه‌ها )سمت(، تهران، ص 224.
2828  .1393 و سعيد خضري،  شهابي  هيمن  ميرنظري، جواد.، 

AHP مدل  از  استفاده  با  زمين‌لغزش  خطر  پهنه‌بندي  و  ارزيابي 
سرپل‌ذهاب  تنگ  پشت  آبريز  در حوضه  فازي  منطق  وعملگرهاي 

)استان کرمانشاه(، جغرافيا و توسعه، 37: 53-70.
2929 پهنه‌بندي  در  فازي  منطق  کاربرد   .1391 فتح‌اله،  نادري، 

پژوهش‌هاي  ايلام،  چرداول  آبخيز  حوزه  در  زمين‌لغزش  خطر 
آبخيزداري، 94)1(: 74-85.

3030 پهنه‌بندي  نوجوان، محمدرضا و غلامرضا حياتي، 1392. 
استفاده  با  اسلام‌آباد غرب  سياه‌خور  آبخيز  زمين‌لغزش حوزه  خطر 
جغرافيايي  فصلنامه‌ي   ،)AHP( مراتبي  سلسله  تحليل  روش  از 

سرزمين، 10)38(: 81-92.
31.	 Akgun, A., 2012. A comparison of landslide 

susceptibility maps produced by logistic regression, 
multi-criteria decision, and likelihood ratio methods: a 
case study at Izmir, Turkey. Landslide, 9(1): 93–106.

32.	 Anbalagan, R.H., 1992. Landslide hazard 
evaluation and zonation mapping in mountainous 
terrain. Engineering Geology, 32: 269–277.

33.	 Anbalagan, A., Sharma, L. and Tyagi, S., 1993. 
Landslide Hazard Zonation (LHZ) Mapping of a Part of 
Doon Alley, Garthwal Himalya, India. In: Environment 
Mangement, 253–260 pp.

34.	 Bui, D., Pradhan, B., Lofman, O. and Dick, 
O., 2012. Landslide susceptibility assessment in 
the Hoa Binh Province of Vietnam: a comparison of 
the Levenberg-Marquardt and Bayesian regularized 
neural networks. Geophysical Journal of the Royal 
Astronomical Society, 171–172: 12–29.

35.	 Caniani, D., Pascale, S., Sdao, F. and Sole, 
A., 2008. Neural networks and landslid susceptibility: 
a case study of the urban area of Potenza. Natural 
Hazards, 45: 55–72.

36.	 Catani, F., Casagil, N., Ermini, L., Righini, 
G. and Menduni, G., 2005. Landslide hazard and risk 
mapping at catchment scale in the Arno River basin. 

Landslides, 2: 329–342.
37.	 Chacon, J., Irigaray, C., Fernandez, T. and 

El Hamdouni, R., 2006. Engineering geology maps: 
landslides and geographical information systems, 
Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 
65: 341–411.

38.	 Champatiray, P., 2000. Perationalization 
of cost-effective methodology for landslide hazard 
zonation using RS and GIS: IIRS initiative. In: Roy P, 
Van Westen C, Jha V, Lakhera R (eds) Natural Disasters 
and their mitigation;Remote Sensing and Geographical 
Information System Perspectives. Indian Institute of 
Remote Sensing, Dehradun, India, pp. 95–101.

39.	 Das, I., Sahoo, S., Van Westen, C., Stein, A. and 
Hack, R., 2010. Landslide susceptibility assessment 
using logistic regression and its comparison with a 
rock mass classification system, along a road section in 
the northern Himalayas (India), Geomorphology, 114: 
627–637. 

40.	   Gemitzi, A., Falalakis, G., Eskioglou, P. and 
Petalas, C., 2011. Evaluating landslide susceptibility 
using environmental factors, fuzze membership 
functions and GIS. Global NEST Journal,  13(1): 28-
40.

41.	 Guzzetti, F., 2005, Review and selection of 
optimal geological models related to spatial information 
available, Action 1.14 Risk aware is partially co-
financed by the European union under the INTEREG 
IIIB CADSES programme, 44 pp.

42.	 Hoon, C.K., Park, N.W. and Chang, J.C., 2002. 
Fuzzy logic integration for landslide hazard mapping 
using spatial data from Boelln. Korea Symposium on 
Geospatial Theory, 6 pp.

43.	 Iranian Plan and Budget Organization (IPBO), 
2000. Guidelines for Design, Execute and Using Forest 
Roads, No: 131. (2nd Ed.). Office of the Deputy for 
Technical Affairs. 170 pp. 

44.	 Kanagawa, P., 1986. Prediction of Seismic 
Damage in Kanagawa Prefecture, 13–63 pp.

45.	 Kanungo, D., Arrora, M., Sarkar, S. and Gupta, 
R., 2009. Landslide susceptibility zonation (LSZ) 
mapping- a review. Journal of South Asia Disaster 
Studies, 2: 81–105.



سال چهارم- شماره 13- تابستان 141395 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

46.	 Komac, M., 2006. A landslide susceptibility 
model using the analytical hierarchy process method 
and multivariate statistics in prialpine Slovenia. 
Geomorphology, 74: 17–28.

47.	 Larsen, M.C. and Parks, J.E., 1997. How 
wide is a road? The association of the Road and mass-
wasting in a forested mountain environment. Earth 
Surface Processes and Landforms, 22: 835–844.

48.	 Lee, S., Ryu, J.H., Lee, M.J. and Won, J.S., 
2006. The application of artificial neural networks to 
landslide susceptibility mapping at Janghong, Korea. 
Mathematical Geology, 38: 199–220.

49.	 Melchiorre, C., Matteucci, M., Azzoni, A. 
and Zanchi, A., 2008. Artifical neural networks and 
cluster analysis in landslide susceptibility zonation, 
Geomorphology, 94: 379-400.

50.	 Mora, S. and Vahrson, W., 1992. Macrozonation 
Methodology for Landslide Hazard Determination, 
International Association for Engineering Geology and 
the Environment, 31: 49–58.

51.	 Muthu, K., Petrou, M., Tarantino, C. and 
Blonda, P., 2008. Landslide possibility mapping using 
fuzzy approaches, Geosciences and Remote Sensing, 
46(4): 1253-1265.

52.	 Nilsen, T.H. and Brabb, E.E., 1975. Lanslides. 
In: R.D., Borcherdt (ed.), Study for Seismic Zonation 
of the San Francisco Bay Region, 75–87 pp. 

53.	 Sarkar, S., Kanungo, D., Patra, A. and Kumar, P., 
2006. Disaster mitigation of debris flows, slope failures 
and landslides. GIS based landslide susceptibility 
mapping- a case study in Indian Himalaya. Universal 
Academy Press, Tokyo, Japan, pp. 617–624.

54.	 Schernthanner, H., 2007. Fuzzy Logic Method 
for Landslide Susceptibility Mapping, Rio.

55.	 Sowers, G.F., 1971. Landslides in weathered 
volcanic in Puerto Rico. Proceeding of 4th Panamerican 
Soil Mechanics and Foundation Engineering 
Conference, 2: 105–115.

56.	 Stevenson, P.C., 1977. An empirical 
method for the evaluation of relative landslide risk. 
International Association for Engineering Geology and 
the Environment, 16: 69–72.

57.	 Varnes, D.J., 1984, Landslide hazard zonation: 
A Review of principles and practice, UNESCO 
Publication, Paris, pp. 1–55.

58.	 Wang, H. and Sassa, K., 2005. Comparative 
evaluation of landslide susceptibility in Minamata area, 
Japan. Environmental Geology, 47: 956–966.

59.	 Yalcin, A., 2008. GIS-based landslide 
susceptibility mapping using analytical hierarchy 
process and bivariate statistics in Ardesen (Turkey): 
Comparisons of results and confirmations. Catena, 72: 
1–12.



سال چهارم- شماره 13- تابستان  771395

نشریه

نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سال چهارم- شماره 13- تابستان 1395

Extension and Development of  
Watershed Management

 

Vol. 4, No. 13, Summer 2016

ترویج و توسعه آبخیزداری

2
Extension and Development of  
Watershed Management

Abstract

  Evaluation of different methods of landslide risk zonation in forest ecosystems   

A. Deljouei1, S. A. Hosseini*2 and S. M. M. Sadeghi3

Received: 2015/06/29     Accepted: 2016/09/12

Nowadays, forest engineers design forest roads network by utilizing a variety methods of zoning, 
attempt to identify low-risk variants of forest roads as landslide, so reduce costs of roads maintenance. 
Because of association between landslides and routing forest roads, finding the appropriate method of 
landslide zoning that also have potential to use in different areas of the forest is one of the most important 
steps for the realization of an intelligent design by experts and forest engineers. The purpose of this study 
is to achieve an appropriate method for mapping landslide to design the best forest road network. There 
have been many different methods introduced for landslide hazard zonation in the world that are divided 
to three methods including statistical (e.g.,bivariate, multivariate, logistic regression, and information 
value model), heuristic or empirical (e.g., Stevenson, Nielsen and Brabb,Anbalagan, and Mora-Vahrson) 
and combinitation (e.g., artificial neural network, and fuzzy logic). Among statistical models”bivariate”, 
empirical “Mora-Vahrson”, and combination methods“artificial neural network” are most common. The 
results suggest that the use of statistical models are more capable and better than empirical models in 
the landslide risk zonation, although the combination models (e.g., artificial neural network, and fuzzy 
logic) have the highest accuracy and precision among other methods. If the number of available data is 
low, certainly combination methods can be more accurate than other models with the landslide hazard in 
the forest.

Keywords: Artificial neural networks, Bivariate statistical model, Forest roads, Fuzzy logic, Mora-

Vahrson model, Road planning.
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