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چکیده

ع فرایندهای شکل  پویایی محیط طبیعی منجر به تغییرات در مقیاس های فضایی و زمانی متفاوت می شود. این تغییرات می تواند به وقو
گاهی آثار مخرب و غیرقابل جبرانی را نیز در پی خواهند داشت. یکی از این تغییرات حرکات توده ای به ویژه زمین لغزش است  که  زا بیانجامد 
ک را به دنبال دارد. دهستان ژاورود در  که همه ساله صدمات و تلفات مالی و جانی زیادی در مناطق مختلف جغرافیایی و فرسایش شدید خا
کردستان به لحاظ موقعیت خاص توپوگرافی و جغرافیایی خود به عنوان یکی از مناطق مستعد  کامیاران در استان  منطقه شاهو و شهرستان 
ع لغزش در این تحقیق از 8 پارامتر شیب، جهت آن،  گردیده است. به منظور بررسی و پهنه بندی مناطق مستعد وقو ع زمین لغزش انتخاب  وقو
گسل، فاصله از رودخانه و فاصله از راه ارتباطی به عنوان عوامل مؤثر در مسئله تحقیق و همچنین از  کاربری اراضی، فاصله از  ارتفاع، لیتولوژی، 
که منطقه  گردید. نتایج نشان می دهد  دو روش منطق فازی و فرایند تحلیل شبکه جهت تجزیه وتحلیل داده ها و انتخاب مکان بهینه استفاده 
مورد مطالعه پتانسیل لغزش پذیری کمابیش بالایی دارد. بر اساس نتایج این تحقیق، منطقه ازنظر پتانسیل لغزش در 4 رده طبقه بندی و میزان 
کم  با توجه به ترا کم )34/5 درصد( متغیر است.  از خیلی زیاد )7/5 درصد(، زیاد )27 درصد(، متوسط )31 درصد( و  لغزش پذیری منطقه 
گرفتن مناطق مستعد  که مسئولان با در نظر  گردشگر پذیر بودن منطقه، لازم است  نواحی روستایی و جمعیت پذیری در این ناحیه و همچنین 

کنترلی و حفاظتی لازم را اتخاذ نمایند. ع لغزش، اقدامات و تدابیر  وقو
ANP کلیدی: دهستان ژاورود، پهنه بندی، زمین لغزش، منطق فازی، روش واژه های 

Identification and zoning of susceptible area 
of landslide in the Javroud  rural district
Javad Jamalabadi*1, Farahnaz Safari2, Ali Barabadi3, Maryam Al-Mohammad4

Abstract:

The dynamics of the natural environment causes changes in spatial and temporal scales. These changes can lead 
to morphogenesis processes that sometimes lead to destructive and irreversible effects. One of these changes 

is the mass movement, especially the landslide, which causes a lot of financial and human losses in different geo�
graphic areas each year, resulting in severe erosion of the soil. Shaho area in Kurdistan province and Kamyaran city 
has been selected as one of the areas susceptible to landslide in terms of its specific topographic and geographical 
location. n this research, in order to investigate and zoning the susceptible areas of slipping, 8 slope parameters, 
slope, elevation, lithology, land use, distance from fault, distance from the river and distance from communication 
were used as factors affecting the research problem. Also, two methods of fuzzy logic and ANP were used to ana�
lyze the data and select the optimal location. The results show that the study area has a relatively high slip potential. 
According to the results of this research, the study area was classified in terms of slip potential in four classes. The 
degree of slipperiness of the region varies greatly (7.5%), high (27%), moderate (31%) and low (34.5%). Due to the 
density of rural areas and population density in the area as well as tourist status of the area, it is necessary for the 
authorities to identify the areas susceptible to landslides to take necessary protective measures and measures.
Key words: Javaroud district, zoning, landslide, fuzzy, ANP
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مقدمه 
در  تغییرات  این  و  است  تغییر  حال  در  همواره  طبیعی  محیط 
 .]1[ کوچک صورت می گیرد  تا مقیاس های خیلی  مقیاس جهانی 
ع برخی فرایندهای شکل زا منجر شده  این تغییرات می تواند به وقو
از  نیز در پی خواهد داشــت. یکی  را  آثار مخرب محیطی  گاهی  که 
می تواند  دامنه ای  حرکات  اســت.  دامنه ای  حرکات  رخدادها  این 
به صورت واحد و یا توده ای ظاهر گردد ]2[. لغزش فرایندی توده ای 
هرچند  می کند؛  عمل  دامنه ها  روی  بــر  طبیعی  بــه طــور  کــه  اســت 
عوامل غیرطبیعی آن را تحریک و یا تشدید می کنند. درواقع لغزش، 
که تحت  حرکت توده ای مواد از دامنه به سمت پایین دست است 
کشیدن،  جریان،  شامل  پدیده  این   .]4،3[ دارد  قرار  گرانش  تأثیر 
از  و بسیاری  ک است  تــوده ای خا یا پخشِ  و  سرازیر شدن، سقوط 
لغزش ها در یک زمان یا در طول عمر لغزش، نشان دهنده ترکیبی از 
که در بسیاری از موارد، تهدیدی جدی  انواع مختلف حرکات است 
ع پدیده زمین لغزش، موجب  برای جمعیت ایجاد می کند ]5[. وقو
گیاهی، باغ ها و اراضی زراعی شده و حتی می تواند  تخریب پوشش 
گذشته  به صورت فاجعه ای مرگبار برای جوامع انسانی ظاهر شود. 
حرکات  ایــن  ع  وقــو درنتیجه  ک  خــا فرسایش  پدیده  ــوارد،  م ایــن  از 
لغزش  بر روی  توده ای بسیار تشدید می شود. پدیده های مختلفی 
که  دارنــد  مستقیم  نقشی  آن  ع  وقــو افزایش  در  و  هستند  تأثیرگذار 
زلزله،  دما،  تغییرات  برف،  ذوب  بارش،  به  می توان  آن ها  ازجمله 
این  بر   .]6[ کرد  اشاره  انسانی  فعالیت های  و  آتش فشانی  فعالیت 
ع لغزش از خود نشان  اساس بعضی از مناطق پتانسیل بالایی در وقو
ازلحاظ  شهری  ساخت وسازهای  در  مناطق  تفکیک  لذا  می دهند؛ 
به  ویژه  تــوده ای  حرکات  به  اراضــی  استعداد  و  ناپایداری  پایداری، 
برای اجرای پروژه های عمرانی مهم است ]7[. ایران با توپوگرافی 
و شرایط  زیاد  لرزه خیزی  و  زمین ساختی  فعالیت  کوهستانی،  اغلب 
ع زمین شناسی و اقلیمی، بیشترین شرایط طبیعی برای رخداد  متنو
از  یکی  شاهو  کوهستانی  منطقه   .]8[ است  دارا  را  زمین لغزش ها 
مناطق مستعد حرکات دامنه ای است، به طوری که در طی سال های 
خ داده است. به همین  اخیر لغزش های متعددی در این منطقه ر
دلیل در تحقیق حاضر سعی شده است تا به ارزیابی وضعیت لغزش 
در دهستان ژاورود واقع در منطقه شاهو پرداخته شود. ازآنجایی که 
خطر  پهنه بندی  و  لغزش  مستعد  نواحی  بخش بندی  و  شناسایی 
گامی مهم در ارزیابی خطرهای محیطی محسوب می شود، در  آن، 
این تحقیق به شناسایی و پهنه بندی مناطق مستعد زمین لغزش 

پرداخته شده است.
با توجه به نقش و اهمیت لغزش ها در فرسایش و تولید رسوب، 
صورت  زمینه  این  در  جهان  و  ایــران  سطح  در  متعددی  تحقیقات 
گرفته است ]9[. با استفاده از منطق فازی به بررسی مناطق مستعد 
این  در  می شود.  پرداخته  کره  گانجنانگ  منطقه  در  زمین لغزش 
ارزیابی زمین لغزش در منطقه  FR به منظور  از روش  ابتدا  پژوهش 
عملگرهای  ترکیب  با  زمین لغزش  مستعد  مناطق  سپس  و  استفاده 
از  پس  اســت.  شده  تعیین  فراوانی  نسبت  روش  و  فــازی  عضویت 
کنش زمین لغزش ها به  همراه  با نقشه پرا تطبیق نقشه تولید  شده 

گامای 9/. به عنوان بهترین عملگر با درجه  بازدید میدانی، عملگر 
اطمینان 84 درصد معرفی شده است.

نقشه حساسیت زمین لغزش برای منطقه آردسن ترکیه را ]10[ 
روش هــای  از  استفاده  با  و  جغرافیائی  اطلاعات  سامانه  مبنای  بر 
نتیجه  این  به  و  کرد  تهیه  دومتغیره  آماره  و  سلسله مراتبی  تحلیل 
و  زمین  کــاربــری  هــوازدگــی،  سنگ شناسی،  متغیرهای  کــه  رسید 
شیب، مهم ترین عوامل مؤثر در بروز زمین لغزش در منطقه هستند؛ 
همچنین بر اساس نتایج به دست آمده، روش تحلیل سلسله مراتبی 

به عنوان مناسب ترین مدل معرفی شد.
در  اونـــری  کـــارل  منطقه  در  زمــیــن لــغــزش  حساسیت  ــی  ــاب ارزی
از   .]11[ شد  انجام  آمــاری  دومتغیره  توزیع  از  استفاده  با  کی  اسلوا
آنتروپی برای محاسبه وزن لایه های مورد بررسی در این  شاخص 
ارائــه  منطقه  خطر  پهنه بندی  نقشه  درنهایت  و  استفاده  منطقه 
ترکیه  کشور  تــرابــزون  استان  کلی  آرا بخش  در  تحقیقی  در  گردید. 
کیفیت عوامل و آثار آن ها در تولید نقشه های حساسیت زمین لغزش 
با استفاده از روش های چی-اسکوار و وزن دهی فیشر مورد ارزیابی 
به عنوان  نیز  مراتبی2  سلسله  تحلیل  روش  از  که   ]12[ گرفت  قــرار 
وزن هــای  عملکرد  مقایسه  و  اعتبارسنجی  بــرای  مــارک  بنچ  روش 
تحقیقی  همچنین  اســت.  کــرده  استفاده  زمین لغزش  عامل های 
ایجاد  در  مؤثر  عوامل  بررسی  به  بنگلادش  گونگ  چیتا منطقه  در 
اقتصادی  اجتماعی،  بر مسائل  آن  تأثیر  و  زمین لغزش های منطقه 
کارهای  مبنای  بر  تحقیق  این   .]13[ است  پرداخته  محلی  مردم 
نشان  تحقیق  ایــن  نتایج  شــد.  انــجــام  ــا  داده هـ تحلیل  و  میدانی 
ایجاد  ترتیب  به  منطقه  در  زمین لغزش  اصلی  علت  که  می دهد 
تغییرات  و  ک  خــا ضعیف  ساختمان  وجــود  شــویــی،  زیــر  و  ترانشه 

کاربری اراضی است.
با  بزرگ  کارون  آبخیز  حوضه  در  زمین لغزش  خطر  پهنه بندی 
استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی ]14[ عنوان تحقیق دیگری 
با  لایه ها  دهــی  وزن  از  پس  تحقیق  ایــن  در  اســت.  زمینه  ایــن  در 
درنهایت  و  شده اند  تلفیق  باهم   ARC GIS نــرم افــزار  از  استفاده 
نقشه نهایی پهنه بندی مناطق خطر تهیه شده است. نتایج نشان 
که نواحی پرخطر و خیلی پرخطر اغلب در مجاورت مراتع  می دهد 
و تپه ماهور با حاشیه دامنه های بلند و متوسط ارتفاع در مجاورت 

روستاها هستند.
تبریز-مرند  جــاده  طــول  در  زمین لغزش  خطر  از  متأثر    مناطق 
که در آن محققان ]15[ با استفاده از  عنوان پژوهش دیگری است 
کاربری اراضی، پوشش زمین،  متغیرهای لیتولوژی، شیب دامنه، 
به  آن ها  هم پوشانی  و  گسل(  رود،  )جــاده،  خطی  اراضی  از  فاصله 
اقلیم  شرایط  زمین شناسی،  خاص  ساختار  که  رسیدند  نتیجه  این 
از  شیب  گــرادیــان  کنار  در  کــواتــرنــری  نهشته های  کــم  تــرا و  محلی 
عوامل اصلی بروز زمین لغزش است. از دیگر پژوهش ها می توان به 
مطالعات پهنه بندی خطر زمین لغزش در مسیر آزادراه خرم آباد-پل 
که پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده از  زال ]16[ اشاره نمود 
گرفته است. نتایج این  منطق فازی و تحلیل سلسله مراتبی صورت 
کارایی مناسبی  که ضمن اینکه این مدل  تحقیق بیانگر این است 
کنار عامل شیب و  جهت تشخیص مناطق مستعد لغزش دارد،  در 
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جاده  احداث  لغزش،  رخداد  اصلی  عوامل  به عنوان  سنگ شناسی 
ع لغزش ها را تشدید نموده است. پهنه بندی خطر زمین لغزش  وقو
]17[. در  از دیگر تحقیقات مشابه است  در محدوده شهری بیجار 
نتایج  اســت.  شده  استفاده  شبکه ای  تحلیل  مدل  از  تحقیق  این 
که 41 درصد از محدوده شهر بیجار جزء  پژوهش نشان داده است 
دقیق تر  نتایج  می شود.  محسوب  زمین لغزش  خطر  دارای  مناطق 
گسل و ارتفاع  که از بین متغیرهای مؤثر فاصله از  نشان داده است 

کم ترین تأثیر را داشته اند. کاربری اراضی  بیشترین و 
در  زمین لغزش  خطر  پهنه بندی  به   1395 ســال  در  تحقیقی 
فرایند  آمــاری،  مدل های  تلفیق  با  بوکان  سیمینه رود  آبریز  حوضه 
 .]18[ پرداخت  مکانی  اطلاعات  سامانه  و  مراتبی  سلسله  تحلیل 
مستعد  مناطق  شناسایی  جهت  اصلی  معیار   9 از  تحقیق  ایــن  در 
زمین لغزش  حساسیت  نقشه  سپس  اســت؛  شــده  استفاده  لغزش 
لایه  هر  اهمیت  وزن  اعمال  و  طبقات  وزن  لایه های  همپوشانی  با 
است.  شــده  تولید  سیمینه رود  حوضه  بــرای  طبقه بندی  و  ایجاد 
درصد   16 حــدود  که  اســت  ایــن  بیانگر  داده  تلفیق  نهایی  نتیجه 
نقشه  زیاد  خطر  طبقه  در  نقشه  تهیه  در  استفاده  مورد  زمین لغزش 

گرفته است. پهنه بندی قرار 
با  ولدیان  منطقه  در  زمین لغزش  خطر  پهنه بندی  و  ارزیــابــی 
گان ]19[ با استفاده از لایه های زمین شناسی،  استفاده از روش آنبالا
بر خطر  زلزله و جهت شیب به عنوان عوامل مؤثر  بارندگی،  شیب، 
خطر  مستعد  مناطق  و  گرفته  ــورت  ص منطقه  زمین لغزش  ع  ــو وق
پهنه بندی  نقشه  تحلیل  نتایج  گــردیــد.  پهنه بندی  و  شناسایی 
که حدود 9 درصد از  خطر زمین لغزش به دست آمده مشخص نمود 
سطح روستا در محدوده خطر خیلی بالا قرار دارد. از تحقیقات اخیر 
مدل های  با  زمین لغزش  ع  وقو حساسیت  پهنه بندی  به  می توان 
کرمانشاه اشاره نمود ]20[. در  آنتروپی و منطق فازی در شهرستان 
این تحقیق پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده از دو روش مدل 
آنتروپی و روش منطق فازی و 9 پارامتر لیتولوژی، فاصله از آبراهه، 

کاربری  گسل، فاصله از جاده، شیب، جهت شیب، ارتفاع،  فاصله از 
گرفته با استفاده  گرفته است. ارزیابی صورت  اراضی و بارش صورت 
مقدار  با  فازی  مدل  که  می دهد  نشان  تجربی  احتمال  شاخص  از 
کارآمدتری نسبت به مدل  شاخص احتمال تجربی 90 درصد روش 
در  زمین لغزش  بــرآورد خطر  در  مقدار شاخص 50 درصد  با  آنتروپی 
کرمانشاه است. پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده  شهرستان 
از روش ترکیب خطی وزن دار در حوضه ده سفید را مورد مطالعه قرار 
محیط  در  اطلاعاتی  لایه های  ابتدا  تحقیق  این  در   .]21[ داده انــد 
روش  به  داده هــا  استانداردسازی  از  پس  و  جمع آوری   ARCGIS
ــذاری  ارزش گـ سلسله  مراتبی  تحلیل  مــدل  طریق  از  فــازی  منطق 
ترکیب  مدل  از  استفاده  با  لایه ها  کلیه  تلفیق  با  درنهایت  شده اند. 
ده  حوضه  در  لغزش  مستعد  مناطق  نهایی  نقشه  وزن دار،  خطی 
که  بیانگر این است  نتایج این تحقیق  سفید به دست  آمده است. 
زمین لغزش  ع  زیاد وقو از منطقه در پهنه خیلی  حدود 3/7 درصد 

قرار دارد.

موقعیت منطقه مورد مطالعه

شهرستان  در  واقع  ژاورود  دهستان  شامل  مطالعاتی  محدوده 
کردستان در مختصات جغرافیایی 54 درجه 30  کامیاران و استان 
دقیقه تا 46 درجه 50 دقیقه طول شرقی و 35 درجه و 50 دقیقه 
انتخاب  )شــکــل 1(.  اســت  شمالی  عــرض  دقیقه   15 و  درجــه   36 تا 
ع  وقو جهت  منطقه  بــالای  پتانسیل  جهت  به  مطالعاتی  محدوده 
شاهو  کارستی  کوه های  از  بخشی  که  است  بوده  دامنه ای  حرکات 
و  گرفته  قرار  گرس مرتفع  زا این منطقه در زون  محسوب می شود. 
گرس  ازنظر ساختاری نیز از خصوصیات این زون پیروی می کند. زا
کیلومتر است  کمابیش باریکی به عرض 10 تا 65  مرتفع نوار طویل و 
گرفته است  گرس مرتفع قرار  گسل زا گسل اصلی و  که در فاصله بین 

.]22[
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 (b)فازی  و منطق (a) روش کلاسیک توابع عضویت در .2 شکل

 
 
 

شکل 1. موقعیت منطقه مورد مطالعه
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مواد و روش ها
مستعد  مناطق  پهنه بندی  و  بررسی  به منظور  تحقیق  این  در 
لیتولوژی،  ارتــفــاع،  شیب،  جهت  شیب،  پارامتر   8 از  لغزش  ع  وقــو
از  فاصله  و  رودخــانــه  از  فاصله  گسل،  از  فاصله  ــی،  اراضـ کــاربــری 
تحقیق؛  مسئله  در  مؤثر  عوامل  مهم ترین  به عنوان  ارتباطی  راه 
همچنین از دو روش منطق فازی و فرآیند تحلیل شبکه ای جهت 
تجزیه وتحلیل داده ها و انتخاب مکان بهینه استفاده شده است. 

در ادامه این دو روش تشریح شده است.
فــازی  منطق  و  فـــازی  مجموعه های  تــئــوری  فـــازی:  منطق 
قطعیت  عــدم  و  ابهام  مــدل ســازی  ــرای  ب ریاضی  نظریه  به عنوان 
تئوری  ــن  ای ــد.  ــی رون م شــمــار  بــه  مفید  و  ــارآمــد  ک بسیار  ابـــزارهـــای 
پدیده  یک  مــورد  در  مبهم  و  فــردی  قضاوت های  که  اســت  روشــی 
منحصربه فرد را وارد مدله های احتمالی یا ریاضی می نماید و زمینه 
اطمینان  عــدم  شرایط  در  تصمیم گیری  و  کنترل  استنتاج،  بــرای 
فراهم می آورد. در منطق کلاسیک درجه عضویت برای همه اجزا در 
گروه برابر با یک است و تمام اجزا ارزش مشابهی برای سیستم دارد. 
به عبارت دیگر در منطق بولین، عضویت یک عنصر در مجموعه ای 
می شود؛  بیان  )عضویت(  یک  و  عضویت(  )عــدم  صفر  به صورت 
و  ندارد  فازی وجود  در منطق  بولین  در منطق  اما قطعیت موجود 
میزان عضویت یک عنصر در یک مجموعه، با مقداری در بازه یک 

کامل( تعریف می شود. کامل( تا صفر )عدم عضویت  )عضویت 
رابطه )1(:     

ک، متمم، ضرب، جمع،        درجه عضویت پذیری، اجتماع و اشترا
درجه  می شوند.  محسوب  تلفیق  مدل  این  اساسی  توان های  گاما 
که شکل  عضویت به طورمعمول با یک تابع عضویت بیان می شود 
ناپیوسته  یا  و  پیوسته  غیرخطی،  خطی،  به صورت  می تواند  تابع 
باشد ]23[. شکل 2 مثالی از تابع عضویت در دو روش منطق فازی 

کلاسیک را نشان می دهد. و 
کاربرد  مدل فرایند تحلیل شبکه ای: روش های ارزیابی چند معیارِ 
کــرده انــد.  پیدا  ژئــومــورفــولــوژی  ازجمله  مختلف  علوم  در  وسیعی 
تحلیل  فرایند  است.  شبکه ای  تحلیل  فرایند  روش هــا  این  از  یکی 
کامل شده تحلیل سلسله مراتبی است. در تحلیل  شبکه ای شکل 
ساختار  یک  به  را  موردنظر  ع  موضو یا  مسئله  ابتدا  سلسله  مراتبی 
این  تشکیل  دهنده  عناصر  آن  در  که  می کند  تبدیل  مراتبی  سلسله 
فرض  یکدیگر  از  مستقل  و  تلقی  نیز  تصمیم  ــزاء  اج از  که  ساختار 
سلسله  تحلیل  جدی  محدودیت های  از  یکی  بنابراین  می شوند؛ 
تصمیم،  عناصر  بین  متقابل  وابستگی های  که  است  این   مراتبی 

{ }1 ( )
, ( ) 1

A A x
A x x xX µ µ= ∈ Ο ≤ ≤

نمی گیرد  نظر  در  را  گزینه ها  و  زیرمعیارها  معیارها،  وابستگی  یعنی 
فرض  یک  طرفه  و  مراتبی  سلسله  را  تصمیم  عناصر  بین  ارتباط  و 
و  نباشد  از موارد صادق  این فرض ممکن است در بعضی  می کند. 
در چنین شرایطی نتیجه روش تحلیل سلسله  مراتبی ممکن است 
گزینه ای ممکن  موجب برعکس شدن رتبه ها شود، یعنی با حذف 
کند؛ بنابراین باید در استفاده  گزینه ها تغییر  است نتیجه رتبه بندی 
کلیه مسائل و  از روش تحلیل سلسله  مراتبی اندکی محتاط بود زیرا 

مشکلات لزوماً دارای ساختار سلسله مراتبی نیستند.
این محدودیت های عمده روش تحلیل سلسله  مراتبی باعث 
شده تا ابداع کننده آن توماس ساعتی3 روش فرایند تحلیل شبکه ای 
که در آن ارتباط پیچیده بین عناصر تصمیم،  کند  را ارائه و معرفی 
در  شبکه ای  ساختار  با  مراتبی  سلسله  ساختار  جایگزینی  طریق  از 
و  عمومی  حالت  شبکه ای،  تحلیل  فرایند  مــی شــود.  گرفته  نظر 
آن  در  که   ]24[ می شود  محسوب  مراتبی  سلسله  تحلیل  گسترده 
نظر  در  می توان  نیز  را  بــازخــورد  و  متقابل  وابستگی  با  موضوعات 
تحلیل  مدل  از  استفاده  اخیر  سال های  در  دلیل  همین  به  گرفت. 
شبکه به جای تحلیل سلسله مراتبی در اغلب زمینه ها افزایش یافته 
است. این روش می تواند ارتباطات پیچیده بین عناصر تصمیم را با 
به کارگیری ساختار شبکه ای به جای ساختار سلسله مراتبی در نظر 
کنترل، خوشه ها، عناصر و  گیرد. مدل تحلیل شبکه از سلسله مراتب 
روابط متقابل بین خوشه ها و عناصر تشکیل می شود. معیارها برای 
با  عناصر  مقایسه  برای  گزینه های  و  سیستم  خوشه های  مقایسه 

کار می روند. توجه به هدف سیستمی )شبکه ای( مورد بررسی به 

بحث و نتایج

از نظر پتانسیل  به منظور بررسی وضعیت حوضه مورد مطالعه 
ع زمین لغزش از 8 پارامتر استفاده شده است که در زیر به تشریح  وقو

هرکدام از آن ها پرداخته شده است:
می تواند  غیرمستقیم  به طور  ارتفاع  رودخانه:  از  فاصله  و  ارتفاع 
که مقدار ریزش  ع لغزش را افزایش دهد. بدین صورت  احتمال وقو
با  و  یافته  افزایش  متر   1500 از  بالاتر  به ویژه  ارتفاع  افزایش  با  برف 
ذوب برف در فصل بهار، آبراهه ها را پر آب و در زیر بری دامنه های 
این  بر  اســت.  داشته  مهمی  نقش  شنی  پادگانه های  در  پرشیب 
مؤثر  عوامل  به عنوان  رودخانه  از  فاصله  و  ارتفاع  پارامتر  دو  اساس 
ارائــه شده  این عوامل  نقشه  که در شکل 2  گرفته شده اند  نظر  در 
است. مطابق این شکل، مناطق غربی حوضه ارتفاع بالاتری دارند 
بالای 2000  ارتفاع  دارای  کوهستان های غربی حوضه  به طوری که 

متر هستند و از این نظر پتانسیل بالاتری برای زمین لغزش دارند.
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با توجه به اینکه هدف از تحقیق حاضر شناسایی و پهنه بندی 
هدف  برحسب  پارامترها  از  هرکدام  اســت،  لغزش  مستعد  مناطق 
ارتفاعی  وضعیت  لایه  اساس  این  بر  شده اند.  سازی  فازی  تحقیق 
فــازی ســازی شــده و در شکل های 3 و 4  نیز  از رودخــانــه  و فاصله 
نشان داده شده است. فازی سازی این لایه ها به این صورت انجام 
که مناطق دارای ارتفاع زیاد و نزدیک به رودخانه ارزش  شده است 
کم ارتفاع و دور از رودخانه ارزش نزدیک به  نزدیک به 1 و مناطق 

صفر دارند.
ع  وقــو در  مهم  بسیار  عــوامــل  از  شیب  شــیــب:  جهت  و  شیب 
شرایط،  سایر  بــودن  مهیا  صــورت  در  که  است  بــوده  زمین لغزش ها 
توده لغزشی در اثر نیروی ثقل به طرف پایین دامنه حرکت خواهد 
بخش  منطقه،  بودن  کوهستانی  به  توجه  با   5 شکل  مطابق  کرد. 
که پتانسیل  عمده ای از منطقه را مناطق پرشیب در برگرفته است 
اینکه  بــه  تــوجــه  ــا  ب دارنــــد. همچنین  زمــیــن لــغــزش  ــرای  بـ ــادی  ــ زی

دریافت  جنوبی  دامنه های  از  کم تری  ــرژی  ان شمالی  دامنه های 
می کنند، میزان رطوبت در این دامنه ها بیشتر از سایر دامنه ها است 
و با توجه به اینکه وجود رطوبت می تواند تشدیدکننده لغزش باشد، 
گرفته شده  پارامترهای مؤثر در نظر  از  جهات شیب به عنوان یکی 
است. در شکل 6 جهت شیب منطقه مورد مطالعه نشان داده شده 

است.
نیز  شــیــب  جــهــت  و  شــیــب  لایـــه  قــبــلــی،  ــارامــتــرهــای  پ همانند 
که در شکل های 7 و 8 ارائه شده  به صورت فازی شده درآمده است 
است. مطابق نقشه های مذکور، فازی سازی شیب به این صورت 
که مناطقی پرشیب ارزش نزدیک به 1 و مناطق  انجام شده است 
کم شیب ارزش نزدیک به صفر دارند و همچنین برای جهت شیب 
نیز مناطق دارای جهت شمالی ارزش نزدیک به 1 و مناطق دارای 

جهت جنوبی ارزش نزدیک به صفر دارند.
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 نقشه فازی شده فاصله از رودخانه منطقه مورد مطالعه .4شکل 

شکل 3. نقشه فازی شده وضعیت ارتفاعی منطقه مورد مطالعه

شکل 5. نقشه شیب منطقه مورد مطالعهشکل 4. نقشه فازی شده فاصله از رودخانه منطقه مورد مطالعه

3 
 

 
 نقشه شیب منطقه مورد مطالعه .5شکل 

 
 قشه جهت شیب منطقه مورد مطالعهن .6شکل 

 
 

 
 نقشه فازی شده شیب منطقه مورد مطالعه .7شکل 

3 
 

 
 نقشه شیب منطقه مورد مطالعه .5شکل 

 
 قشه جهت شیب منطقه مورد مطالعهن .6شکل 

 
 

 
شکل 7. نقشه فازی شده شیب منطقه مورد مطالعهشکل 6. نقشه جهت شیب منطقه مورد مطالعه نقشه فازی شده شیب منطقه مورد مطالعه .7شکل 
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ع ترکیب واحدهای زمین شناسی  زمین شناسی: با توجه به تنو
عامل  لــغــزش،  در  واحــدهــا  ایــن  متفاوت  حساسیت  و  منطقه  در 
منطقه  زمین لغزش های  کندگی  پرا در  مــؤثــری  نقش  لیتولوژی 
شده  ارائــه  منطقه  زمین شناسی  وضعیت  نقشه   9 شکل  در  دارنــد. 
مورد  مــحــدوده  از  عــمــده ای  بخش  مذکور  شکل  مطابق  که  اســت 
به  این سازند نسبت  که  برگرفته است  در  آهکی  مناطق  را  مطالعه 
لغزش  برای  بیش تری  پتانسیل  بازالت  ازجمله  آذریــن  سازندهای 
برابر  در  بــالا  حساسیت  داشتن  دلیل  به  آهکی  سازندهای  دارد. 
از طریق  انحلال و همچنین  از طریق  نفوذ آب  با  انحلال می تواند 
با  درز و شکاف صورت پذیرفته و در صورت ورود به لایه سخت تر 
انفصال  سطح  ایجاد  با  را  لغزش  زمینه  می تواند  کمتر  نفوذپذیری 
از  کمتر  لغزش  پــدیــده  ــرای  ب سنگ ها  ایــن  استعداد  ســـازد.  فــراهــم 
رسوبات سست تر مثل رس مارن و ماسه سنگ و بیشتر از سازندهای 
کم  گسلی ترا آذرین است. همچنین در حوضه مورد مطالعه خطوط 
و  شکستگی ها  درزه هــا،  سیستم  کم  ترا ازآنجایی که  و  دارنــد  بالایی 
خردشدگی ها نقش بسیار مهمی در ناپایدار دارند و گسل ها می توانند 
خردشدگی را به وجود آورند، لایه گسل نیز به عنوان یکی از پارامترها 

گرفته شده است. در نظر 
ع  نو پتانسیل  برحسب  سازی  فازی  عمل  لیتولوژی  لایه  برای 
آندزین،   .)10 )شکل  اســت  گرفته  صــورت  لغزش  بــرای  لیتولوژی 
به  تــوجــه  بــا  را  بــه صفر  نــزدیــک  ارزش  کــم تــریــن  گــابــرو  و  ــت  ــازال ب

برابر لغزش دارند. همچنین  مقاومت بیش تر سنگ های آذرین در 
ارزش  دارای  کم تر  مقاومت  و  سستی  داشتن  دلیل  به  آبرفتی  مواد 
نزدیک به 1 هستند. بعد از سنگ های آذرین مناطق آهکی به دلیل 
یکپارچه بودن و نداشتن تناوب لایه ای مقاومت بیش تری نسبت 
در  لغزش  پتانسیل  عدم  ازنظر  و  داشته  کنگلومرا  و  ماسه سنگ  به 
گسل نیز  مرتبه دوم بعد از توده های آذرین قرار می گیرند. برای لایه 
که مناطق نزدیک به خطوط  فازی سازی به این صورت بوده است 
گسلی ارزش نزدیک به 1 و مناطق دورتر ارزش نزدیک به صفر دارند 

)شکل 11(.
کاربری اراضی و راه ارتباطی: یکی از عوامل تأثیرگذار بر حرکات 
ازجمله  انسانی  عــوامــل  دخــالــت  لغزش ها،  به خصوص  دامــنــه ای 
دارای  مناطق  در  به ویژه  ارتباطی  راه هــای  تأثیر  اســت.  راه ســـازی 
ع  نو دیگر،  انسانی  معیار  اســت.  چشم گیر  بسیار  سستی  لیتولوژی 
کاهش  کاربری اراضی می تواند در تشدید و یا  کاربری اراضی است. 
مناطق  در  لغزش  میزان  به طوری که  باشد،  مؤثر  دامنه ای  حرکات 
پوشش  بـــدون  مناطق  از  کــم تــر  کــم،  مــتــرا گیاهی  پــوشــش  دارای 
کاربری های غیر اصولی  خواهد بود. همچنین ممکن است بعضی از 
به خصوص در مناطق پر شیب سبب تشدید حرکات دامنه ای شود. 
کاربری اراضی و راه ارتباطی حوضه مورد مطالعه  در شکل 12 نقشه 

ارائه شده است.

4 
 

 
 نقشه فازی شده جهت شیب منطقه مورد مطالعه .8شکل 

 
 منطقه مورد مطالعه یشناسنیزمنقشه  .9شکل 

 
 طقه مورد مطالعهنقشه فازی شده لیتولوژی من .11شکل  

 

 
 نقشه فازی شده فاصله از گسل منطقه مورد مطالعه .11شکل 

4 
 

 
 نقشه فازی شده جهت شیب منطقه مورد مطالعه .8شکل 

 
 منطقه مورد مطالعه یشناسنیزمنقشه  .9شکل 

 
 طقه مورد مطالعهنقشه فازی شده لیتولوژی من .11شکل  

 

 
 نقشه فازی شده فاصله از گسل منطقه مورد مطالعه .11شکل 

شکل 9. نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

4 
 

 
 نقشه فازی شده جهت شیب منطقه مورد مطالعه .8شکل 

 
 منطقه مورد مطالعه یشناسنیزمنقشه  .9شکل 

 
 طقه مورد مطالعهنقشه فازی شده لیتولوژی من .11شکل  

 

 
 نقشه فازی شده فاصله از گسل منطقه مورد مطالعه .11شکل 

 شکل 10. نقشه فازی شده لیتولوژی منطقه مورد مطالعه

4 
 

 
 نقشه فازی شده جهت شیب منطقه مورد مطالعه .8شکل 

 
 منطقه مورد مطالعه یشناسنیزمنقشه  .9شکل 

 
 طقه مورد مطالعهنقشه فازی شده لیتولوژی من .11شکل  

 

 
گسل منطقه مورد مطالعه نقشه فازی شده فاصله از گسل منطقه مورد مطالعه .11شکل  شکل 11. نقشه فازی شده فاصله از 

شکل 8. نقشه فازی شده جهت شیب منطقه مورد مطالعه
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گیاهی به دلیل نقش  با توجه به اینکه مناطق دارای پوشش 
فازی  دارنــد،  لغزش  برای  کم تری  پتانسیل  گیاهان،  تثبیت کننده 
گرفته است. به همین  کاربری اراضی بر این مبنا صورت  سازی لایه 
و  فقیر  مراتع  و  صفر  به  نزدیک  ارزش  دارای  مرغوب  مراتع  دلیل 
راه  برای  همچنین   .)13 )شکل  دارند   1 به  نزدیک  ارزشی  متوسط 
و   1 به  نزدیک  ارزش  دارای  آن  به  نزدیک  مناطق  نیز،  ارتباطی 

مناطق دورتر دارای ارزش نزدیک به صفر هستند )شکل 14(.

وزن دهی به لایه ها با استفاده از مدل تحلیل شبکه ای

مــدل تحلیل  از  اطــلاعــاتــی  لایــه هــای  آوردن  بــه دســت  از  پــس 
این  برای  است.  شده  استفاده  آن ها  به  دهی  وزن  برای  شبکه ای 

منظور پس از تشکیل ساختار شبکه ای )شکل 15( از طریق نرم افزار
بیرونی  و  ــی  درونـ رابــطــه  بــه  تــوجــه  بــا  و    EXPERT CHOISE
معیارها، از ماتریس مقایسه ای شامل 8 سطر و 8 ستون برای تعیین 
رابطه و میزان اهمیت هر یک از این معیارها و زیرمعیارها استفاده 
شده است. به منظور امتیازدهی به معیارها از طریق پرسش نامه و 
دیدگاه های کارشناسان و متخصصان )متخصص در ژئومورفولوژی 
رشته  تکمیلی  تحصیلات  دانشجویان  و  اساتید  اعــضــای  شامل 
از  محاسبات  انــجــام  ــرای  ب ــت.  اس شــده  استفاده  ژئــومــورفــولــوژی( 
نرم افزار Super Decisions استفاده شد و پس از به دست آوردن 
 Arc نــرم افــزار  در   ،)1 )جــدول  معیارها  از  هرکدام  نهایی  وزن هــای 

گردیدند. GIS و IDRISI بر روی لایه های نقشه ای اعمال 

5 
 

 
 نقشه کاربری اراضی و راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .12شکل 

 
 نقشه فازی شده کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه .13شکل  

 

 
 نقشه فازی شده فاصله از راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .14شکل 

 
 
 

کاربری اراضی و راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه شکل 12. نقشه 

5 
 

 
 نقشه کاربری اراضی و راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .12شکل 

 
 نقشه فازی شده کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه .13شکل  

 

 
 نقشه فازی شده فاصله از راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .14شکل 

 
 
 

5 
 

 
 نقشه کاربری اراضی و راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .12شکل 

 
 نقشه فازی شده کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه .13شکل  

 

 
 نقشه فازی شده فاصله از راه ارتباطی منطقه مورد مطالعه .14شکل 

 
 
 

کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه  شکل 13. نقشه فازی شده 

شکل 14. نقشه فازی شده فاصله از راه ارتباطی منطقه مورد 
مطالعه

6 
 

 
 ای معیارهاساختار شبکه .15شکل 

 
 ANPهای اطلاعاتی در مدل وزن لایه .1جدول 

 شناسیزمین ژئومورفولوژی انسانی
 لیتولوژی هاگسل شیب جهت شیب ارتفاع رودخانه کاربری اراضی راه ارتباطی معیار

 ANPوزن در مدل  118/1 197/1 219/1 174/1 181/1 161/1 197/1 175/1

 
 

 
 ANPنقشه مناطق وقوع لغزش بر اساس مدل تلفیقی منطق فازی و  .16شکل 

 

 (لومترمربعیک برحسبمساحت و درصد مساحت طبقات مستعد لغزش ) .2جدول 

 کم متوسط زیاد خیلی زیاد پتانسیل لغزش

 182 161 141 39 مساحت

 8/34 8/31 27 5/7 درصد مساحت

 
 

شکل 15. ساختار شبکه ای معیارها

ANP جدول 1. وزن لایه های اطلاعاتی در مدل

انسانی ژئومورفولوژی زمین شناسی

معیار
راه ارتباطی کاربری اراضی رودخانه ارتفاع جهت شیب شیب گسل ها لیتولوژی

0/175 0/097 0/161 0/080 0/074 0/209 0/097 0/108 ANP وزن در مدل
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تلفیق و ترکیب لایه های اطلاعاتی

شناسایی  به منظور  اطلاعاتی  لایه های  استانداردسازی  از  پس 
اساس  بر  اطلاعاتی  لایــه هــای  زمین لغزش،  ع  وقــو مستعد  مناطق 
ترکیب  و  تلفیق  باهم  فازی  از منطق  استفاده  با  به دست آمده  وزن 
ضرب  فازی  عملگر  بالای  خیلی  حساسیت  تعدیل  جهت  شده اند. 
گاما  فازی  عملگر  از  جمع،  فازی  کم  خیلی  حساسیت  همچنین  و 
گاما پس از تلفیق و ارزیابی هرکدام  استفاده شده است. برای عملگر 
درنهایت از گامای 7/. استفاده گردید. لذا پس از هم پوشانی لایه ها 
ع لغزش بر اساس گامای فازی 7/. استخراج شد  مناطق مستعد وقو

)شکل 16(.
جدول 2. مساحت و درصد مساحت طبقات مستعد لغزش 

کیلومترمربع( )برحسب 

کممتوسطزیادخیلی زیادپتانسیل لغزش

39141161182مساحت

7/52730/834/8درصد مساحت

نتیجه گیری
است.  شده  واقــع  کوهستانی  منطقه  یک  در  ژاورود  دهستان 
و هیدرولوژیکی  توپوگرافی  لیتولوژی،  اقلیمی،  فراهم بودن شرایط 
دامــنــه ای  حــرکــات  تــا  اســت  شــده  سبب  منطقه  در  شــرایــط  سایر  و 
ژئومورفولوژیکی  مخاطرات  از  یکی  به عنوان  لغزش  به خصوص 
بخش  که  اســت  داده  نشان  تحقیق  نتایج  باشد.  ح  مطر منطقه 
از منطقه مورد مطالعه دارای پتانسیل لغزش پذیری بالایی  زیادی 
است. بر اساس نتایج تحقیق، منطقه مورد مطالعه ازنظر پتانسیل 
که میزان لغزش پذیری منطقه  لغزش در 4 رده طبقه بندی می گردد 
کم نشان داده است. مطابق نقشه نهایی و جدول  را خیلی زیاد تا 
که این رده  2، رده اول شامل طبقه لغزش پذیری خیلی زیاد است 
ژاورود  دهستان  از  درصد   7/5 حدود  وسعتی  کیلومترمربع،   39 با 
را به خود اختصاص داده است. این طبقه بیشتر در مناطق مرتفع 
گسلی، راه ارتباطی و رودخانه قرار دارد.  پرشیب و نزدیک خطوط 

طبقه  این  که  است  زیاد  لغزش پذیری  پتانسیل  با  رده  دوم  طبقه 
کیلومترمربع وسعت، 27 درصد از وسعت منطقه را به خود  با 141 
پرشیب،  مناطق  در  اغلب  نیز  طبقه  ایــن  اســت.  داده  اختصاص 
نیز  سوم  طبقه  دارد.  قــرار  ارتباطی  راه  و  رودخانه  نزدیک  مرتفع، 
 161 بــا  طبقه  ایــن  کــه  اســت  لــغــزش پــذیــری  متوسط  پتانسیل  بــا 
خود  به  را  منطقه  وسعت  از  درصد   31 حدود  وسعت،  کیلومترمربع 
اختصاص داده است. این منطقه نسبت به طبقات اول و دوم در 
کم ارتفاع تر واقع شده است. همچنین طبقه  کم شیب تر و  مناطق 
که  کم اختصاص داده شده است  لغزش پذیری  رده  به  نیز  چهارم 
به خود  را  از منطقه  کیلومترمربع وسعت، حدود 35 درصد  با 182 
اختصاص داده است. این رده بیشتر در دشت های میانی دهستان 
کم شیب منطقه واقع شده است. نتایج فوق بیانگر  ژاورد و مناطق 
این است که منطقه مورد مطالعه پتانسیل لغزش پذیری بالایی دارد 
گردشگر  کم نواحی روستایی در منطقه و همچنین  و با توجه به ترا
که مسئولان بر اساس وسعت و توزیع  پذیر بودن منطقه، لازم است 
انجام  را  لازم  کنترل کننده  اقدامات  لغزش،  ع  وقــو مستعد  مناطق 

دهند.
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 ANPهای اطلاعاتی در مدل وزن لایه .1جدول 

 شناسیزمین ژئومورفولوژی انسانی
 لیتولوژی هاگسل شیب جهت شیب ارتفاع رودخانه کاربری اراضی راه ارتباطی معیار

 ANPوزن در مدل  118/1 197/1 219/1 174/1 181/1 161/1 197/1 175/1

 
 

 
 ANPنقشه مناطق وقوع لغزش بر اساس مدل تلفیقی منطق فازی و  .16شکل 

 

 (لومترمربعیک برحسبمساحت و درصد مساحت طبقات مستعد لغزش ) .2جدول 
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