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 چكيده
هاي اخير شتاب ترین مخاطرات محيطي است كه در دههبارترین و زیانلغزش در زمره پرخطرزمين

-خطر زمين بنديژوهش حاضر با هدف پهنهلذا، با توجه به اهميت موضوع؛ پ .اي یافته استفزاینده
گيري چند هاي تصميمالگوریتم از استفاده بالغزش در حوضه بالادست سد یامچي استان اردبيل، 

؛ ي موضوعي شامل. در این راستا، ده لایهته استصورت گرف CODASو  MARCOS معياره

فاصله از گسل، فاصله از جاده، خاک، ي، كاربري اراضي، ليتولوژ ارتفاع، شيب، جهت شيب، هايپارامتر

 هاي اطلاعاتيابتدا، لایه .بررسي شدند ،گذارهاي تأثيرله از رودخانه و بارش به عنوان متغيرفاص

ها، با استفاده از تابع عضویت فازي سازي لایهگذاري و استانداردارزش گردید. تهيه GISدر  ها،معيار

با  ،سازي نهایيتحليل و مدل. انجام گردید CRITIC گيري از روشبا بهره، هامعياردهي وزن و

 . نتایج مطالعهصورت گرفت CODASو   MARCOSگيري چند معيارههاي تصميماستفاده از روش

 13/0، 14/0ليتولوژي، به ترتيب با ضریب وزني  عوامل شيب، كاربري اراضي و ؛، به ترتيبنشان داد

وزن و اهميت را دارند. با توجه به خروجي حاصل از بيشترین لغزش حوضه، ، در وقوع زمين12/0و 

مربع از مساحت حوضه و طبق نتایج حاصل كيلومتر 17/58و  46/139، به ترتيب؛ CODASروش 

ي مربع از مساحت محدوده، در طبقهكيلومتر 07/54و  MARCOS  ،01/114 از به كارگيري روش

سنجي با استفاده از روش منحني ده از صحتمآ پرخطر و بسيار پرخطر قرار دارد. طبق نتایج به دست

ROC  دقت روش ،CODASخوب است و دقت ، خيلي72/0منحني  زیر ، با مساحت

پژوهش حاضر، با نتایج حاصل از  ، عالي مي باشد.81/0منحني  زیر ، با مساحت MARCOSروش

ي اعمال مدیریت بهتر و گشایي براراهتواند لغزش، ميمعرفي مناطق داراي احتمال وقوع بالاي زمين

 .صلاح در این زمينه گرددریزان ذيتر مدیران و برنامهعلمي
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 مقدمه

 (.31:1390)پورطاهر و همکاران،  آیدمیار شـــم همع بواجح در مطر تاوعضـــوترین ممهمواره از طرت محیطی همامخ
 ملکیتلفی است )مخود دارای انواع خ هک ودشب میوطرت محیطی محسامخاز یکی  وانعنه بژئومورفولوژیکی طرت امخ

ند(. زمین162: 1394و همکاران،  تأثیرلغزش یکی از فرآی مل چشـــمهای ژئومورفولوژیک  کا ندازها در نواحی گذار بر ت ا
ـــت  ها در بین لغزشزمین (.9200:448، 2؛ هاتانجی وموریواســـکی655: 2005، 1همکاران و روئرینگ)کوهســـتانی اس

درصـد تلفات  17بزرگترین بلایا و سـوان  طبیعی، رده هفتم را از نرر تلفات جانی به خود اختاـاد داده اسـت و بالر بر 
لغزش شــامل حرکت تند یا کند مواد (. زمین2013:220، 3محمدلوشــود )علیجانی حاصــل از بلایای طبیعی را شــامل می

تلفات عریم (. 2009:2، 4دو، روی دامنه به سمت پایین تحت تأثر نیروی جاذبه است )کروستاسنگی، خاکی یا مجموع هر 
توان لغزش میباشــد. از عوامل طبیعی دخیل در وعوع زمینلغزش، ناشــی از عوامل طبیعی و عوامل فعال خارجی میزمین
و اثر  ینیرزمیز یها آب طیاد، شراوم یمقاومت برش ،یساختارانسجام  یژگینوع خاک، و ای یشناس)سنگ یشناسنیزمبه 

 یهاتیو فعالخیزی لرزه ،یبارندگاشاره داشت.  نیزم پوشش ای نی( و زمی، ارتفاع و انحناجهت ب،ی)ش بیآن(، هندسه ش
 موثر در ایجاد یعوامل خارجاز  ی(،در مناطق کوهستان یکشاورز یخاک برا یسازو آماده یساختمان یهاتیفعالی )انسان

ــربی وفر می نیلغزش زم ــند )س ترین بلایای طبیعی ها یکی از مخربلغزشتوجه به اینکه، زمین(. 2018:2306، 5نیاباش
سازه سیب به  شدید در مورفولوژی منرره و آ ستند و باعث ایجاد تغییرات  انوعی روی زمین میه  دنشوهای طبیعی و م

ــایی مناطق (. 2019، 6)تانیاس و لومبارو ــناس ــتعد زمینش ــهمس ــیت به های دعیق منطقهلغزش و تولید نقش ــاس بندی حس
ضوعات مهم برای مطالعات مدیریت خطر می لغزشزمین شداز مو ست  حیاتی لغزش زمین بلایای کاهش و به منرور با ا

  (.2022:1، 8؛ رابی و همکاران2016:54، 7)کلکسن و همکاران
سال سیعی از گزینهلغزش و به ویژه زمین حیطیطرت مامخ نرور انواعمبه   های اخیر،در  شف طیف و ها از ها و برای ک

ستفاده می MMCD 9 های چندگانه، از روشهای عینی و معیارنرر درگیری (. در این 10،2013:13شود )آهر و همکارانا
امیمروش امیمات سازی مدل، از معیارگیری برای بهینههای ت صحت ت ستفاده میهای مختلفی برای افزایش  شود ا

عامری و همکاران2015:461، 11)جورجیو و همکاران قاط مختلف جهان 2018:614، 12؛ عرب  عددی در ن عات مت (. مطال
نشان داده است. به  زمین لغزشبندی خطر گیری چند معیاره، برای ارزیابی و پهنههای تامیمانجام شده و توانایی تحلیل

های تحلیل چند معیاره، خطر ، به عنوان یکی از روش13با اســـتفاده از مدل الکتر (،1397مددی و همکاران )عنوان مثال؛ 
ــهزمین ــهچای پهنهلاعانی آبخیز آقلغزش را در حوض ی نیر و ایرنجی با بندی کردند. با توجه به نتایج مطالعه، زیر حوض
تری به ترتیب از پتانسیل بیشی، سطح سست و یرسوب مواد همراه به سخت سنگ یربنایز، با درصد 15 -30 هایبیش

عه،جهت وعوع زمین طال ند. همچنین در این م یت عملکرد  لغزش برخور دار ـــت الکتر،مطلوب ته اس ید عرار گرف تای . مورد 
ستفاده از 1398انتراری و همکاران ) سله مراتبی(، با ا سل ستان بندی زمین، به پهنهیکورو مدل و فرآیند تحلیل  لغزش در ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های شیب، طبقات ارتفاعی، کاربری اراضی، لیتولوژی، خاک و بارش دارای اثر . نتایج مطالعه نشان داد معیارالبرز پرداختند
پذیری محدوده در برابر زمین لغزش هستند گیاهی دارای اثر کاهنده در آسیبهای فاصله از گسل و پوششافزاینده و معیار

ستان در طبقه با خطر زیاد ع 09/33و  های تحلیل . به علاوه با توجه به نتایج مطالعه، کارایی روشراردارددرصد از سط  ا
گیری چند معیاره های تامیمای الگوریتم، به ارزیابی مقایسه(1399) و همکاران مددیگرفت.  عرار تأیید چند معیاره، مورد

MABAC وCODAS با توجه به نتایج لغزش شـــهرســـتان کوثر )اســـتان اردبیل(، پرداختند. بندی خطر زمین، در پهنه
ضی، خاک و لیتولوژی، مطالعه، به ترتیب  شیب، کاربری ارا ااد دادند. عوامل  ضریب وزنی را به خود اخت شترین  با بی

ــل از مدل  22/25و 89/17به ترتیب  MABACتوجه به خروجی روش  ــد و طبق نتایج حاص به ترتیب ، CODASدرص
دعت  داد، نشان سنجیاعتبار نتایج .باشندمی از مساحت محدوده، در طبقات بسیار پرخطر و پرخطر درصد 18/22و  07/9

، به بررسی (1400) و همکاران نادریخوب عرار دارد. ی خیلیی خوب و دعت روش کوداس در طبقهروش ماباک در طبقه
، پرداختند. طبق نتایج به دست آمده، VIKORمدل با استفاده از  ایلام حوضه آبخیز سد گلال استان لغزش درخطر زمین

سب کردندهای زمینمعیار ضریب اهمیت را ک شترین  شیب و بارش بی سی،  ضهو  شنا سوهان، پلکانه و زیر حو های بان 
صحت  ،های منطقهلغزشبندی و زمینهای پهنهاز انطباق نقشهرا دارند. به علاوه  پذیریحاجی بختیار بیشترین حساسیت

صل شه حا ست.مدل ویکور ه و کارایی نق سکانرود مورد تایید عرار گرفته ا سرا صغری  به  ایدر مطالعه ،(1401) و پیروزی ا
سه امیمای الگوریتمارزیابی مقای بندی خطر در پهنه MABAC و WLC ،OWA ، VIKOR گیری چند معیارههای ت

با خطر  های، پهنههای مورد مطالعهخروجی حاصـــل از الگوریتما توجه به پرداختند و ب چایلغزش حوضـــه گیویزمین
ها نســبت به . به علاوه، مقایســه مدلاندخیلی زیاد بیشــترین مســاحت حوضــه را به خود اختاــاد داده، زیاد و متوســط

خوب و خیلی MABACو  OWA  ،WLCهای، دعت روشداد اننش، ROCیکدیگر، با توجه به نتایج حاصل از منحنی 
تولید  برای را معیارههای تحلیل چندمدل خوب ی عالی عرار دارد و نتایج مطالعه، عملکرد، در طبقهVIKORدعت روش 
پذیری رانش زمین در استان سیمبو ، ارزیابی آسیب (، به منرور2016)1دهد. میشیل و سامانتا می نشان لغزش،خطر زمین
ستفاده  WLC از روش پاپوآ گینه نو صله، به ترتیب  کردند.ا شش منطقه 41/14و  88/26با توجه به نتایج حا صد از پو  در

ــیار پر خطر  در کلاس پر خطر و ــی موجود، عرار دارد و با توجه بهبس ــت آمده از های کلاس نقاط لغزش مدل خطر به دس
WLC  های با اســتفاده از روش (،2019) 2جیگووایس و همکاران باشــد.میدعیقWLC  وOWA،  در عســمت بربی

دارای دعت  تجزیه و تحلیل چند معیارهرا بررســی کردند. با توجه به نتایج مطالعه،  لغزشزمینخطر  جمهوری صــربســتان
از محدوده، در  (درصــد 8/21کیلومتر مربع ) 1126( ، درصــد 15کیلومتر مربع ) 3/776و به ترتیب؛  بســیار بالایی هســتند

، Phuentsholing لغزش درارزیابی خطر زمین(، 2020) 3ارد. دیکشـــیت و همکارانطبقه بســـیار پرخطر و پرخطر عرار د
شان داده که،  WLCگیری از روش را با بهره بوتان سی عرار دادند. نتایج مطالعه ن صد 7/11مورد برر از منطقه در رده  در

شیب زمیندارد و عوامل خطر بالا عرار  سی،  شترین اهمیت را در زمیبارندگی  وشنا های منطقه دارند. به علاوه، لغزشنبی
 عرار تایید ، مورد2014تا  2004 هایدر ســال لغزشزمین هایرخداد با توجه به،  WLCطبق نتایج حاصــله، کارایی روش

و  LIM، TOPSIS معیاره چند گیریتاــمیم هایمدل عملکرد ارزیابی هدف (، با2021) 4پور و همکارانگرفت. صــال 
VIKORسیت سا ساحت آبخیز حوزه لغزش درزمین ، ح  الموت ایران را مورد مطالعه عرار دادند. با توجه به نتایج مطالعه، م

ـــد محاســـبه 84/0 و 85/0 ،78/0 ترتیب به VIKOR و TOPSIS ، LIM برای ROC منحنی زیر  دعت بنابراین،. ش
مدل MCDM هایمدل بل ،TOPSIS برای  ـــت عالی VIKOR و IIM برای و عبول عا تایج . اس همچنین طبق ن

 لغزش زمین ریسک مدیریت بالا، بسیار و بالا پتانسیل با مناطق وجود به توجه حاصل از این مطالعه بیان شده است که با
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ضه این در سیار حو ست و به مهم ب  برای را هامدل خوب عملکرد ،MCDM هایمدل عملکرد ارزیابی کلی، نتایج طور ا

 دهد. می نشان لغزش،تولید خطر زمین
ستان اردبیلی حوضه شد، های شمال برب ایران میاز حوضه بالادست سد یامچی ا بخش اعرمی از با توجه به اینکه با

و و در مناطق زیادی با بریدگی شیب توسط جاده و رودخانه مواجه شده است  مساحت حوضه، کوهستانی و پر شیب است
رویه باشد که به دلیل استفاده بیراصولی و بیکشاورزی، مراتع و بابات میهای نیز ابلب کاربری اراضی به صورت زمین

های رودخانه، این فرآیند در کنار وعوع طغیانو  باشدحوضه زیاد می پتانسیل وعوع زمین لغزشاز اراضی )به ویژه زراعی(، 
ی حاضـــر پتانســـیل ا در مطالعهلذ .گرددهای واعع بر روی این رودخانه میو کانالســـد یامچی باعث کاهش عمر مفید 

ضه لغزشزمین سد یامچی ی حو ست  ستفاده از بالاد ست تحلیل چند معیاره هایالگوریتمبا ا با  تا ،مد نرر عرار گرفته ا
ـــایی مناطق اولویت مات لازم جهت کنترل  ،لغزشزمیندار از نرر خطر شـــناس ـــه لغزشزمیناعدا  ریزیبرنامه ،حوض

به علاوه، نتایج حاصــل از این پژوهش، با  .به عمل آید زمین پایدار مدیریت هایاســتراتژی و منابع از برداری بهینهبهره
بندی خطر زمین لغزش، معرفی بهترین روش تحلیل چند معیاره، می تواند در زمینه انتخاب روش مناســب بررســی و پهنه

دست سد یامچی، بسیار مفید بوده و مورد توجه بالای حوضهدر حوضه هایی با شرایط طبیعی و انسانی مشابه با محدوده 
 عرار گیرد.

 

 ه مورد مطالعهمنطق

ی ثانیه 24دعیقه و  15درجه  38ثانیه تا  38دعیقه و  51درجه و  37کیلومتر مربع بین مدارهای  698این حوضه با مساحت 
ی شرعی واعع شده است )شکل ثانیه 15 دعیقه و 6درجه و  48ثانیه و  35دعیقه و  64درجه و  47النهارهای شمالی و ناف

های بزبوش در جنوب بربی عرار گرفته است که بلندترین ی آتشفشانی سبلان در شمال و کوه(. این حوضه بین توده1
متر در محل سد یامچی  1506متر از سط  دریا و حداعل ارتفاع،  4505ی هرم کوه با حداکثر ارتفاع ی حوضه، علهنقطه
ی ی زهکشی رودخانهای از شبکهش اصلی این حوضه از جنوب بربی به شمال شرعی جریان دارد و شاخهباشد. زهکمی

چای آبادشیران،کمالچای، عرهلاعانگردد. حوضه آقباشد که خود آن نیز جزیی از سیستم رود ارس محسوب میعره سو می
ترین مرکز استقرار جمعیت انسانی د. شهرستان نیر مهمباشهای هیدرولوژیکی حوضه بالادست یامچی میچای، واحدو امام

بندی دومارتن اعلیم منطقه از نوع الیه شرعی این حوضه واعع شده است. با استفاده از طبقهدر این حوضه بوده که در منتهی
مؤثر در اعلیم  ترین عامل محلیباشد. مهمخشک خیلی سرد میخشک و با توجه به ضریب اعلیمی آمبرژه از نوع نیمهنیمه

باشد و افزایش مقدار بارش و کاهش میزان درجه حرارت نسبت به نواحی منطقه، وجود ارتفاعات سبلان در منطقه می
تابستان آب  در زمستان آب وهوای سرد و درباشد. از نرر آب و هوایی، مجاور از تأثیرات توپوگرافی سبلان در حوضه، می

 .باشد وهوای نسبتاً معتدلی را دارا می
-های مختلف سنگواحد .آذربایجان عرار دارد- ساختی البرز بربیمورد مطالعه در زون زمین ةساختی منطقاز نرر زمین

های آتشفشانی ای بر جای مانده از فعالیتهای گدازهجریان .شناسی منطقه به صورت آتشفشانی و رسوبی گسترده شده است
های عدیمی که بر روی پادگانه 2tQترین و رسوبات آبرفتی جدید بربی حوضه، عدیمیالیه جنوب ی ائوسن در منتهیدوره

شناسی، حوضه های آب شیرین(، جدیدترین سازندهای زمینای مانند رس، سیلت و آهکاند )شامل؛ مواد ریزدانهعرار گرفته
حجم و در حوضه مورد مطالعه عرار گرفته است. کیلومتری شهر نیر  5در باشد، سد یامچی همچنین شایان ذکر می باشد.می

از آب این سد برای تامین آب شرب شهر اردبیل و آبیاری  و باشد میلیون مترمکعب می 95آب ذخیره شده در این سد 
حوضه بالادست سد یامچی بسیار مستعد وعوع زمین لغزش می باشد. برای مثال،  .اراضی پائین دست سد استفاده می شود

لغزشی به وعوع پیوست و در زمین 1385خرداد سال  16سراب در -ی نیراز بالادست سد یامچی، در مسیر جادهدر بخشی 
ی اصلی و ترانزیتی این منطقه همراه توده، لغزش یافت و به طور کامل تخریب متر از جاده 600لغزش،  ی این زمیننتیجه
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هایی از (. نمونه21:1390؛ وثیق،77:1389گردید )مددی، شد و سبب کشته شدن یک نفر و بروز خسارات مالی هنگفت 

 ایش داده شده است.م، ن2ها ر  داده در سط  حوضه در شکل لغزشزمین
 

 
 بالادست سد یامچي در كشور ایران و استان اردبيلنقشه موقعيت حوضه  :1شكل 

 
 یامچيهاي رخ داده در سطح حوضه بالادست سد لغزشهایي از زمين: نمونه2شكل 

 هامواد و روش

 و ابزارهاي مورد استفادهها داده

ها، سیستم اطلاعات جغرافیایی داده آنالیز تلفیق بر مبتنی آن تحلیلی تحقیق روش و بوده کاربردی نوع از حاضر پژوهش
 ,ENVIهایافزارنرم از نیز هاداده تحلیل و تجزیه تااویر و پردازش و استفاده از فنون تحلیل چند معیاره است. جهت

Ecognition, Arc GIS، Idrisi وExcel آوری ، در مرحله جمعخطر زمین لغزشاست. جهت بررسی  شده گیری، بهره
بندی ها و اطلاعات مورد نیاز گردآوری و طبقهها دادههای تأثیرگذار مشخص شده و بر مبنای آنها، ابتدا باید مؤلفهداده
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کاربری اراضی،  خاک، لیتولوژی، جهت شیب، ارتفاع، عوامل مؤثر )شامل: شیب،در این مطالعه، ابتدا ، شوند. بدین منرور

بارش، فاصله از راه ارتباطی، فاصله از آبراهه و فاصله از گسل(، با توجه به شرایط طبیعی و انسانی منطقه شناسایی گردید. 
های مل، در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی تهیه گردید. لایههای اطلاعاتی مربوط به هر یک از عوادر مرحله بعد لایه

تهیه گردید.  استان اردبیل، هایی خطوط ارتباطی و رودخانه، با استفاده از نقشههای ارتباطی و شبکه آبراههراه اطلاعاتی
یت متر، دانلود شده از سا 5/12 با استفاده از مدل رعومی ارتفاعی نیز جهت شیب های شیب ولایه
((vertex.daac.asf.alaska.edu ،های به ترتیب با استفاده از دستورslope  وaspect  درArc map  های لایه .شدتهیه

 شهر؛شکینو ماردبیل شناسی سازی از روی نقشه زمینبا رعومی ها،لها( و گساطلاعاتی مربوط به لیتولوژی )مقاومت سنگ
 از تااویر سنجنده لندست هشت،ی مورد مطالعه، استخراج کاربری اراضی محدودهبرای تهیه شد.  1:100000با مقیاس 
، (earthexplorer.usgs.gov) سایت اخذ شده از ،14/8/2021، تاریخ 34و ردیف  167به شماره گذر OLI سنجنده 

، در Flaashابتدا تاحیحات هندسی و اتمسفری بر روی تااویر با استفاده از روش در این راستا،  استفاده شده است.
 Ecognitionافزار ترین همسایگی در نرمبندی با روش شیءگرا و الگوریتم نزدیکانجام شد. سپس طبقه،  Enviافزارنرم

Developerها و چه تک کاربریچه ازنرر تک ی حاضر،ها در مطالعه، صورت گرفت و نتایج حاصله از طبقه بندی کاربری
درصد(، در ارتباط با اطلاعات تولیدشده برخوردار  85تر از ازنرر مجموع صحت و آمار کاپا، از صحت عابل عبولی )بزرگ

از معادله گرادیان  گیریبهرهسنجی و با های هواشناسی و بارانهای ایستگاهداده با توجه به، نیز نقشه بارش حوضه باشد.می
 Calculator، با استفاده از دستور Arc mapدر نرم افزار بدین صورت که  .، ترسیم شد(P:0.227H-85.04بارش )

Raster ، ، نقشه طبقات ارتفاعی جایگزین مولفهH شده و سپس نقشه بارش استخراج گردید . 
 

 (CODAS1(كوداس  با استفاده از روش لغزشزمينبندي خطر مراحل تهيه نقشه پهنه

گام  دومین -2های پژوهش است. اولین گام در این روش تعیین عوامل و گزینه های پژوهش:ها و گزینهتعیین معیار -1
ها و سطرهای آن ماتریس تامیم روش کوداس معیارهای آن ستوندر در این روش تشکیل ماتریس تامیم است. 

سازی و که در این مطالعه، استاندار باشدماتریس تامیم می سازیاستانداردمین گام سو -3های پژوهش هستند. گزینه
باید وزن معیارها : دارتشکیل ماتریس نرمال وزن -4 گذاری به صورت توأم با استفاده از روش فازی انجام شده است.ارزش

ده شده است. استفا CRITICاز روش ، دار کردن ماترس نرمالرا در ماتریس نرمال ضرب کرد. در این پژوهش جهت وزن
این فواصل  :از ایده آل منفی (Taxicab distances) و تاکسی (Euclidean distance) محاسبه فواصل اعلیدسی -5
 .ها استایده آل منفی معیار jns بدست می آیند. در این روابط ،2و  1روابط از 

𝐸𝑖                                       1رابطه  = √∑ (𝑟𝑖𝑗 − 𝑛𝑠𝐽)2𝑚
𝑗=1 

 

𝑇𝑖                                                2رابطه  = ∑ |𝑟𝑖𝑗 − 𝑛𝑠𝐽|𝑚
𝑗=1 

که در این  ایجاد شود ،3در این گام باید ماتریس ارزیابی نسبی را با استفاده از رابطه : ایجاد ماتریس ارزیابی نسبی -6
 .ه اعلیدسی دو گزینه استبرابری فاصل خیصدهنده یک تابع آستانه برای تشنشان Ψ رابطه، 

ℎ𝑖𝐾        3رابطه  = (𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) + (𝜓(𝐸𝑖 − 𝐸𝑘) × (𝑇𝐼 − 𝑇𝑘)) 

بزرگتر باشد گزینه رتبه بهتری  iH بندی نمود هر چه مقدارها را رتبهتوان آنگزینه ها، می ikh در این گام با جمع مقادیر -7
 .(141-140: 2018، 2تیو و ساهو)مد دار

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Combinative Distance-based Assessment 
2 . Mathew and Sahu 
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 (MARCOS1لغزش با استفاده از روش ماركوس )بندي خطر زمينمراحل تهيه نقشه پهنه

تشکیل  -2های پژوهش است. اولین گام در این روش تعیین عوامل و گزینه های پژوهش:ها و گزینهتعیین معیار -1
 های آن راگزینه است. یعنی یک ماتریسی که ستون-ماتریس تامیم: ماتریس تامیم در این روش نیز به صورت معیار

 -3دهند و هر سلول نیز در واعع امتیاز هر گزینه نسبت به هر معیار است. ها تشکیل میها را گزینههای مساله و سطرمعیار
مشخص  (AAI) آلو ضد ایده  (AI) آل، مقادیر ایده 5و  4آل: در این بخش بر اساس روابط  آل و ضد ایده تعیین ایده

 .های که جنبه هزینه دارندبه معنی معیار C هایی که جنبه سود و عبارتمعنی معیاربه  B شود. در روابط زیر، عبارتمی
𝐴𝐼        4رابطه  = max 𝑥𝑖𝑗 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐵 𝑎𝑛𝑑 min 𝑥𝑖𝑗  𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐶 

𝐴𝐴𝐼        5رابطه  = min 𝑥𝑖𝑗 𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐵 𝑎𝑛𝑑 max 𝑥𝑖𝑗  𝑖𝑓 𝑗 ∈ 𝐶 
بندی مکانی خطر جهت دستیابی به الگوی پهنه، سازی: در پژوهش حاضرنرمال کردن ماتریس تامیم یا استاندارد -4

دار کردن ماتریس نرمال: در وزن -5 .سازی، با توجه به تابع عضویت فازی صورت پذیرفت، مرحله استانداردلغزشزمین
در این محاسبه مطلوبیت هر گزینه:  -6استفاده شده است.  CRITICدهی عوامل از روش این پژوهش، جهت وزن

 شود.ها محاسبه می گزینه  -Kو ضد ایده آل  +K آل درجه مطلوبیت ایده  ،7و  6بر اساس روابط رحله، م

+𝐾𝑖        6رابطه  =
𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑖
 

−𝐾𝑖        7رابطه  =
𝑆𝑖

𝑆𝑎𝑎𝑖
 

 .یدآبدست می ،8باشد که از رابطه دار می جمع مقایر هر سطر در ماتریس وزن،  Si=(i=1,2,3,..m)فوق،در روابط 

𝑆𝑖        8رابطه  = ∑ 𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑗:1 

، عملکرد مطلوب هر گزینه محاسبه 9ها: در این بخش با استفاده از رابطه بندی گزینه تعیین عملکرد نهایی و رتبه-7
  شود.می

𝑓(𝑘𝑖)         9رابطه   =
𝑘𝑖

++𝑘𝑖
−

1+ 
1−𝑓(𝑘𝑖

+)

𝑓(𝑘𝑖
+)

+
1−𝑓(𝑘𝑖

−)

𝑓(𝑘𝑖
−)

 

باشد که از عملکرد مطلوب ایده آل برای هر گزینه می f(k+) آل و عملکرد مطلوبیت ضد ایده،  f(k-)الذکرفوقدر رابطه 
شود. هر کدام بندی انجام میهر گزینه رتبه، f(k)سپس بر اساس اعداد بدست آمده از شود.، محاسبه می11و  10روابط 
 (.6:1400؛ جهانگیری،239 :1399)جهانگیری، رتبه بهتری داردبزرگتری داشت  f(k) ها مقداراز گزینه

𝑓(𝑘𝑖        10رابطه 
−) =

𝑘𝑖
+

𝑘𝑖
++𝑘𝑖

− 

𝑓(𝑘𝑖        11رابطه 
−) =

𝑘𝑖
−

𝑘𝑖
++𝑘𝑖

− 

 
 ها(ها، از طریق همبستگي بين معيار)اهميت معيار CRITIC2دهي وزن

در  گیرد.ا مورد تجزیه و تحلیل عرار میهموجود بین عوامل یا معیار ها بر اساس میزان تداخل و تضادّداده ،این روش در 
ردد که شامل گایجاد می m×mای مورد بررسی، ماتریس متقارنی به ابعاد هانحراف معیار معیار ةپس از محاسب این روش،

ای دیگر هبا معیار jموجود بین معیار  ، تضادّبالاای هشده است. با تعیین پارامتر ای تشکیلهضرایب همبستگی بین بردار
 .شودمحاسبه می ،12 ةاز روی رابط

∑ = Cjk   12 هرابط (1 − rjk)m
k=1 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise Solution 
2 . CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation  
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، rjkادامه دارد و  k = mشروع شده و تا  k = 1است که از  kای هبا معیار jمعیار  ف مجموع تضادّمعرّ Cjkکه در آن 

 محاسبه نمود.، 13 ةتوان با استفاده از رابطرا می jدهد. میزان اطلّاعات عامل را نشان می jو  kهمبستگی بین دو معیار 

∑ Cj = δj   13 هرابط (1 − rjk)m
k=1 

دهد. با توجهّ را نشان می jو انحراف معیار در مقادیر مربوط به عامل یا معیار  jف میزان اطّلاعات معیار ، معرCjّکه در آن 
 jبیشتری باشند وزن زیادی به خود اختااد خواهند داد. وزن هر عامل مانند  Cjهایی که دارای ، معیاریادشدهبه روابط 
 گردد.تعیین می ،14 ةاز رابط

 = Wj    14 هرابط
Cj

∑ Ck
m
k=1

 

شروع شده و تا  k = 1است که از  kهای رمیزان اطلّاعات مجموع معیا نشانگر Ckو  jف وزن معیار معرّ Wjکه در آن 
k = m .لذا، وزن نهایی هر معیار، از تقسیم میزان اطلاعات هر معیار بر مجموع میزان کل اطلاعات تمامی  ادامه دارد

دهی کرتیک ابتدا در محیط (. در راستای انجام مراحل وزن2019:199، 1نژاد و خلیلیت )علیاس آیدها بدست میمعیار
 REGRESSعاتی مربوطه به هر یک از عوامل، با استفاده از تابع های اطلاادریسی انحراف معیار و همبستگی میان لایه

به دست آمد و در مرحله بعد، با توجه به روابط مربوطه نسبت به محاسبه ماتریس تضاد، میزان اطلاعات و وزن نهایی در 
 اکسل اعدام گردید.

 سازي فازياستاندارد

خطر زمین بندی مکانی جهت دستیابی به الگوی پهنههای مورد استفاده در پژوهش حاضر و سازی تمامی الگوریتمدر پیاده 
 (.1سازی، با توجه به تابع عضویت فازی انجام شده است )جدول مرحله استاندارد، حوضه بالادست سد یامچی لغزش

. مشخصّ دیگر است ةیک و یا یک دامن ها بین صفر وتغییرات داده ةکردن دامنها به معنی همساننمودن داده استاندارد
ت ارزش یعنی صفر به حدّاعل عضویّ نیکمترو ت به حدّاکثر عضویّ یک بیشترین ارزش یعنی مقدار ،های فازیدر مجموعه

 (.2019:13، 3؛ حسینی2019:5، 2)بایوم گرتل و همکاران گیردق میدر مجموعه تعلّ
 

 لغزش حوضه بالادست سد یامچيگذار بر خطر زمينموضوعي تأثيرهاي ساز لایه: نوع توابع فازي1جدول 

 نوع تابع فازي توضيحات متغير

 و لغزشزمین خطر وعوع در آن اهمیت اساس ر هاکد اختااد و مجدد بندیکلاسه شيب
 .کردن فازی سپس

 فازی بزرگ تابع

 و لغزشزمین خطر وعوع در آن اهمیت اساس ر هاکد بندی مجدد و اختاادکلاسه جهت شيب
 .کردن فازی سپس

 فازی بزرگ تابع

 تابع خطی افزایشی یابد.لغزش افزایش میبا افزایش ارتفاع، خطر زمین طبقات ارتفاعي

 تابع بزرگ فازی لغزش و سپس فازی کردن.ها بر اساس اهمیت آن در وعوع خطر زمیناختااد کد كاربري اراضي

 تابع نزدیک فازی یابد.لغزش افزایش میمجاور راه ارتباطی، پتانسیل وعوع مخاطره زمیندر مناطق  فاصله از راه ارتباطي

 فازی بزرگ تابع .کردن فازی سپس و لغزشزمین خطر وعوع در آن اهمیت اساس یر هاکد اختااد ليتولوژي

 فازی بزرگ تابع .کردن فازی سپس و لغزشزمین خطر وعوع در آن اهمیت اساس یر هاکد اختااد خاک

 فازی نزدیک تابع .یابدمی افزایش لغزشزمین مخاطره وعوع پتانسیل گسل، مجاور مناطق در فاصله از گسل

 فازی نزدیک تابع .یابدمی افزایش لغزشزمین مخاطره وعوع پتانسیل رودخانه، مجاور مناطق در فاصله از رودخانه

 افزایشی خطی تابع .یابدمی افزایش لغزشزمین خطر مقدار بارش، افزایش با بارش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Alinezhad and Khalili 
2 . Baumgertel et al 
3 . Hoseini 
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 لغزشبندي زمينهاي پهنهارزیابي نقشه

ه، مورد بررسی لغزش مورد استفادلغزش، لازم است تا صحت مدل حساسیت به زمینپس از تهیه نقشه حساسیت به زمین
بینی و تعیین دعت ها در پیشآمدترین روشترین و کار(، از مفیدROC1عرار گیرد. منحنی تشخیص عملکرد نسبی )

هایی که وعوع یا عدم وعوع پیکسل ،در محور افقی، ROCمنحنی (. در 119:1397نیا و فلاح، سازی است )محمدمدل
هایی که نادرست نسبت پیکسل، محور عمودی در ( و2مثبت درست) کردهبینی رستی پیشرا به دمدل  وسیله لغزش بهزمین
بندی ارائه شده برای سط  زیر منحنی (. طبقه4،2006:398گردد )جورسفسکیمیسیم تر(، 3مثبت بلط)اند بینی شدهپیش

(AUC به صوررت ،)باشد : ضعیف، می5/0-6/0: متوسط، 6/0-7/0: خوب، 7/0-8/0خوب، : خیلی8/0-9/0:عالی، 9/0-1
 .نسبی بالاتری استدارای عملکرد  را دارا باشد، AUC مدلی که بیشترین مقدار(. 2010:394، 5)ناندی و شاکور

 
 نتایج و بحث 

 بالادست سد یامچي حوضه لغزش بندي زمينهاي مطرح در پهنهمعيار

 شوددر نرر گرفته میهای توپوگرافیک مهم، لغزش و از شاخصدخیل در وعوع زمینعنوان عامل اصلی به  : شیبشيب
 .، الف(3باشد )شکل درصد می 75تا  0شیب بین  بالادست سد یامچی مقدارحوضه (. در 2019:4، 6)ال جازولی و همکاران

 .است لغزشزمینوعوع درصد مستعد برای  38با داشتن متوسط شیب این حوضه 
گیاهی و در نهایت در نوع و همچنین جهت شیب در مقدار درجه حرارت، میزان رطوبت، نوع و تراکم پوشش: جهت شيب

بالادست سد  مربع از مساحت حوضهکیلومتر 110 /19(. 10:1399همکاران، مقدار هوازدگی، نقش به سزایی دارد )مددی و 
مربع شرعی می کیلومتر 40/83مربع بربی، کیلومتر48/72مربع جنوبی ، کیلومتر81/112یامچی، دارای جهت شیب شمالی، 

ب شرق، جنوب برب مربع در جهات شمال شرق، جنوکیلومتر 39/61و  20/66، 47/66، 79/68باشند. همچنین به ترتیب 
 ، ب(.3و شمال برب عرار دارند )شکل

دهد که از جمله لغزش را تحت تاثیر عرار میگذار بر رخداد زمینهای محیطی تاثیر: متغیر ارتفاع بسیاری از ویژگیارتفاع

، 7)کدوی و همکارانهای هوازدگی و بیره اشاره نمود گیاهی، فرایندهای ارتفاع بر عناصر اعلیمی، پوششتوان به کنترلمی
متر و اختلاف  1506متر، حداعل ارتفاع  4505متر از سط  دریا، حداکثر ارتفاع  2160(. ارتفاع متوسط حوضه 5:2018

ی اصلی )رود آق لاعان( و ساختگاه سد یامچی متر و اختلاف ارتفاع سرچشمه 2999ی حوضه ترین نقطهبلندترین و پست
مقدار اختلاف ارتفاع باعث تنوع محیطی و همچنین انرژی دینامیکی بالا در سط   ، ج( و این3متر است )شکل  2494

ی ارتفاعات هرم دابی، کوه حوضه مطالعاتی شده است. بخش شمال حوضه به صورت واحد کوهستان مرتفع، در بر گیرنده
 3698، 4200، 3878، 3882، 4505عره گونی طرنجی، عر  بلاغ دابی، بوز دابی و ساریمساعلو دابی به ترتیب با ارتفاع 

باشد و عامل ارتفاع و توپوگرافی خشن و به تبع آن شرایط اعلیمی محلی حاکم در این بخش از حوضه متر از سط  دریا می
متر به بالا هیچ گونه  2400ی استقرار جمعیت انسانی شده است؛ به طوری که از ارتفاع ترین عوامل محدود کنندهاز مهم

توان به مخروط آتشفشانی ترین ارتفاعات برب حوضه میشود. از مهمی به صورت آبادی و ده مشاهده نمیسکونتگاه دائم
باشد. تنها متر از سط  دریا اشاره کرد. ابلب اراضی واعع در عسمت بربی حوضه، از نوع مرتعی می 2695عارداغ با ارتفاع 

القعر ه در برب عارداغ و شرق کوچک داغ یعنی در محل خطآبادی که در این عسمت وجود دارد، روستای دکلانلو است ک

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Receiver operating characteristic 
2 . Specificity 
3 . Sensitivity 
4 . Gorsevski 
5 . Nandi and Shakoor 
6 . El Jazouli et al 
7 . Kadavi et al 
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های عریض، های کم ارتفاع، درّههای مرکزی و شرق حوضه به صورت، کوهپایهعمدتاً عسمت این دو کوه واعع شده است.

 باشد. های سیلابی میهای بین کوهی و گاهاً دشتها، دشتافکنهمخروط

 

 یامچي سد بالادست شيب و طبقات ارتفاعي حوضههاي شيب، جهت عيارم: نقشه 3شكل 

 

های کشاورزی و های جمعیت، مانند تبدیل زمینتغییر کاربری اراضی تحت تأثیر عوامل مربوط به نیاز اراضي: كاربري
ها عرار دارد. کاربری برای توسعه زیرساخت ،های کشاورزی و کاهش شیبجنگلی به مناطق شهری، تبدیل جنگل به زمین

ها، در حوضه به (. انواع کاربری2019:4، 1)ال جازولی و همکاران است لغزشتهیه نقشه خطر زمینزمین عامل اصلی در 
متراکم و  مربع، پوشش گیاهیکیلومتر87/27با مساحت  زراعت دیممربع، کیلومتر 63/70با مساحت  زراعت آبیصورت 

خوب با مساحت مراتع مربع، کیلومتر71/13با مساحت  ساختمناطق انسانمربع، رکیلومت37/103بابات با مساحت 
مناطق مربع، کیلومتر46/199ضعیف با مساحت مراتع  مربع،کیلومتر7/108با مساحت  مراتع متوسطمربع، کیلومتر98/109
-کیلومتر 7/21با مساحت  وهستانیاراضی کمربع، کیلومتر48/27هموار با مساحت  مربع، زمینکیلومتر 01/2با مساحت  آبی

 . ، الف(4باشد )شکل مربع، میکیلومتر 07/13مربع، اراضی پوشیده از برف با مساحت 
آبادی و )جمال گذاردلغزش تأثیر میفاصله تا جاده ها یکی از عوامل اصلی انسانی است که بر وعوع زمین: فاصله از جاده

های زمین به دلیل زیربری و از بین بردن پاشنه دامنه و برخی از رانش(. در هنگام کارهای عمرانی، 52: 1400همکاران،
(. در محدوده مطالعاتی فاصله از جاده در حد فاصل 2019:4، 2گردد )ال جازولی و همکارانایجاد میها تغییر در شیب دامنه

کند، لذا این حوضه از ی ارتباطی اردبیل به تبریز از این حوضه عبور میجاده. ، ب(4کل باشد )شمتر. می 12000صفر تا 
لحاظ ترانسپورت بین گمرکات سرو )در مرز ترکیه( در شمال برب و گمرک بیله سوار و آستارا )در مرز جمهوری آذربایجان( 

های کوچک و بزرگ ارتباطی شاهد وعوع لغزش هایکند و به طور مکرر، در این محوردر شمال شرق نقشی حیاتی ایفا می
 هستیم.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . El Jazouli et al 
2 . El Jazouli et al 
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ای بر خاوصیات فیزیکی همچون استحکام و نفوذپذیری مواد سطحی های لیتولوژیک به صورت گستردهویژگی :ليتولوژي

کند لغزش را تعیین میگذارد و به همراه شیب، ماهیت و شدت زمینلغزش تأثیر میو زیر سطحی و احتمال وعوع زمین
های نشان داد که منطقه مورد مطالعه با انواع واحدشده،  شناسی استخراجنقشه سنگ(. 2019:12، 1ن و همکاران)خا

و  داسیتی، تراکی آندزیت، بازالت و های آندزیتیگدازهتوان به میها شناسی پوشانده شده است. از جمله این واحدسنگ
 اههر یک از این سازندباشد و و مستعد فرسایش، میهای آبرفتی جوان و عدیمی های رسوبی، پادگانهسنگ هبه همراتوف، 

طبقه، از مقاوم، نیمه مقاوم و نامقاوم، تقسیم  3های محدوده به . از لحاظ مقاومت سازنداز مقاومت متفاوتی برخوردارند
درصد( از مساحت این  44/64ربع )کیلومتر م 68/449های انجام گرفته، با توجه به بررسی .، ج(4گردیده است )شکل 
های ها و گرانودیوریتشناسی مقاوم بوده و کمترین حساسیت را نسبت به فرسایش دارند. گرانیتحوضه از نرر زمین
های لیتولوژیک ترین واحدهای میوسن، مقاومها و ریوداسیتباشند و ریولیتهای دگرگونی همراه میالیگوسن که با سنگ

-درصد( از مساحت این حوضه نیمه مقاوم بوده و از نرر فرسایش 42/20کیلومتر مربع ) 56/142حدود  باشند.حوضه می
ترین سازندهای نیمه مقاوم حوضه شامل کنگلومرا، لاهار، پومیس باشد. عمدههای مقاوم و نامقاوم میپذیری، حد بین واحد

حوضه هستند. سازندهای نیمه مقاوم از لحاظ پراکندگی  باشند. ابلب این سازندها به صورت نواحی کم ارتفاعو برش می
درصد( از سط  حوضه به واحدهای  14/15کیلومتر مربع ) 68/105اند. حدود ابلب در عسمت مرکزی حوضه گسترش یافته

 ی بالاست سدهای حوضهپذیرترین بخشنامقاوم اختااد دارد که کمترین مقاومت را در برابر فرسایش داشته و فرسایش
های یخچالی، های جوان و نهشتههای نئوژن به همراه آبرفتدار و ماسه سنگهای ژیپسگیرد. مارنیامچی را در بر می

 باشند.های لیتولوژیک در برابر فرسایش میترین واحدکم مقاوم

 

 یامچي سد بالادست هاي كاربري اراضي، فاصله از راه ارتباطي و ليتولوژي حوضهعيارم: نقشه 4شكل 

 

گسل  های اطرافزیرا عدرت سنگ ،زمین هستندگسل به طور کلی بسیار مستعد رانش نزدیک به مناطق: فاصله از گسل
(. فاصله از گسل در حوضه مطالعاتی بین صفر 2017:314، 2)چن و همکاران یابدساختی کاهش میبه دلیل شکست زمین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Khan et al 
2 . Chen et al 
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های های های دامنهی منطقه گسلهای موجود در محدودهترین گسلاز جمله اصلی .، الف( 5باشد )شکل می 10000تا 

گسل کلانتر در شمال روستای ، کیلومتر 5/9به طول  مجاورت عار داغدر برجلو  -گسل عار داغشامل:  جنوبی سبلان
مال ش ییک کیلومتربلاغ در  عز  فرعی کیلومتر،گسل 5/4 طول به گسل شرق دکلانلو ،کیلومتر 4/2به طول  کلانتر

 از شرعی جنوب-شمال بربی روند با کیلومتر 15 طول بهکه  آلوارس گسل (وکیلومتر 1به طول  شرعی روستای عز  بلاغ

 ، اشاره داشت.است شده کشیده کالدیرای سبلان تا آلوراس روستای
ها زیرشویی دامنه بهتوانند منجر می و کنندلغزش ایفا میها نقش عمده ای در توسعه زمینرودخانه :فاصله از شبكه آبراهه

 ممکن است بر شروع زمین لغزش تأثیر بگذاردها، و در نتیجه فرسایش و اشباع دامنهها شوند گاه دامنهو از بین بردن تکیه
چای، آق لاعانهای های اصلی به نامچای متشکل از رودخانهی آبریز گیویحوضه(. 2011:1421، 1)بوی و همکاران

 .، ب(5باشد )شکل متر می 2500فاصله از آبراهه در حوضه مطالعاتی بین صفر تا  باشد.می چایآبادو کمالچای امام
گیری انواع مختلفی ها منجر به شکلباشد و انواع خاکای می: خاک هر منطقه از عوامل مؤثر در ایجاد حرکات دامنهخاک

کیلومترمربع، با خاک بسیار  15/299از نوع لیتوسل به مساحت  شود. انواع خاک حوضه به صورت،:ای میاز حرکات توده
 عمق تا نیمه کیلومترمربع، با خاک کم 68/240کالوویال به مساحت  -عمیق با بافت سنگین، لیتوسل  عمق تا نیمه کم

 با خاک کم  کالوویال –ای ای و ساختمان فشرده و مکعبی. کالوویال و عهوهریزه عمیق با بافت متوسط تا سنگین، سنگ

کیلومترمربع  34/100و  83/57عمیق با بافت متوسط تا سنگین، ساختمان خاک مکعبی به ترتیب؛ با مساحت  عمق تا نیمه
 . ، ج(5باشد )شکل می

 

 یامچي سد بالادست و خاک حوضه فاصله از رودخانهگسل، فاصله از هاي عيارم: نقشه 5شكل 

ها و نقش آب در گسیختگی شیب د.باشها میلغزشمهم در ایجاد و یا تسریع زمین ارندگی یکی از عوامل بسیار: ببارندگي
شریفی پیچون و باشد )ها و همچنین به صورت عامل کاهش دهنده مقاومت برشی سطوح میوعوع آن
های ماه. ( 6باشد )شکلمی متر (میلی 250-850بیش از  )(. مقدار بارش سالیانه در حوضه مطالعاتی 148:1400،همکاران

مناطق با افتد به علاوه، فروردین و اردیبهشت بیشترین بارندگی در حوضه را دارد و کمترین بارندگی در مرداد اتفاق می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Bui et al 



 85 ...لغزش در حوضه بالادست سد یامچيبندي خطر زمينپهنه

 
اند و مناطق با بارش کم، در نواحی کم ارتفاع حوضه بارش زیاد عمدتاً در نواحی کوهستانی و مرتفع حوضه گسترده شده

 .عرار دارند

 

 یامچي سد ار بارش حوضه بالادستعيم . نقشه6شكل 

 لغزشبندي خطر زمينپهنه
لغزش زمینبندی ی پهنههای مطرح در نقشهدر رابطه با هر یک از معیار، (7 )شکلشده  های استانداردی نقشه پس از تهیه

 های مورد بررسیتکنیکهای حاصله وارد نقشه ،(2جدول )های مربوطه و اعمال کردن وزن یامچی سد بالادست حوضهدر 
بدست آمد  ی بسیار پرخطر تا بسیار کم خطر،طبقه 5خروجی نهایی در  یهاشده و با اعمال مراحل مختلف بر روی نقشه

مربع از مساحت حوضه در کلاس کیلومتر CODAS ،17/58با توجه به خروجی حاصل از به کارگیری روش  (.8 )شکل
لغزش به دست آمده از بندی خطر زمینکیلومترمربع در کلاس پرخطر عرار دارد. طبق نقشه پهنه 46/139بسیار پرخطر و 

مربع از مساحت حوضه را طبقات بسیار پرخطر و پرخطر تشکیل کیلومتر 01/114و  07/54، به ترتیب؛ MARCOSروش 
 (. 3دهد )جدول می
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 لغزش حوضه بالاد ست سد یامچيبندي زمينپهنهي مطرح در هامعيار: نقشه استاندارد شده 7شكل 

 ها با استفاده از روش كرتيکماتریس همبستگي، ماتریس تضاد و محاسبه وزن نهایي معيار :2 جدول
  بستگيماتریس هم 

  جهت شیب معيار
 شیب

 بارش رودخانه خاک لیتولوژی گسل راه ارتباطی کاربری ارتفاع

 623/0 205/0 238/0 -220/0 165/0 -145/0 030/0 625/0 208/0 1 شيب

شيب  جهت  208/0 1 184/0 059/0 140/0 245/0 108/0- 030/0- 084/0 118/0 

 980/0 180/0 227/0 -140/0 071/0 -305/0 -017/0 1 184/0 625/0 ارتفاع

 -087/0 111/0 -016/0 179/0 015/0 359/0 1 -017/0 059/0 030/0 كاربري

ارتباطي راه  145/0- 140/0 305/0- 359/0 1 056/0- 321/0 323/0- 027/0 424/0- 

 049/0 098/0 -158/0 -020/0 1 -056/0 015/0 071/0 245/0 165/0 گسل

 -225/0 043/0 -242/0 1 -020/0 321/0 179/0 -140/0 -108/0 -220/0 ليتولوژي

 294/0 003/0 1 -242/0 -158/0 -323/0 -016/0 227/0 -030/0 238/0 خاک
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 167/0 1 003/0 043/0 098/0 027/0 111/0 180/0 084/0 205/0 رودخانه

 1  167/0 294/0 -225/0 049/0 -424/0 -087/0 980/0 118/0 623/0 بارش

  ماتریس تضاد 

  جهت شیب معيار
 شیب

 بارش رودخانه خاک لیتولوژی گسل ارتباطی راه کاربری ارتفاع

 376/0 794/0 761/0 220/1 834/0 145/1 969/0 374/0 791/0 0 شيب

شيب  جهت  791/0 0 815/0 940/0 859/0 754/0 108/0 030/1 915/0 881/0 

 019/0 819/0 772/0 140/1 0 /928 305/1 017/1 0 815/0 374/0 ارتفاع

 087/0 888/0 016/0 820/0 984/0 640/0 0 017/1 940/0 969/0 كاربري

ارتباطي راه  145/1 859/0 305/1 640/0 0 056/1  678/0 323/1 972/0 424/1 

 950/0 901/0 158/1 020/1 0 056/1 984/0 0 /928 754/0 834/0 گسل

 225/1 956/0 242/1 0 020/1 678/0 820/0 140/1 108/0 220/1 ليتولوژي

 705/0 996/0 0 242/1 158/1 323/1 016/0 772/0 030/1 761/0 خاک

 832/0 0 996/0 956/0 901/0 972/0 888/0 819/0 819/0 794/0 رودخانه

 0 832/0 705/0 225/1 950/0 424/1 087/0 019/0 881/0 376/0 بارش

  محاسبه وزن نهایی 

  جهت شیب معيار
 شیب

 بارش رودخانه خاک لیتولوژی گسل ارتباطی راه کاربری ارتفاع

 503/7 077/8 9 412/9 591/8 406/9 365/8 192/7 100/8 268/7 مجموع تضاد

 209/0 119/0 252/0 258/0 227/0 191/0 304/0 176/0 231/0 378/0 انحراف معيار

ميزان 
 اطلاعات

748/2 877/1 269/1 547/2 802/1 954/1 430/2 
273/2 

965/0 570/1 

 080/0 049/0 116/0 125/0 100/0 092/0 131/0 065/0 096/0 141/0 وزن نهایي

 
دهد؛ از لحاظ معیار شیب، طبق های مورد بررسی نشان میو پرخطر معرفی شده توسط الگوریتم بررسی نقاط بسیار پرخطر

درصد، عرار دارند. بررسی  10 -65های ، مناطق دارای احتمال خطر زیاد و بسیار زیاد، بین شیبCODASخروجی الگوریتم 
 15-50اط پرخطر و بسیار پرخطر، بین دهد که مقدار شیب نقو مقایسه با نقشه شیب نیز نشان می MARCOSخروجی 

 50دهد، در طبقات شیب بالاتر از درصد، عرار دارند. مقایسه بین نقاط لغزشی موجود در حوضه با نقشه شیب، نشان می
 درصد، 50از  بیش شیب با هایدامنه روی بر گردد. معمولاً، نقطه لغزشی مشاهده نمی10تر از درصد و شیب های پایین

درصد نیز از شدت  10های کمتر از یابد. در شیبلغزش کاهش مییابد و احتمال خطر زمینمی کاهش خاک ضخامت
کند. بنابراین می توان اذعان ها کاهش پیدا میلغزش در این پهنهناهمواری تا حد زیادی کاسته شده و احتمال وعوع زمین
باشد. در رابطه با عامل جهت شیب، نقاط بسیار عبول میها عابل داشت که از لحاظ معیار شیب خروجی تمامی الگوریتم

هایی با جهات های شمالی و بربی و سپس دامنههای مورد بررسی؛ در دامنهپرخطر و پر خطر ارائه شده، توسط الگوریتم
لند مدت های شمالی، بربی و شمال بربی به دلیل دریافت بارش زیاد، ماندگاری بشمال شرعی، شرعی عرار دارند. دامنه

های مورد استفاده از نرر معیار باشد. لذا، نتایج حاصل از الگوریتمبرف و داشتن رطوبت بیشتر، برای لغزش بسیار مستعد می
دهد، مناطق بسیار ها نشان میای بین معیار ارتفاع و خروجی الگوریتمباشد. بررسی مقایسهجهت شیب نیز مورد عبول می
متر عرار دارند. با مقایسه بین نقاط لغزشی موجود در حوضه مشاهده  1500-4200تفاعی پرخطر و پرخطر، در سطوح ار

توان نتیجه گرفت که از لحاظ معیار باشد. میمتر، می 1500-3300گردد، پراکنش نقاط لغزشی نیز در سطوح ارتفاعی می
به نقاط لغزشی موجود در حوضه و با نطر  باشد. ولی با توجههای مورد استفاده، عابل عبول میسطوح ارتفاعی نتایج روش

توان اذعان داشت به حداعل و حداکثر مقادیر ارتفاعی معرفی شده به عنوان مناطق دارای احتمال خطر بسیار زیاد و زیاد، می
 رسد.تر به نرر می، عابل عبولMARCOSکه خروجی حاصل از روش 
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، مراتع کاربری زراعیدهد که از لحاظ معیار کاربری اراضی، یبررسی خروجی حاصل از هر دو روش مورد بررسی، نشان م

سط  از مساحت مناطق داری احتمال خطر بسیار زیاد و زیاد را به خود اختااد داده بیشترین و نواحی انسان ساخت، 
 رعایتتوان گفت؛ باشد. لذا، میاست و بررسی نسبت بین پراکنش نقاط لغزشی و معیار کاربری نیز با این نتیجه منطبق می

 گیاهی، به رخدادپوشش مراتع و نابودی در هایدام حد از بیش ، چرایدارتناوب زارعی، کشت در اراضی شیب نکردن

؛ مشاهده می بر اساس تلفیق نقشه شیب و کاربریبخشیده است.  سرعت های کشاورزی و مراتع،لغزش در کاربریزمین
نیمه میانی و تا حدودی در اند، در و مستعد زمین لغزش ه کانون فرسایشک حوضهدار شیب زارهای، عمده دیمگردد
زارهای به ویژه؛ دیمکشاورزی  یاراضبا توجه به این که ابلب  .اند درصد پراکنده 35تا  15های های جنوبی در شیببخش

-خاود در زمان وعوع بارندگی نجام شخم در جهت شیب بها، بنابراین انددار عـرار گرفتـههای شیبمنطقه بر روی دامنه
کته حائز اهمیت دیگر در مورد سکونتگاه مسکونی است . نشودمیلغزش و زمین های با شدت زیاد، منجر به فرسایش خاک

های بیر عابل نفوذ بر رشد زمین و و افزایش مناطق مسکونی داشته است زیادی را در طی سال های اخیر، که رشدی 
بوده و به افزایش سطوح پرخطر، در سط  حوضه منجر شده است. در رابطه با نقشه  ه تاثیرگذارهای حاکم بر حوضفرآیند

، طبقات MARCOSو CODAS هایبندی حاصل از به کارگیری روشتوان گفت که با توجه به نقشه پهنهلیتولوژی می
و به صورت محدود، در مناطقی با  هایی با مقاومت بسیار کم و متوسطبسیار پرخطر و پرخطر، به طور عمده؛ در سازند

های سطحی که عموماً مستعد ها توسط مواد آبرفتی و دیگر سازندشوند. لذا، در مناطقی که سنگلیتولوژی مقاوم دیده می
اند و نتایج حاصل از به کارگیری اند، پوشیده شده است، دارای حساسیت بالایی نسبت به وعوع لغزشجهت ایجاد لغزش

 باشد.د بررسی، از لحاظ معیار لیتولوژی نیز عابل عبول میروش های مور
متری از راه  1200از لحاظ معیار فاصله از راه ارتباطی، باید اشاره داشت، مناطق بسیار پرخطر و پرخطر، از فاصله صفر تا 

لغزشی موجود، به طور ارتباطی عرار دارند. مقایسه نقاط لغزشی و نقش موضوعی راه ارتباطی حاکی از این امر هست که، 
نسبی، در فواصل نزدیک از جاده، عرار دارند. با بررسی معیار فاصله از گسل به این نتیجه دست یافتیم که طبق نقشه 

های مورد استفاده در پژوهش حاضر،  بخش عمده ای از نقاط بسیار لغزش حاصل از تمامی الگوریتمبندی خطر زمینپهنه
اند. مقایسه نقشه فاصله از گسل با نقشه پراکنش نقاط لغزشی، متری، از گسل واعع شده 1000پرخطر و پرخطر، تا فواصل 

نیز در فواصل دور عرار داد و مابقی نقاط لغزشی در فواصل زیاد از گسل  موجود لغزشی دهد که تعداد کمی از نقاطنشان می
های مورد های حاصل از روشفت، به ترتیب طبق خروجیتوان نتیجه گراند. از لحاظ معیار فاصله از رودخانه، میر  داده

ها با این معیار متری از رودخانه عراردارند. نسبت پراکنش لغزش 250تا  0بررسی، مناطق بسیار پرخطر و پرخطر، تا فاصله 
تری از م 0-100دهد، ابلب نقاط لغزشی موجود درحوضه در فواصل نزدیک از رودخانه در فاصله مورد بررسی، نشان می

-چای و کمالچای،لای چای، اماملاعانآق های دائمی و پرآبها )به ویژه رودخانهرودخانهها اتفاق افتاده است و رودخانه
پرآب در های رودخانهند. ادارای اهمیتهای محدوده در رخداد لغزشگاه ها و از بین بردن تکیه(، با زیرشویی دامنهچایآباد

پذیر رسوبات آذرآواری را های نامقاوم و فرسایشهای آتشفشانی سبلان عبور کرده و در بخشمسیر خود از میان سنگ
گردد و مناطق ها و نفوذ دادن آب به خاک و سنگ موجب تشدید لغزش میدچار آب بردگی کرده و با زیرشویی دامنه

 رود جریان توسط فرسایش مستقیم معرض در حوضه از بخش این شود و شامل می را رود طغیانی بستر بیشتر پرخطر،

های فاصله از راه ارتباطی، فاصله از گسل و رودخانه نیز نتایج حاصل از توان اذعان داشت، که از نرر معیارباشد. لذا میمی
 های چند معیاره، عابل عبول و نزدیک به واععیت موجود درمحدوده هست.الگوریتم

ی ریزدانه )به ترتیب هاخاک های مورد استفاده در پژوهش حاضر،از الگوریتملغزش حاصل بندی خطر زمینطبق نقشه پهنه
کالوویال و کالوویال(، که از درصد زیادی رس، مارن و سیلت تشکیل شده اند و از عمق زیادی  -شامل: لیتوسول، لیتوسول

یی که هادامنه داخل در آب که باشدیم گونه نیبد تیفعال لغزش دارند و نحوهنیز برخوردارند، اهمیت زیادی در وعوع زمین
یابد و اند و از عمق زیادی نیز برخوردارند، نفوذ میی ریزدانه با درصد زیادی از رس، مارن و سیلت تشکیل شدههاخاکاز 
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 یداریپا د. لذا، با به هم خوردن حالت کلوئیدی و چسبندگی خاک،ابییم شیافزا یبرش یهاتنش و خاک یمنفذ آب فشار
های عیار بارش؛ در حالت کلی باید اشاره داشت،  ماهم. با توجه به گرددیم یختگیگس موجب و افتهی کاهش مستعد یهاواحد

های منطقه دارد. لغزشاسفند، فروردین و اردیبهشت به جهت دریافت بارش عابل توجه اهمیت بسیار زیادی در رخداد زمین
لغزش را مهیا )همراه با ذوب برف و یخ( یکی از شرایط لازم برای رخداد زمینها در واعع، بارش مستمر در طی این ماه

توان رسید که مناطق با پتاسیل باشد. با در نرر داشتن نقشه عامل بارش، به این نتیجه میسازد که همان حضور آب میمی
است. بررسی نسبت نقاط لغزشی و مقادیر متر عرار گرفته میلی 250-850خطر زیاد و بسیار زیاد، در مناطقی با بارش مابین 

توان متر، عرار دارند. میمیلی 250-650دهد، پراکنش نقاط لغزشی موجود در حوضه، در مقدار بارشی بارش نیز نشان می
 باشد. ولی با توجه به نقاط لغزشیهای مورد استفاده تقریبا، عابل عبول مینتیجه گرفت که از لحاظ معیار بارش نتایج روش

و با در نرر داشتن حداعل و حداکثر مقادیر بارش معرفی شده به عنوان  موجود در حوضه، طبق خروجی حاصل از روش ها
تر ، عابل عبول MARCOSتوان اذعان داشت که خروجی حاصل از روش مناطق دارای احتمال خطر بسیار زیاد و زیاد، می

 رسد.به نرر می

 
ب( خروجي  CODAS لغزش حوضه بالادست سد یامچي ؛ الف( خروجي حاصل از روشزمينبندي خطر نقشه پهنه :8 شكل

 MARCOS حاصل از روش 

و  CODASگيري چند معياره هاي تصميمالگوریتمغزش با استفاده از لزمين بندي خطرهاي طبقهمساحت كلاس :3 جدول
MARCOS 

 

CODAS  
 پرخطربسیار  پرخطر متوسط کم خطر بسیار کم خطر میزان خطر

 76/115 03/192 58/192 46/139 17/58 (2KMمساحت)

 34/8 98/19 59/27 51/27 58/16 درصد%

 
MARCOS  

 

 بسیار پرخطر پرخطر متوسط کم خطر بسیار کم خطر میزان خطر

 38/157 46/200 08/172 01/114 07/54 (2KMمساحت)

 75/7 33/16 65/24 72/28 55/22 درصد%
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به  نشان داد که (؛4نقاط لغزشی )جدول با پراکنش های مورد بررسی، مدلخروجی حاصل از ی پوشاننتایج حاصل از هم

ی درصد از نقاط لغزشی موجود در طبقه 84/54و  CODAS ،58/22گیری چند معیاره ترتیب با توجه به الگوریتم تامیم
ی درصد از نقاط لغزشی در طبقه 03/29و  MARCOS ،62/51بسیار پرخطر و پرخطر عرار دارد و طبق حاصل از روش 

در خروجی حاصل که  دهدمواجه با خطر نشان می هایتطبیق سطوح لغزش یافته و پهنهباشد. میبسیار پرخطر و پرخطر 
از سطوح  تعداد و درصددارای بیشترین  ،عرار دارندبسیار پرخطر، پرخطر مناطقی که در رده های مورد بررسی، از الگوریتم

های چند معیاره مورد بررسی، تعداد محدودی از د. به علاوه در طبقات کم خطر معرفی شده توسط الگوریتملغزشی هستن
گردد و در طبقات بسیار کم خطر معرفی شده نیز، هیچ پراکنشی از نقاط لغزشی ر  داده در حوضه، نقاط لغزش مشاهده می

-های موجود در هر یک از طبقات خطر، الگوریتملغزشت که با توجه به پراکنش زمینتوان نتیجه گرفشود. لذا میدیده نمی
نقطه لغزشی در طبقه بسیار پرخطر، از دعت نسبی بالایی  16با پوشش  MARCOSهای مورد بررسی و به خاود روش 

 لغزش برخوردار هستند.در ارزیابی خطر زمین

 هر طبقه خطرتعداد و درصد نقاط پراكنش لغزشي در  :4جدول 

 CODASمدل 

 بسیار کم خطر کم خطر خطر متوسط پرخطر بسیار پرخطر طبقه خطر

 - 3 4 17 7 تعداد

 - 68/9 90/12 84/54 58/22 درصد

 MARCOSمدل 
 بسیار کم خطر کم خطر خطر متوسط پرخطر بسیار پرخطر طبقه خطر

 - 2 4 9 16 تعداد

 - 45/6 90/12 03/29 62/51 درصد

 
 ROCی منحنی های مورد استفاده، به وسیله، دعت هر یک از تکنیکبندیپهنههای سازی بیشتر اعتبار نقشهمستندهت ج

خوب ، خیلی72/0منحنی  زیر ، با مساحتCODASطبق نتیجه به دست آمده، دعت روش  مورد ارزیابی عرار گرفته است.
 .(9باشد )شکل ی، عالی م81/0منحنی  زیر ، با مساحت MARCOSاست و دعت روش

 

 
لغزش حوضه بالادست سد بندي زمينهاي پهنهمنحني تشخيص عملكرد نسبي و سطح زیر منحني مربوط به نقشه :9 شكل

 یامچي
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 گيرينتيجه

 جوامع که زمانی باشد ومی طبیعی منابع و محیطی، آبخیزداریزیست مسائل در توجهعابل و مهم هایپدیده از لغزشزمین

نرور پیشگیری از وعوع میز به مخاطره آمناطق مشناسایی  .شد خواهد مخاطره به تبدیل دهد، عرار تأثیر تحت را انسانی
وضوع در این پژوهش مبا توجه به اهمیت  .یت استمقابله با آن بسیار حائز اهمه ریزی در راستای مچنین برناماطره و همخ

-برای ارزیابی و شناسایی مناطق پرخطر با استفاده ویژگی .شده استته خپردا لغزشزمین ستعد وعوعمناطق مبه شناسایی 
فاصله از آبراهه، لیتولوژی، خاک، شیب، لغزش، شامل؛ زمینو مورفولوژیکی از ده فاکتور موثر در وعوع ، انسانی های طبیعی

سپس با فاده گردیده است. است فاصله از گسلو  ، فاصله از راه ارتباطیجهت شیب، طبقات ارتفاعی، بارش، کاربری اراضی
حوضه بالادست سد لغزش در بندی خطر وعوع زمینهای تامیم گیری چند معیاره، به ارزیابی و پهنهاستفاده از الگوریتم

 ، پرداخته شده است. یامچی
، 12/0و لیتولوژی با وزن  13/0، کاربری اراضی با وزن 14/0عوامل شیب با وزن  ؛، به ترتیببه دست آمدها توجه به نتایج ب

ی دهنده نشان در این تحلیل گرفتهانجام های. بررسیبه خود اختااد دادند لغزش حوضه،نقش را در وعوع زمینبیشترین 
 حد از بیش ، چرایداربکشت در اراضی شی بودن، کوهستانی دلیل ، بهحوضه بالادست سد یامچی در این است که

 مناسبی ایینهزمک، خا زیرین هاییهلابه  آب نفوذ و پرشیب یهادامنه روی بر عمیق یهاخاک وجود مراتع، در هایدام

با توجه به خروجی حاصل  .خواهد داشت دنبال به را زیادی خسارات و آمده به وجود لغزشینزم ییدهپد یریگشکل برای
مربع از مساحت حوضه و طبق نتایج حاصل از به کارگیری کیلومتر 17/58و  46/139به ترتیب؛ ، CODASاز روش 

ی پرخطر و بسیار پرخطر عرار دارد. با مربع از مساحت محدوده، در طبقهکیلومتر 07/54و  MARCOS  ،01/114روش
مورد بررسی، از دعت نسبی بالایی در های های موجود در هر یک از طبقات خطر، الگوریتملغزشتوجه به پراکنش زمین

 اننش، ROCها نسبت به یکدیگر، با توجه به نتایج حاصل از منحنی لغزش برخوردار هستند. مقایسه مدلارزیابی خطر زمین
 زیر ، با مساحت MARCOSخوب است و دعت روش، خیلی72/0منحنی  زیر ، با مساحتCODAS، دعت روش داد

مطالعه حاضر، همانند نتایج حاصل از  در MCDM هایمدل عملکرد . لذا نتایج ارزیابیعالی می باشد 0،/81منحنی 
  ،(1400) و همکاران نادری ،(1399) و همکاران مددی (،1398انتراری و همکاران ) ،(1397) و همکاران مددیمطالعات؛ 

(، دیکشیت و همکاران 2019همکاران )گیگووایس و  (،2016و همکاران ) میشیل ،(1401) و پیروزی اصغری سراسکانرود
 نشان لغزش،تولید خطر زمین برای را های تحلیل چند معیارهمدل خوب (، عملکرد2021پور جم و همکاران )صال  (،2020)

ای ، که به ارزیابی مقایسه(1399) و همکاران مددیدهد. اما باید توجه داشت که همانند نتایج حاصل از پژوهش می
لغزش پرداخته بودند، دعت روش بندی خطر زمین، در پهنه CODASو MABACگیری چند معیاره ی تامیمهاالگوریتم

CODAS خوب عرار دارد. ولی دعت روش ی خیلیدر طبقهMARCOS در مقایسه با روش ،CODAS  در این پژوهش
 و مزایا دارای خودنوبه به هالغزش نیزم یمطالعه هایروش از یک هر ،دانیممی کهگونه همان .عالی به دست آمده است

 اعلیم ،جمله از بسیاری شرایط به است برخوردار کارایی از حد چه تا منطقه یک در روش یک که امر این. باشندمی معایبی
نتایج حاصل از پژوهش حاضر، با معرفی بهترین روش تحلیل چند معیاره، به  .دارد بستگی عوامل دیگر و توپوگرافی و

هایی با بندی خطر زمین لغزش در حوضهمنرور مطالعه خطر زمین لغزش، در امر انتخاب روش مناسب بررسی و پهنه
ورد توجه پژوهشگران تواند بسیار مفید بوده و مشرایط طبیعی و انسانی مشابه با محدوده حوضه بالادست سد یامچی، می

، با معرفی مناطق دارای و نتایج حاصل از این تحقیق این مطالعه ،رودانترار میدر نهایت می توان اذعان داشت؛  .عرار گیرد
صلاح در این ریزان ذیتر مدیران و برنامهگشایی برای اعمال مدیریت بهتر و علمیراهلغزش، احتمال وعوع بالای زمین

و در نواحی با پتانسیل خطر بالا، با انجام اعدامات حفاظتی، آبخیزداری مناسب و البته کارشناسی شده توسط  گردد زمینه
 های احتمالی در سط  حوضه بالادست سد یامچی، جلوگیری شود. لغزشمتخااان، از وعوع زمین
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