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  چكيده
عوامـل متنـوع طبيعـي و     تـأثير باشد، كه تحـت  اي ميزمين لغزش يكي از انواع حركات توده

حضور مستمر  عناصر متعـددي از جملـه    لهيبه وسو  جادشدهياانساني، هيدرولوژيكي، اقليمي  
از اقدامات اساسي جهت دسـتيابي بـه راهكارهـاي كنتـرل و     . گردد يمبارش و رطوبت تشديد 

 ـ، شناسايي عوامل موثر در وقوع اين پديده يا توده يها حركتمديريت  در تحقيـق  . باشـد  يم
هاي منطق فازي لحاضر كه مستخرج از نتايج نهايي طرح پژوهشي است و در آن از تركيب مد

و كاربردي بـه   استفاده قابل هاي روشبه عنوان يكي از   )Fuzzy-AHP(ي مراتب سلسلهو تحليل 
، اقدام گرفته استطور موردي در حوضه آبخيز خلخال چاي در استان اردبيل مورد استفاده قرار 

ع زمـين  به شناسايي عوامل موثر بر وقوع زمين لغزش و پهنه بندي مناطق مسـتعد خطـر وقـو   
عـواملي نظيـر شـيب،     دهـد؛ مـي  نشـان  نتايج به دست آمده از تحقيق حاضـر . لغزش نموديم

، كاربري اراضي، گسل و جهت شـيب  شناسي زمينليتولوژي، ارتفاع، بارش، فاصله از رودخانه، 
عوامل موثر در لغزش به منظـور پهنـه بنـدي شناسـايي      ترين مهمبه ترتيب اولويت به عنوان 

درصد  )21.82( هاي تحقيق نشانگر آن است كه حدوديافته. د مطالعه قرار گرفتندگرديده و مور
خيزي زيـاد  در زمره مناطق با لغزه لومترمربعيك  )46.30( با مساحتي در حدود ها لغزشاز زمين 

مناطق بـا خطـر متوسـط بـا       .اند شده واقعحوضه  شمال شرقو خيلي زياد و در مناطق شرق و 
 شـده  واقـع حوضـه آبريـز    جنوب غرببيشتر در منطقه شرق و  لومترمربعيك )41.30(مساحت 

درصـد از  ) 58.7(در واقع  لومترمربعيك )124.54(مناطق با حساسيت كم و خيلي كم نيز . است
هاي محيطي و هرگونه دخالـت  در  ريزيلذا در برنامه. اندسطح حوضه را به خود اختصاص داده

و شـرق حوضـه بهتـر  اسـت بـا       شمال شـرق ر مناطق د وساز ساختشرايط محيط طبيعي و 
ها و مخاطرات محيطـي  مطالعات دقيق و علمي صورت گيرد تا منجر به تشديد ناپايداري شيب

  .نشود

  .چاي، حوضه آبخيز خلخالFuzzy AHP ،GISبندي، زمين لغزش، پهنه: واژگان كليدي
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  مقدمه

 بستگي ،...  و زلزله گياهي، پوشش بارندگي، ،شناسي زمين شيب، چون مختلفي عوامل به كه است ايپديده1زمين لغزش
 عوامل تأثير تحت كه هستند مورفوديناميك هايپديده جمله از اي،توده حركات ).18: 1990 ،2همكاران و لينليو اگزا( دارد

 .است مختلف اشكال درزمين لغزش  ها آن ترين مهم و پيونددمي وقوع به كوهستاني مناطق هايدامنه سطح در مختلفي
 و دست پايين بندهاي يا و سدها پشت به رسوبات انتقال و خاك فرسايش تشديد پديده، اين انكار قابل غير اثرات از يكي

 ايتوده هايحركت وقوع مستعد نواحي شناسائي لذا  ).220: 2006 پارسايي،( باشدمي آبخيز هايحوضه در آن مخاطرات
 رادبهشتي( شودمي محسوب پديده اين از ناشي هايآسيب كاهش و طبيعي منابع اوليه مديريت در اوليه اقدامات از يكي

 هايدامنه در را پديده اين است ممكن ساليانه باران ميزان افزايش و اقليم اوضاع تغيير طرفي از  ).63: 1391 همكاران، و
 طبيعي مخاطرات و مشكلات از يكيزمين لغزش  ) 43-38: 1386محمودي،(  كند تشديد سطحي رسوبات از پوشيده
 جغرافيايي موقعيت  .شودمي زياد مالي و جاني هايخسارت ايجاد موجب كه است كوهستاني نواحي در ويژهبه ايران،
 از برخي در پديده اين كه شده است سبب انسان دخالت و گياهي پوشش توپوگرافي، اقليم، ،شناسي زمين ساختار و ايران
 منازل ها،جاده گياهي، پوشش تخريب مانند منفي پيامدهاي ها لغزش وقوع  .شود ديده زياد ايران شمال ويژه به نقاط

 و رودخانه مسير بستن و جاني تلفات مهمتر همه از و ) 503: 1377 رفاهي،( رسوبي بار افزايش خاك، فرسايش مسكوني،
 با مقايسه در  ).80: 1386سرهنگي، جوكار( داشت، خواهد دنبال به را دست پايين مناطق اكوتوريستي هايجاذبه تهديد
 منجر جاني و مالي جهت به را توجهي قابل هايآسيبزمين لغزش  سيل، و آتشفشان همچون طبيعي مخاطرات انواع

 طريق از مالي خسارت ريال ميليارد 500 حدود سالانه ايران در اوليه برآوردهاي اساس بر  ).2005 گوزيتي،( شده است
 از آگاهي وزمين لغزش  بروز زمينه در كامل پژوهش  ).1388 ديگران، و زادهحسين( شودمي واردزمين لغزش  وقوع
 ناپايداري در تغييرات فرايند و ديگر عوامل بر عامل چند يا يك تغيير اثرات و روابط و شناختن آن، وقوع علل و منشاء
 خطر بنديپهنه هاينقشه تهيه جهتزمين لغزش  پديده بررسي  ).349: 1387رجائي،( است ريزيبرنامه متضمن ها،دامنه

 اهميت حائز بشري هايفعاليت محدوده درزمين لغزش  قابليت داراي مناطق شناسايي منظور به يكسو اززمين لغزش 
 آتي كاربريهاي ساير و يجديد هاسكونتگاه و هازيستگاه توسعه براي امن هايمكان شناسايي جهت ديگر زسويي ا و بوده

 دارد، قرار ريزانبرنامه توجه مورد مختلف هايمقياس در غيره و نيروگاه نيرو، انتقال مسيرهاي ، جاده نظير انسان
- مديريتزمين لغزش  پديده طبيعي، مخاطرات انواع بين از اينكه به توجه با  ).580-574: 1384 همكاران، و سفيدگري(

 تاسيسات از استفاده براي همچنين و آن در موجود منابع و طبيعي محيط از بهينه استفاده جهت لذا باشد،مي پذيرتر
  تسهيل و تشديد به نسبت آن از استفاده در صحيح مديريت اعمال با و محيط از كامل شناخت زيربنايي، و اقتصادي
 تاسيسات ايجاد و ساخت به محيط بر حاكم طبيعي شرايط درك و دقيق ريزيبرنامه با لذا. نمود جلوگيري ها لغزش

 به اراضي استعداد و ناپايداري و پايداري لحاظ از مناطق تفكيك بعلاوه  ).183: 1389احمدي، امير( نمود اقدام زيربنايي
 از هدف ). 1390،69عابديني،( است مهم شهري سازهاي و ساخت براي بويژه عمراني پروژههاي اجراي درزمين لغزش 

 باشد،مي لغزش خطر پتانسيل يا واقعي ميزان حسب بر ها آن بنديدرجه و همگن نواحي به زمين سطح تقسيم بندي،پهنه
 مختلف جغرافيائي نواحي تقسيم است عبارت محيطي، مخرب عوامل اساس بر مناطق بنديپهنه ). 2: 1984 وارنز،(

 حوضه در  ).همكاران و فاسسيولي از نقل به 65: 1390،قلي زاده و شهابي( است طبيعي بلاياي مقابل در واكنش برحسب
 درزمين لغزش  خطر رفتن بالا باعثزمين لغزش  وقوع براي موثر و لازم پارامترهاي وجود) خلخالچاي( مطالعه مورد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
دامنه اي نسبتاً سريع، كه در اثر كاهش ضريب اطمينان، تحت تأثير غلبـه نيروهـاي مخـرب،    شامل كليه حركات و گسيختگيهاي ) landslide(زمين لغزش-1

  .) 7: 1375، يت جعفريشعر(محرك بر نيروهاي مقاوم در سطوح شيبدار بوقوع مي پيوندد
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 در. شودمي تلقي منطقه در موجود انساني و طبيعي كاربريهاي براي منفي عامل يك عنوان به كه است شده حوضه سطح
 براي بالايي پتانسيل از آن دار شيب اراضي و ژئومورفولوژيكي مخاطرات ترين مهم از يكيزمين لغزش  پديده حوضه اين

- تصميم در تواندمي آن در موثر عوامل وزمين لغزش  خطر اصولي و صحيح بنديپهنه  .برخوردارند مخاطره اين وقوع

به  و است پژوهشي طرح نتايج تحقيق اين  . باشد موثر و مفيد آن از ناشي خسارات كاهش و كنترل و مهار براي گيري
 هاي روش با چايخلخال حوضه درزمين لغزش  خطر حساسيت بنديپهنه به اقدام حوضه، اين در مسئله اهميت دليل

، رو پيش تحقيق موضوع با رابطه در كه داد نشان موجود منتشره آثار و منابع بررسي .نموده است معياره، چند گيريتصميم
 هايسال در، وجود  اين با .استنيامده به عمل چايخلخال حوضه در Fuzzy AHP روش باي تحقيق هيچ به حال تا

 كنار گوشه درزمين  لغزش  پيشگيري نحوه و ثبت نحوهو  خطر بنديپهنه و وقوع علل مورد در ايگسترده مطالعات اخير
    :پردازيممي ها آن از برخي به اختصار به كه آمده است به عمل ايران و جهان

 و مصنوعي عصبي شبكه از استفاده بازمين لغزش  خطر بنديپهنه ارزيابي به ، )2010( 1بيسكوجيت ازجمله محققيني
 عصبي شبكه روش و لجستيك روشدو  هر بازمين لغزش  خطر بنديپهنه از بعد و پرداخته لجستيك رگرسيون
 تر دقيق و بهتر لجستيك روش از مصنوعي عصبي شبكه روش از حاصل نتايج كه رسيده است نتيجه اين به مصنوعي

 زمين هوازدگي، به حساس شناسي زمين سازندهاي با واحدهايي در داده رخ هايلغزش از %  98  مطالعه اين در است،
 عصبي شبكه روش بازمين لغزش  خطر بنديپهنه به ، )2010(  2شيوان  .است داده رخ بالا شيب و پوشش بدون

 جهت اطمينان قابل مدل يك عنوان به مصنوعي عصبي شبكه كه است رسيده نتيجه اين به و است پرداخته مصنوعي
زمين   در موثر عوامل عنوان به شناسي سنگ شيب، جهت شيب، عوامل مطالعه اين در و استزمين لغزش  خطر بنديپهنه

 و چانگ تجربي روش به عمق كم ي هادامنه هايگسيختگي بر ييهابارندگي اثرات باره در  .شدند شناساييلغزش 
 هر تحت دامنه پاي در گسيختگي گونه هر پيدايش با كه رسيدند نتيجه اين به آنان و اندنموده تحقيق )2010(3 همكاران
 در بيروني و دروني عوامل بين تنگاتنكي ارتباط و كندمي سرايت دامنه دست بالا بخش به متوالي هايگسيختگي عاملي
 و وحيدنيا ،)2011( ديگران و عيسايي مانند محققيني .دارد وجود ها لغزشزمين  و ايدامنه هايگسيختگي گيري شكل

 از و اندگرفته بكار اصلي هايمؤلفه تحليل روش با تركيب در را روش اين ها،بيمارستان يابي مكان براي ، )2009( ديگران
 استفاده با بيمارستانها بهينه مكانگزيني در موثر فاكتورهاي ارزيابي با و اندبرده نام Fuzzy AHP روش عنوان تحت آن
 شيب، گسل، از فاصله شهري، خدمات و تسهيلات موجود، مراكزبيمارستاني مراكزجمعيتي، ارتباطي، شبكه هايلايه از

 ارايه بنديپهنه نقشه بصورت را بيمارستاني مراكز احداث جهت مناسب هايپهنه اندتوانسته ...  و نيرو خطوط از فاصله
 منطق مدل از استفاده با گرفت، صورت شيرود آبخيز حوضه در كه درپژوهشي ،)1386( همكاران و نژادعبادي .نمايند
 نتايج نمودند، پژوهش مورد محدوده درزمين لغزش  پتانسيل بنديپهنه به اقدام فازي گاماي عملگر كارگيري به با و فازي

 سرهنگي جوكار .دارد منطقه درزمين لغزش  بنديپهنه در را نتيجه بهترين 8/0 گاماي عملگر كه داد نشان پژوهش
 اين به AHPروش و جغرافيايي اطلاعات سيستم از استفاده با صفارود حوضهزمين لغزش  خطر بنديپهنه در، ) 1386(

 دقت دهنده نشان كه گرفته قرار زياد و زياد بسيار خطر بنديپهنه در لغزش شده مشاهده موارد از  %94  كه رسيد نتيجه
 چاي اهر حوضهزمين لغزش  خطر بنديپهنه به AHP روش با  ،)1388( پورعظيم. است استفاده مورد روش بالاي

 وزن كمترين انساني عوامل و ) نقش(  وزن بيشترين شناسي زمين عوامل كه است رسيده نتيجه اين به و است پرداخته
 حوضهزمين  لغزش  خطر بنديپهنه به ، )1389( احمدي امير .اندداشتهزمين لغزش  خطر پيوستن وقوع به در را نقش
 ،شناسي زمين عوامل ترتيب به كه است رسيده نتيجه اين به و استپرداخته AHPروش و GIS از استفاده با  آمل چلاو

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Biswajeet 
2-Shivani 
3-Ching et al 
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 شناساييلغزش زمين موثر عوامل ترين مهم عنوان به ارتفاع و اراضي كاربري بارش، شيب، ،عناصر خطي ،شناسي خاك
 شبكه و فازي منطق هايروش با زمين لغزش خطر حساسيت بنديپهنه مورد در ، )1390(  همكاران و فرداد  .شدند
 فازي عملگر بهينه انتخاب و خبره كارشناس نظر دخالت با فازي روش در كه رسيدند نتيجه اين به و نمودند عصبي
AND و فرسايش بررسي به ،)1391(عابديني و شكربهجت . شودمي حاصل طبيعي محيط بر منطبق و بهينه جوابي 

 عامل كه رسيدند نتيجه اين به و پرداختند يفاز منطق روش بااردبيل  استان   در  واقع  چايرني حوضه در رسوبدهي
 به ،)1392( همكاران و عابديني  .بودند حوضه رسوب افزايش عوامل ترين مهم فرسايش به سنگها حساسيت و  ليتولوژي
 چهار به شهر مقر و نمودند همپوشاني و Fuzzy  مدل از استفاده با سرعين شهر فيزيكي توسعه بهينه يابي مكان بررسي
ارزش كارايي چهار روش ) 1390( نادري و همكاران  .اندنموده بنديطبقه كم و متوسط زياد، زياد، بسيار خطر با قسمت،

لغزش در حوضه آبخيز زنگوان استان ايلام بندي خطر زميناطلاعاتي، تراكم سطح، روش گوپتا و جوشي را براي پهنه
) 1391(عابديني . انجام دادند و به اين نتيجه رسيدند كه روش ارزش اطلاعاتي كارايي بهتري نسبت به ساير روشها دارد

نموده و در  AHPي مراتب سلسلهحوضه گيوي چاي با استفاده تحليل  در زمين لغزشخطر وقوع پهنه بندي اقدام به 
عامل موثر كل حوضه را به چهار قسمت با خطر وقوع بسيار بالا، بالا، متوسط و ضعيف طبقه  9نهايت بعد از تلفيق وزني 

، )1391(بيدار . اندهبندي نمودند كه در آن عامل شيب و ليتولوژي به ترتيب بشترين تĤثير را در وقوع زمين لغزش داشت
ي مراتب سلسلهمويل با بهره مندي از روش تحليل  -اقدام به پهنه بندي حركات توده اي در مسير جاده مشگين شهر

)AHP (گانه از اين حوضه را به چهار بخش با خطر بسيار زياد، زياد، متوسط و  9هاي ايشان با تلفيق لايه. است نموده
 يمراتب سلسلهتحليل  با استفاده از روش) 2008(محققين خارجي نيز نظير ياكلين  .كم خطرطبقه بندي كرده است

)AHP(  هب نموده ودر تركيه پرداخته با توجه به ويژگي سازند هاي زمين شناسي زمين لغزش خطر وقوع به پهنه بندي 
 شناسي زميني با سازندهاي ي رخ داده در واحدهايها لغزشاز  %98 اين نتيجه رسيده است كه در منطقه مورد مطالعه

 فراواني نسبت مدل مقايسه ، )1392(  اخدر و صفاري .زمين بدون پوشش و شيب بالا رخ داده است حساس به هوازدگي،
 كه داده نشان نتايج و اند كاركرده سنندج -مريوان ارتباطي جاده در زمين لغزش خطر بندي پهنه در فازي عضويت توابع و
 هاي نقشه به استناد با معيار هر مناسب سازي فازي دليل به فراواني نسبت مدل از استفاده بحث، مورد روش دو ميان از

 اين در ها لغزشزمين  بنديپهنه براي تري مناسب روش خطر، طبقات تفكيك نحوه و داده رخ هاي زمين لغزش پراكنش
اذعان داشت كه فرآيند تحليل  توان ميصورت گرفته  هاي پژوهشبا توجه به  . شودمي محسوب ارتباطي هجاد

البته . در زمينه پهنه بندي مناطق حساس وقوع زمين لغزش را داراست كارگيري بهي توانايي بالايي را براي مراتب سلسله
بايد در نظر داشت كه توان متخصص و استفاده از كارشناسان مجرب در رابطه با مقايسات زوجي بين معيارها و زير 

ئله مورد نظر افزايش بيني مستواند تا مقادير زيادي دقت مدل را در حل و پيشمي ها آنمعيارها و نيز تعيين روابط بين 
لذا جهت حصول . تواند دقت نتايج حاصله را تا حد زيادي افزايش دهدمتد فازي مي عملگرهايو تلفيق اين روش با . دهد

  .انتخاب گرديده است )Fuzzy-AHP(به نتايج عيني و دقيق در اين پژوهش مدل تطبيقي 
  مطالعه مورد منطقه جغرافيايي موقعيت

 گيلان استان و اردبيل استان مرز و فاصل در حد تقريباً و اردبيل استان شرقي جنوب قسمت در چاي خلخال آبخيز حوضه
 48 و شمالي عرض دقيقه 40درجه، 37 تا دقيقه 30درجه، 37 از منطقه اين موقعيت. است شده واقع خلخال شهرستان در

 نمايش نظر را مورد محدوده موقعيت) 1( شكل. است شده گسترده شرقي طول دقيقه 40درجه، 48 تا دقيقه 30درجه،
 اين در شناسي چينه جهت به. باشد مي كيلومتر 70 برابر آن محيط و كيلومترمربع 5/187 حدود آن مساحت. دهد مي

 با حوضه سطح در اي چينه گسترش بيشترين. شود مي مشاهده حاضر عهد تا كرتاسه دوران از هاي سنگ منطقه
. است حوضه شرق و شرق جنوب در اي ماسه و مارني هاي آهك و غرب جنوب در اي ماسه هاي توف و آندزيتي هاي گدازه
 شناسي زمين ساختار جهت به را حوضه اين عبارتي به است تالش واحد از بخشي چاي خلخال حوضه شناسي زمين ساختار
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 قابل زيادي هاي گسل حوضه سطح در). 128-126: 1384طالقاني، علائي( كرد، بندي طبقه تالش واحد جزو توان مي

 منطقه اقليمي جهت به. است افتهي تمركز حوضه شرقي نيمه در جنوب- شمال روند كي با ها آن بيشتر كه است مشاهده
 در بارش متوسط مقدار. شود مي بارش ايجاد و دما تغييرات موجب كه است محلي و بيروني عوامل تأثير تحت نظر مورد

 متر ميلي 472 حدود متر 2735 تا 2300 ارتفاع از و متر ميلي 396 حدود متر 1955 تا 1755 ارتفاعي محدوده در حوضه
 توان مي دمارتون بندي طبقه سيستم بر اساس و باشد مي گراد سانتي درجه 8 حدود آن بلندمدت دمايي ميانگين. باشد مي
  .كرد بندي تقسيم اي مديترانه هواي و آب با مناطق گروه در را منطقه اين
  

  چايخلخال آبخيز حوضه جغرافيايي موقعيت نقشه): 1( شكل
  روش و مواد
 وسيعي تعداد ،)GIS(  جغرافيايي اطلاعات سيستم تكنولوژي و كامپيوترها پردازش قدرت سريع توسعه واسطه به امروزه

 هامدل اين جمله از  .)1،2013وانگ( يافته است گسترشزمين لغزش  رخداد قابليت ارزيابي در آماري و كمي روش از
 ،)ANP( شبكه تحليل فرآيند ،2)AHP( يمراتب سلسله تحليل فرايند لجستيك، رگرسيون مثل هاييمدل به توان مي

 .كرد اشاره غيره و فازي منطق مدل و LNRFمدل آماري، متغيره دو هايمدل انواع ،ANN(3( مصنوعي، عصبي شبكه
 كه است همگرايي هايتحليل يا دهي وزن جمله از تكنيكها   از سري يك شامل )MCDM( معياره چند گيريتصميم
 بنديرتبه ذينفع هاي هگرو و كارشناسان به وسيله سپس و امتيازدهي مبحث به وابسته هاي معيار ياز طيف دهد،مي اجازه
 مبنتي مسائلي  ،معياره چند گيريتصميم هايتكنيك در عبارتي به   ).هگيز از نقل ،به1391 همكاران، و سپهر( شوند
 غفاري، و پرهيزكار( گيرندمي قرار ارزيابي مورد ناسازگاري و متعارض معيارهاي پايه بر كه است هاگزينه مجموعه رابطه
 تراكم رودخانه، از فاصله گسل، از فاصله بارش، ليتولوژي،(  انساني و طبيعي پارامتر 9  از پژوهش اين در). 152 ،1390

 حساسيت بنديپهنه و مدل اجراي جهت ،)جاده از فاصله و شناسي زمين زمين، كاربري شيب، جهت و درجه زهكشي،
 هواشناسي هايايستگاه آمار ، 1:100000شناسيزمين هاينقشه از هاداده تهيه جهت. است شده استفادهزمين لغزش 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Wang 
2-Analytical Hierarchical Process 

3-artificial neural network 
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 تهيه براي لندست ماهواره ،)١٨/٠٨/٢٠١١(به تاريخ  ETM  تصاويرسنجنده بارش، لايه تهيه براي منطقه
 جهت شيب، لايه تهيه جهت نيز متر 28 سايز پيكسل با منطقه DEM  لايه از. است شده استفاده زمين كاربري شاخص
 ArcMap افزار نرم دو محيط در هاداده تهيه و سازيآماده  .است شده استفاده زهكشي شبكه تراكم و آبراهه شبكه دامنه،

   .است گرفته صورت Erdas و
 آن به مربوط هاي كلاس و عوامل از يك هر، ها لغزش پراكنش نقشه و لغزش خطر بر موثر عوامل نقشه تهيه از بعد
 گيريتصميم معياره چند هاي مدل از يكي كه ) (AHPيمراتب سلسله تحليل روش از پژوهش اين در  .شدند دهي وزن
 نيمه روش يك AHP  .است شده استفاده ها آن از يك هر معيارهاي و لغزش وقوع بر موثر عوامل دهي وزن براي است،
 ميزان و بوده عوامل بين زوجي مقايسات مبناي بر دهي وزن ماتريس يك شامل كه است زمين لغزش مطالعه در كيفي

   ).2005و همكاران، 1آيالو( كند مي مشخص زمين لغزش وقوع در را عوامل از يك هر مشاركت
 از كمي مقادير به ها آن تبديل و مختلف عوامل ارجحيت تعيين منظور به ابتدا كه؛ است بدين صورت كار روش

 ارجحيت گيرندهتصميم طوري كه به شود، مي استفاده زوجي مقايسات مبناي بر) ينظر كارشناس(  شفاهي هاي قضاوت
 تبديل 9 الي 1 بين كمي مقادير به را ها قضاوت اين و گرفته نظر در 1 جدول اساسبر  ديگر علل به نسبت را عامل يك
 اگر  .شود مي وارد Expert Choice افزار نرم به ناسازگاري شاخص محاسبه براي  مقايسات، اين نتايج سپس . نمايد مي

نظر  تجديد دهي وزن در دوباره بايد اين صورت غير در و بوده قبول قابل نتايج باشد 1/0 از كمتر شده محاسبه شاخص
    .شود
 زير و معيارها از يك هر وزن فازي، يمراتب سلسله تحليل روش از استفاده بازمين لغزش  وقوع خطر بندي پهنه منظور به

 از يك هر يمراتب سلسله هاي نقشه ها آن اساس بر و استخراج، بود گرديده محاسبه يمراتب سلسله روش از كه معيارها
ها  شهنق تلفيق منظور به مختلف از عملگرهاي استفاده حقيقت در كه فازي استنتاج مرحله در . است شده تهيه عوامل

  .بر اساس اين عملگر تهيه شد خلخال چاياز عملگر گاما استفاده و نقشه خطر زمين لغزش در حوضه  ،باشد مي
  

  ها بر اساس قضاوت كارشناسي بندي ارجحيت مقادير وزن طبقه -  1جدول 
  ها وزنمقدار عددي توصيف زباني ارجحيت طبقات
 9 كاملاً مهم يا كاملاً مطلوب تر

 7 اهميت خيلي قوي
 5 اهميت يا مطلوبيت قوي

 3 كمي مطلوب تر يا كمي مهم تر
 1 اهميت يا مطلوبيت يكسان

  8و6، 4، 2 اولويت بين فواصل

  
  نتايج

 عنوان به اصلي دسته 4 در فوق پارامتر  9 ،زمين لغزش بنديپهنه براي شده گرفته نظر در پارامترهاي نوع به توجه با
 به پارامترها و ) دامنه هايويژگي انساني، و زمين پوشش ،شناسي زمين هيدرواقليم،( شدند بنديدسته اصلي معيارهاي

 دروني روابط و معيارها زير و معيارها متقابل روابط به توجه با  .شدند معرفي معيارها اين از هريك معيارهاي زير عنوان
زمين لغزش  حساسيت تعيين براي يمراتب سلسله مدل متخصص كارشناسان كمك با نظر، مورد هدف و ها آن از هريك

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Ayalew 
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 صورت ها آن بين زوجي مقايسات و شده مشخص مدل عناصر از يك هر بين موجود ارتباطات آن به توجه با تا؛ شد تهيه
   .گيرد

اين عناصر شامل چهار سطح . شود ميآغاز  گيري تصميمعناصر  بندي اولويتي با شناسايي و مراتب سلسلهفرايند تحليل 
فرآيند شناسايي ، شوند ميبكار گرفته  بندي اولويتشود كه در احتمالي مي هاي گزينهها، ، ها، يا مشخصهها، شاخصهدف

در اين . گويندمي مراتب سلسلهشود را ساختن  مي مراتب سلسلهكه منجر به ايجاد يك ساختار  ها آنعناصر و ارتباط بين 
از  نظرخواهياقدام به  نامه پرسشها به صورت يك دو به دويي ابتدا با طراحي جدول معيار امتيازدهيتحقيق جهت 

كه با توجه به دقت بالاي با بررسي امتيازات كارشناسانه  متخصصين و پژوهشگران در زمينه زمين لغزش  نموده و
در روش  تحليل  گيري تصميماين امتيازات  وارد فرآيند متخصصن مربوطه در امتيازدهي، از دقت بالايي برخوردارند، 

   .گردد ميي مراتب سلسله
 در هاپديده روابط و محيط شناخت مبناي بر كه كارشناسي نظر از استفاده با نظر مورد هايلايه تحقيق اول مرحله در

 از يك  هر روي بر فرايند اين  .شدند مقايسه يكديگر با چويس اكسپرت افزار نرم در باشدمي مطالعه مورد منطقه
 بنابراين .است شده صرفنظر همديگر بهت نسب معيارها خود اهميت از حالت اين در كه گرفت صورت اصلي معيارهاي
 نهايي وزن و شده مشخص اصلي هايشاخص از كدام هر نسبي وزن يمراتب سلسله تحليل مدل از استفاده با تحقيق
   ).2جدول(  شده است داده تأثير زير رابطه به توجه با هالايه از كدام هر در يمراتب سلسله محاسبات از حاصل

  
   عوامل از كدام هر نسبي وزن محاسبه): 2( جدول

 شناسي زمين رودخانه بارش ارتفاع ليتولوژي شيب  
 كاربري
 اراضي

 گسل
 جهات
 شيب

 0.2420.2190.2 0.3530.4240.3950.3490.3070.271  شيب

0.1910.1770.218 0.2120.2630.2620.2450.2260.208 ليتولوژي
0.1640.1550.154 0.1060.1310.1740.1840.1810.173 ارتفاع
0.1360.1330.108 0.0700.0650.0870.1220.1320.138 بارش
0.1090.1130.076 0.0530.0430.0430.0610.0900.104 رودخانه

0.0820.0880.053 0.0420.0320.0290.0300.0450.069 شناسي زمين
 كاربري

 اراضي
0.0350.0260.0210.0200.0220.034 0.0540.0660.036

0.0270.0440.025 0.0300.0210.0170.0150.0150.017 گسل
0.0130.0220.018 0.0260.0180.0140.0120.0110.011 شيب جهات

  
  

  
-مي 45/1  اينجا در كندمي تغيير پارامتر تعداد تغيير با و است ثابت ضريب كه RIپس، باشدمي n= ) 9( تعداد چون* 

   .باشد
   .است درست داديم عوامل به كه ارزشي پس. آمد  /.1  از كمتر  CRمقدار* 

درجه  45و بيشتر از  30-45، 15-30 ،5-0،15-5كلاس  5نقشه شيب براي منطقه مورد مطالعه در : ميزان شيب دامنه
  .درجه قرار دارد 15-45دهد كه بيشترين درصد لغزش در كلاس خطر  نتايج به دست آمده نشان مي. تهيه گرديد

85.013
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(9)n
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 
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-5/22كلاس  9نقشه جهت شيب به  داده رخهاي در اين تحقيق به منظور ارتباط بين جهت شيب و لغزش: جهت شيب 
0 ،5/67-5/22 ،5/112-5/67 ،5/157-5/112 ،5/202-5/157 ،5/247-5/202 ،5/292-5/247 ،5/337-5/292 ،

  .درجه قرار دارد 5/157-5/247كه بيشترين درصد لغزش در كلاس  بندي گرديدطبقهدرجه 360-5/337
شود و به منظور بيان ارتباط بين منطقه تهيه مي DEMبندي نقشه از كلاسنقشه طبقات ارتفاعي خود : طبقات ارتفاعي
 5در منطقه و با توجه به هيستوگرام فراواني تجمعي، نقشه طبقات ارتفاعي در  داده رخ هاي زمين لغزشعامل ارتفاع و 

نتايج به دست آمده  .متر تهيه گرديد  2800و بيشتر از  2400-2800، 2000-2400، 1600-2000، 1250-1600كلاس 
  .قرار دارد 2000-2400كه بيشترين درصد لغزش در كلاس  دهد مينشان 
گرديد نتايج حوضه خلخال چاي بر اساس جنس و سن مجزا  شناسي سنگدر اين تحقيق واحدهاي : شناسي منطقه زمين

رين لغزش در واحدهايي كه كه بيشت دهد مينشان  ها لغزشبا نقشه پراكنش  شناسي زمينبه دست آمده از قطع نقشه 
  .باشد، رخ داده استو رس و كنگلومرا مي سنگ ماسهشامل  عمدتاًعناصر سازنده آن 

 زيرسطحيسطحي و  هاي لايهدر فرآيند لغزش عامل بارش و ميزان نفوذ آن در  تأثيرگذاريكي از عوامل محرك و : بارش
 هاي دادهموجود اقدام به استخراج  باران سنجي هاي ايستگاه  هاي دادهدر اين پژوهش با استفاده از . باشدمي ها دامنه

و تهيه نقشه خطوط مباران نموديم و در نهايت طبقات بارشي را به پنج طبقه  ARCGISبارش  انتقال آن به محيط 
نتيجه حاصله از تطبيق زمين . نموديم بندي تقسيم 500و بيشتر از  400-500، 300-400، 200-300، 100-200

  .با ميزان بارندگي نشانگر رابطه مستقيم بين حجم بارش و رخداد زمين لغزش در منطقه را دارد ها لغزش
و بيشتر  900-1200، 600-900، 300-600، 0-300كلاس با فواصل  5نقشه فاصله از آبراهه به : نقشه فاصله از آبراهه

كه نتايج  ها به كار گرفته شد حريم فاصله از آبراههو  زمين لغزشمتر  تقسيم و به منظور بيان ارتباط بين خطر  1200از 
  .متر است 0-300نشان داد بيشترين حساسيت نسبت به لغزش مربوط به كلاس 

 افزار نرمبه منظور تهيه نقشه فاصله از جاده، شبكه جاده از روي نقشه توپوگرافي استخراج و در محيط : فاصله از جاده
Arc GIS و بيشتر از  900-1200، 600-900، 300-600، 0-300سپس نقشه مورد نظر با فواصل . رقومي گرديد

  .متر است 0-300نتايج نشان داد بيشترين حساسيت نسبت به لغزش مربوط به كلاس  .متر تقسيم شد 1200
-جود، با استفاده از روش طبقهمو ايماهوارهكاربري اراضي با استفاده از تصاوير  خلخال چايدر حوضه  :كاربري اراضي

رت بر اساس مطالعه صو. استخراج و با عمليات ميداني تكميل شده استبندي نظارت شده و الگوريتم حداكثر احتمال، 
نتايج . در منطقه شناسايي شد  باير و اراضي، اراضي جنگلي اراضي باغات و كشت آبي، زراعي ديم، هاي كاربريگرفته 

 .وجود دارد باير حساسيت نسبت به لغزش در كلاس اراضي نشان داد كه بيشترين 

  هافازي سازي داده
  Arcمحيط در مجدداً را ها آن ي،مراتب سلسله روش به تحقيق مورد حوضه لايه  9 بنديالويت و دهي وزن از پس

GIS10  علم در ها مجموعه كلاسيك نظريه از تعميمي فازي منطق مدل  .نموديم فازي منطق با هايينقشه به تبديل 
 تابع طريق از فازي هايمجموعه  .باشد مي روزمره ابهامات و ها قطعيت عدم بيان جهت نوين روشي و. است رياضيات
 يك و كامل عضويت عدم صفر كه؛ دارد وجود يك تا صفر بين عددي فازي مجموعه هر براي  .شوند مي تعريف عضويت
. گيرد مي صورت مختلفي عملگرهاي از استفاده با فازي مدل ،)1390،همكارانمهدوي و (دهد مي نشان را كامل عضويت

 فازي جبري جمع ،)Fuzzy Product( فازي جبري ضرب عملگر به توان مي فازي منطق مدل مهم عملگرهاي از
)Fuzzy Sum( نقش فازي ضرب و جمع عملگر دو با مقايسه در فازي گاماي عملگر  .كرد اشاره غيره و فازي گاماي 

 تعديل را فازي جمع عملگر كم خيلي حساسيت و فازي ضرب عملگر بالاي خيلي حساسيت و. دارد نتيجه در تعديلي
 اساس بر فازي جبري جمع حاصل و فازي جبري ضرب حاصل حسب بر عملگر اين .كندمي تر نزديك واقعيت به و كرده
 هاي نقشهي اعمال و مراتب سلسلهنهايي حاصل از اعمال وزن دهي  هاي نقشهكه اين عملگر به  .شود مي تعريف) 1( رابطه
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شكل (حساس خطر وقوع زمين لغزش در محدوده پژوهش استخراج خواهد گرديد  هاي پهنهنهايي جهت مشخص شدن 

  ). 3و 2
  ௉௥௢ௗ௨௖௧ሻሻభషം	஺௟௚௘௕௥௔௜௖	ௌ௨௠ሻሺி௨௭௭௬	஺௟௚௘௕௥௔௜௖	μ௖௢௠௕௜௡௔௧௜௢௡ୀሺሺி௨௭௭௬)1( رابطه

 γ  زماني كه  .است يك و صفر محدوده در شده تعيين پارامتر γو  فازي گاماي از حاصل لايهμ௖௢௠௕௜௡௔௧௜௢௡ آن در كه
 با برابر تركيب، باشد صفر برابر γ زماني كه و فازي جبري جمع همان. شود مي اعمال كه تركيبي دهيم قرار 1 برابر را

 جمع افزايشي اثر با كه، كند مي ايجاد خروجي در مقاديري γ براي شده گرفته نظر در مقدار . است فازي جبري ضرب
 بردن بالا در گاما مقدار صحيح انتخاب كه داشت نظر در بايد پس  .دارد سازگاري فازي جبري ضرب كاهشي اثر و جبري
  .)1،455:2008آل شيخ( است مفيد بسيار كار دقت

 مدل اجراي براي . است شده استفادهزمين لغزش  وقوع براي زمين تناسب ارزيابي جهت شاخص  9  از تحقيق اين در 
 سيستم با ها لايه تمام كه ترتيب اين به  .شد استفاده Arc GIS افزار نرم 10 نسخه از هالايه سازي آماده و فازي منطق

 به توجه با هالايه اين از كدام هر  .شدند استانداردسازي فازي منطق مدل در استفاده براي و شده تهيه مشترك مختصات
 يا افزايش خطي نوع از است ممكن فازي عضويت تابع لايه نوع به بنا و كنندمي تبعيت خاصي تابع از عملكردشان نو

 به يا و ARCGIS افزار نرم در موجود توابع از برخي از استفاده با توان مي فازي توابع تعيين با. باشد غيره و كاهشي
 بازه در استانداردشده هايلايه صورت به را هالايه RasterCalculator گرتحليل از استفاده با نويسي فرمول صورت
 به تبديل و  )1 تا0( بين كدهاي دادن با تابع به نياز بدون نيز پليگوني وكتوري هايلايه  .آورد در يك تا صفر ارزشي
 عضويت( 1  از شده بنديگروه مقياس يك روي بر فازي روش در عضويت  .شوندمي تبديل فازي حالت به رستري لايه
 توجه با تنهايي به هالايه اين از كدام هر ).1391رنجبر، و نژادحيدري(  شودمي بيان) كامل عضويت عدم( صفر تا) كامل

 كند مي بيان رازمين لغزش  ايجاد امكانات و محدوديت. است شده گرفته نظر در آن براي كه تابعي نوع و ضابطه به
  ).3 و 2 هايشكل(

  
زمين  بنديپهنه در شده و استفادهليتولوژي و شبكه زهكشي فازي سازي  بارش،كاربري اراضي،  هايلايه): 2( شكل

  چايخلخال حوضهلغزش 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1Alesheikh 
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 حوضهزمين لغزش  بنديپهنه در شده استفاده فازي سازي و، گسلو  شناسي زمين شيب، جهات ،يارتفاع هايلايه): 3( شكل

  چايخلخال حوضهزمين لغزش  بنديپهنه درچاي خلخال
 نهايت در تلفيقي، مدل اساس بر ،زمين لغزش فرآيند در موثر عناصر از هركدام نهايي هاينقشه آوردن به دست از بعد

 محدوده درزمين لغزش  خطر و حساسيت پتانسيل دادن نشان براي نهايي نقشه يك آوردن به دست و پوشانيهم براي
 نهايي نقشه و كرده تلفيق  %7  گاماي ضريب با Fuzzy overlay محيط در را ايجادشده هاينقشه پژوهش، مورد
  ).4 شكل( شد حاصل) پي اچ اي /فازي( تلفيقي مدل بازمين لغزش  بنديپهنه
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  چايدر حوضه آبريز خلخال Fuzzy AHPوقوع زمين لغزش به روشبندي خطر پهنه): 4( شكل

 بنديطبقه به اقدامزمين لغزش  هايكلاسه از هريك مساحت شدن مشخص و بنديطبقه محاسبه جهت نهايت در
  ).5 شكل( نموديم اقدام كم خيلي و متوسط،كم زياد، زياد، خيلي اهميت ضريب با كلاس پنج درزمين لغزش  نهايي

   
   )Fuzzy-AHP(بندي شده در پنج كلاس، با استفاده از مدل بندي خطر وقوع زمين لغزش، طبقهنقشه نهايي پهنه): 5( شكل
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 گيرينتيجهبحث و 

ي فازي حساسيت زمين لغزش براي حوضه آبريز خلخال چاي مراتب سلسلهدر اين مقاله با استفاده از فرايند تحليل     
 ارتباط چگونگي روش اين بلكه كند،مي تعيين را لغزش وقوع در عامل هر نقش مقدار تنها نه روش اين. صورت پذيرفت

 به موثر عوامل دروني ارتباط چون  .گيردمي بر در زنجير هايحلقه شكل به را لغزش در موثر عوامل بين هماهنگي و
  .شودمي گرفته نظر در كار عوامل تمام حدالامكان بنابراين  .نيست پذير امكان ها آن از كدام هيچ حذف كه است ايگونه

 توانايي يمراتب سلسله تحليل فرآيند كه داشت اذعان توان ميزمين لغزش  يك رخداد در پارامترها متقابل روابط به توجه با
 كارشناسان از استفاده و متخصص توان كه داشت نظر در بايد البته  .داراست زمينه اين در كارگيري به براي را بالايي
 دقت زيادي مقادير تا، تواندمي ها آن بين روابط تعيين نيز و زيرمعيارها و معيارها بين زوجي مقايسات با رابطه در مجرب
   .دهد افزايش نظر مورد مسئله بينيپيش و حل در را مدل

آمده از اين مدل تركيبي در حوضه آبريز خلخال چاي و نيز نتايج اكتسابي از كاربرد  به دست قبول قابلبا توجه به نتايج 
و قابليت تعميم اين مدل اذعان به توانايي  توان ميهاي صورت گرفته، در داخل و خارج از كشور اين مدل در پژوهش

 ارتفاع، شيب،: عبارتنداز يتاولو ترتيب به چايخلخال آبريز حوضه هايلغزش در تأثيرگذار مختلف واملع. داشت
  )307/0( وزن بيشترين شيب عامل كه شيب جهات و گسل اراضي، كاربري ،شناسي زمين رودخانه، بارش، ،شناسي سنگ

 حوضه ،زمين لغزش بنديپهنه نقشه به توجه با. داده است اختصاص خود به را) 019/0( وزن كمترين شيب جهت عامل و
 كم خيلي تا زيادزمين لغزش  وقوع ريسك با مناطق و گرديد تقسيم منطقه پنج به لغزش به حساسيت لحاظ از آبريز

در  ها لغزشدرصد زمين  65بيني ي با پيشقبول قابلنتايج مدل و ارزيابي آن نشان داد كه مدل قابليت  .شدند شناسايي
 مساحت با زياد و زياد بسيار خطر با مناطق خصوص اين در. باشدهاي با حساسيت زياد و خيلي زياد را دارا ميپهنه

 حريم از فاصله سازند، نوع شيب، ميزان لحاظ از كه حوضه شمال شرق و شرق مناطق در بيشتر كيلومترمربع ) 46.30(
 مساحت با متوسط خطر با مناطق  .اند شده واقع باشندمي لغزش وقوع براي مناسب  ... و رودخانه حريم از فاصله گسل،

 خيلي و كم حساسيت با مناطق. است شده واقع آبريز حوضه جنوب غرب و شرق منطقه در بيشتر كيلومترمربع )41.30(
 يا فضا  )2( در جدول  .اندداده اختصاص خود به را حوضه سطح از درصد )58.7( واقع در كيلومترمربع )124.54( نيز كم

شده  داده نشان را كم خيلي تا زياد بسيار خطر با هايپهنه از هريك در شده واقع تحقيق مورد حوضه اراضي مساحت
    .است

  چايخلخال آبريز حوضه در هاپهنه از هريك اشغال سطح:  3جدول
 درصد مساحت )هكتار(مساحت )كيلومترمربع(مساحت هاي خطرپهنه

 %8.11 1721 17.21 پهنه با خطر بسيار زياد

 %13.71 2909 29.09 پهنه با خطر زياد

 %19.46 4130 41.30 با خطر متوسطپهنه 

 %46.42 9849 98.49 پهنه با خطركم

 %12.27 2604 26.04 پهنه با خطر خيلي كم

 %100 21215 212.15 كل

 در داده رخ يها لغزش زمين سوم يك از استفاده با دهيم قرار ارزيابي مورد را منطقه در اجراشده مدل بتوانيم اينكه براي
 نقشه گانه پنج هاي كلاس در شان فضايي پراكنش، بودند نشده استفاده مدل اجراي در كه) لغزش زمين 42( منطقه

نيز،  ميداني هايكنترل. است شده ارائه )4( جدول  در آن نتايج كه قرارگرفت آماري ارزيابي مورد لغزش زمين حساسيت
 كهدهد، مي نشان را بالايي انطباق) Fuzzy AHP(  بنديپهنه وضعيت با منطقه در ها لغزشوقوع زمين  لحاظ به

  .است بوده مدل پردازش و ورودي هايداده در دقت نشانگر
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  داده رخ هايلغزه زمين درصد و لغزش زمين حساسيت بنديپهنه هاي كلاس ارزيابي: 4 جدول

مساحت هر كلاس به   كلاس حساسيت
  درصد

هاي رخ داده مساحت زمين لغزش
  به درصد

 بسيار خطر با پهنه
 زياد

8.11% 2/44  

  6/30 %13.71 زياد خطر با پهنه
  11/9 %19.46متوسط خطر با پهنه

  6/10 %46.42 خطركم با پهنه
 خيلي خطر با پهنه

 كم
12.27% 49/5  

 افزايش با جدول اطلاعات طبق. است داده رخ پنج كلاس در هالغزشزمين مقدار بيشترين ارزيابي نتايج به توجه با     
 44   حدود زياد خيلي حساسيت با كلاس كه طوري به يابدمي افزايش كلاس آن در ها لغزش زمين تراكم خطر كلاس
 مورد منطقه كل به نسبت كلاس اين مساحت كه است حالي در اين. است داده جاي خود در را ها لغزش زمين درصد
 درصد)15/78( حدود اينكه با متوسط حساسيت و كم، كم خيلي حساسيت با هاي كلاس. است درصد)11/8( تنها مطالعه
 هاكلاس اين در) درصد 2/25(داده رخ هايلغزش زمين از ناچيزي بخش تنها اما شوندمي شامل را منطقه مساحت
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