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  كيدهچ
در . اسـت ايـران  مناطق كوهستاني هاي معمول در بيشتر ازجمله پديده ،اي دامنه هايناپايداري

 ،هدف از ايـن پـژوهش   .استلغزش  زمين ،ها آميزترين اين ناپايداري خاطرهاين ميان يكي از م
بـا اسـتفاده از الگـوريتم    لغـزش   به زمينهاي شمالي بينالود  دامنهپذيري حساسيت ةنقش ةتهي

مطالعاتي بـا اسـتفاده از    ةمحدود ةپاي ةنقش ةپس از تهيابتدا  .استسازي توافقي ويكور  بهينه
 پـذيري حوضـه بـه   حساسـيت در  مـؤثر عوامل  ةنقشهاي ميداني،  اي و بازديدتصاوير ماهواره

شيب، فاصله از گسل، طبقات ارتفاعي، تـراكم زهكشـي، كـاربري اراضـي،      شامللغزش  زمين
ضريب اهميت هر  سپس. دشتهيه  GISبارش در محيط  ولوژي، نوع خاك وپوشش گياهي، ليت

دسـت   به AHPمراتبي  كمك الگوريتم سلسله به ،لغزش در وقوع زمينكدام از معيارهاي مذكور 
. رين ضريب اهميـت را كسـب كردنـد   معيارهاي شيب، ليتولوژي و طبقات ارتفاعي بيشت كه آمد

هاي برتـر  انتخاب گزينه و پشيماني سودمندي ةدرج كور،سازي وي الگوريتم بهينه ةبر پاي سپس
هـا   حوضـه  زير ،)Q( ويكور ةبهينشاخص ميزان  ةبا محاسب مشخص و در پايان ،)هازيرحوضه(

پـذيري كـم،    س كيفـي حساسـيت  در سه كـلا لغزش  پذيري به زمينحساسيت ةدرجبرحسب 
هاي گلمكان، اسجيل  حوضه كه زيرنتايج نشان داد . بندي شدند رتبهو بندي  زياد طبقهمتوسط و 
هاي خيرآباد، اقبـال و چـايش داراي كمتـرين     حوضه و زير پذيري حساسيت يشترينبو اندرزي 
  .هستندلغزش  وقوع زمين پذيري به حساسيت

  
  
  
  

  .هاي شمالي بينالود سازي توافقي ويكور، دامنه الگوريتم بهينه پذيري،لغزش، حساسيت زمين :ها واژه كليد
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  مقدمه

 دچـار  جوامـع انسـاني را  چنانچـه  زمينـي،   أاتمسفري و مخـاطرات بـا منش ـ   أاعم از مخاطرات با منش 1مخاطرات محيطي
صورت كاتاسـتروفيك   به مخاطرات زميني كه عمدتاً. به خود خواهند گرفت 2بليه ةند، جنبكنهاي اقتصادي و جاني  چالش

حركـات  . داشته باشند همراه اقتصادي و جاني به هاي ، خسارتتوانند در مقياس كوچك اما با شدت زياد دهند، مي روي مي
يكـي از   كـه  3لغـزش  زمين. روند شمار مي بهترين مخاطرات زميني در مناطق مستعد وقوع اين پديده  جمله مهماز ،اي دامنه
سـنگين   يهـا  هزاران نفر و خسـارت  ةسالان ومير موجب مرگهمواره در سراسر جهان  است و اي ترين حركات دامنه مهم

آثـار آن در   ومخاطرات زميني با فراواني وقوع بالا در ايـران اسـت    دستهشود، از  مالي و اقتصادي به مناطق مسكوني مي
دهد كه تا اوايـل  نشان مي ،شده انجام هاي بررسي .شود ديده ميخشك تا مرطوب مستعد كشور   هاي نيمبسياري از دامنه

باب خانه، ايجاد خسارات مالي بـه   176نفر، تخريب  162مرگ  موجبه در كشور لغز زمين 2590وقوع حدود  ،1387سال 
كيلومتر راه ارتباطي و ايجاد رسوب سالانه به حجـم    170هكتار جنگل، تخريب  6763ميليارد ريال، تخريب  1866ميزان 

  ).1386كاردان، (متر مكعب شده است  963807
شناسـي سـنگ بسـتر،      ها را شـامل زمـين  لغزش زمينگذار در وقوع  يرتأثترين عوامل  ، مهم)2008(دهال و همكاران 

كرمـي و رجبـي    همچنـين . انـد توپوگرافي، ارتفاع، عمق و نوع خاك، كاربري زمين و ساختار هيـدروگرافي معرفـي كـرده   
ها در ايران لغزش زمينهاي اتفاقي در وقوع  متغير هاي آتشفشاني را از دسته رزه و فعاليتلهاي شديد، زمين ، بارش)1388(

  . اندبرشمرده
 افـزايش  اقليمـي،  و شناسـي  زمين متنوع وضعيت زياد، خيزي لرزه و ساختيزمين فعاليت ايران، كوهستاني توپوگرافي

 هالغزش زمين از گسترده طيفي بروز براي طبيعي شرايط اخير، هايدهه در كاربري تغيير و طبيعي منابع بر فشار و جمعيت
  .است هكرد اهمفر كشور در را

كـه    لغزش و برآورد شدت و ارزيابي ايـن پديـده ارائـه شـده     بندي خطر زمين پهنه برايهاي مختلفي  كنون روش تا
هاي مبتني بر همبستگي روش). 2004لي و جونز، ( شوند ميبندي ي دستهي و كمكم هاي كيفي، نيمه طور كلي در روش هب

 ـ جمله روش، از5و لجستيك 4رسيون دومتغيره، چندمتغيرهمانند رگ ،لغزشدر زمين مؤثرمتغيرهاي  بنـدي  ي پهنـه هـاي كم
و  8اياي و نارتبـه هـاي رتبـه  ، روش7مصـنوعي  ة، شـبك 6هاي فـازي الگوريتم همچنين. شوندمي شمردهلغزش خطر زمين

خاب دقيق متغيرها كمـك  سازي روابط و انتبهينه براي ،يكمي و نيمههاي كمروش ةامروزه در توسع ،9ريزي خطيبرنامه
 . اندشاياني كرده

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Environmental Hazards  
2. Disaster 
3. Landslide 
4. Multi Variable Regression 
5. Logistic Regression  
6. Fuzzy Algorithm 
7. Neural Network 
8. Ranking and outranking Methods 
9. Linear Programming (LP) 
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توان به مي ،هاي اخيرسال طييافته در ساير كشورها  هاي انجامهاي مذكور در پژوهشدر ارتباط با كاربرد روش

 4، معتمـدي و ليانـگ  )2013(و همكـاران   3، پليكـاني )2012(و همكاران  2، رگمي)2012(و همكاران  1كارهاي داواليلو
) 2010(، ديـاپ و همكـاران   )2013(و همكـاران   7، كـاوزوگلو )2013(و همكاران  6، فلاچيزمو)2012( 5، آكون)2013(

  . اشاره داشت
حساسيت بـه   ةاطلاعات جغرافيايي، نقش ةبا استفاده از روش رگرسيون لجستيك و سامان) 2005( 8آيالو و ياماگيشي

 ـ را در كوه لغزش زمين هاي جاده، نقش اساسي در  يه كردند و اظهار داشتند كه شبكهياهيكو در مركز ژاپن ته هاي كاكودا 
  .كنند ها ايفا مي لغزش زمينتعيين و توزيع 

 ـ ) 2006( 9كامك و همكاران نشـان دادنـد كـه شـيب،      ،آمـاري چنـدمتغيره در مركـز اسـلووني     ةبا اسـتفاده از تجزي
در ايران نيـز مطالعـات متنـوعي صـورت     . كنند ايفا مي لغزش زمينشناسي و نوع پوشش، نقش مهمي در حساسيت  سنگ

  . شودهاي اخير اشاره ميگرفته است كه در ادامه به چند پژوهش انجام يافته در سال
  ةدر حوض ـ لغـزش  زمـين وقـوع   دار بـه  سـطوح شـيب  ة در پژوهشي به تعيين حساسـيت بـالقو  ) 1386(بياتي خطيبي 

نتـايج وي نشـان داد كـه    . از روش تعيين عامل ويژه پرداخـت  شرقي كوهستان سهند با استفاده  ةواقع در دامن ،قرنقوچاي
، مساعدترين بستر رخ دادههاي بزرگ قديمي نيز در گذشته روي آنها  ها كه لغزش هاي آتشفشاني و مارن خاكستر ةمحدود

شـديد  مطالعاتي، كشت آبي همـراه بـا آشـفتگي     ةهايي از حوض در بخش همچنين. كنند ها فراهم مي را براي وقوع لغزش
 .  ها تبديل شده است وقوع لغزش ها نسبت به دامنه ةكنند ترين عامل تحريك ها، به عمده دامنه

خطـر آن بـا اسـتفاده از     ةنقش ـ ةو تهي ـ لغـزش  زمينبر  مؤثربندي عوامل  به اولويت) 1388(محمدي و همكاران 
نتايج نشان داد كه . يز هراز پرداختندآبخ ةدر بخشي از حوض 10مراتبي هاي ارزش اطلاعات و فرايند تحليل سلسله مدل
متري از آبراهه، سوي شيب باختري، شيب  400متري از جاده و  500 ةهاي آبرفتي، فاصل هاي شمشك و پادگانه سازند

 ـ متري 2100تا  1055 درصد، ارتفاع 50تا  15 بيشترين حساسيت را نسـبت بـه    ،كشاورزي و كاربري مسكوني و باغ 
  . دارند لغزش زمين

آبخيـز سـجارود را بـا اسـتفاده از      ةدر حوض لغزش زمينوقوع  حساسيت به ةنقش ،)1388(وسوي خطير و همكاران م
درصد از مساحت حوضه در منطقه با خطر بسيار كم،  53نتايج پژوهش آنها نشان داد كه . رگرسيون لجستيك تهيه كردند

رخطـر قـرار   پ ةدرصد مساحت حوضه در منطق ـ 7/7و درصد در منطقه با خطر متوسط  21خطر،  ة كمدرصد در منط 3/18
   .گرفته است

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. J. G. Davalillo et al 
2. Regmi et al 
3. Pellicani et al 
4. Motamedi and Liang 
5. Akgun 
6. Felicisimo et al 
7. Kavzoglu et al 
8. Ayalew & Yamagishi  
9. Komac et al 
10. Analytical Hierarchy Process (AHP) 
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هاي اطمينـان، ارزش   با استفاده از مدل لغزش زمينبندي و ارزيابي خطر  پهنه ةدر مطالع) 1390(زارع و همكاران 

 درصد حوضه در كـلاس خطـر   34/53اين نتيجه رسيدند كه  هب ،آبخيز واز ةمراتبي در حوض اطلاعات و تحليل سلسله
خطرپـذيري بـالاي حوضـه در برابـر      ةدهند درصد در كلاس خطر خيلي زياد قرار دارد كه اين امر نشان 28/20زياد و 
   .است لغزش زمين

آبخيز چرداول ايلام را با چهـار روش ارزش   ةدر حوض لغزش زمينبندي خطر  پهنه ةنقش) 1390(كريمي و همكاران 
در ) LNRF( 2هـا و روش پيشـنهادي گوپتـا و جوشـي     مراتبـي سيسـتم   ه، تراكم سطح، تحليل سلسل)WINF( 1اطلاعاتي

در  ي ديگـر، هـا  نتايج نشان داد كه روش ارزش اطلاعاتي نسبت بـه روش . اطلاعات جغرافيايي تهيه كردند سامانةمحيط 
بـراي   لغـزش  زمـين بنـدي خطـر    روش نهايي پهنـه  رااين روش  آنها بنابراين. هاي خطر نتايج بهتري دارد تفكيك كلاس

   .كردندمورد مطالعه پيشنهاد  ةمنطق
 ـ ي و نيمهمدل كم چهار، كارايي )1391(كريمي سنگچيني و همكاران  ـ هـاي نيمـه   شـامل روش  ،يكم  ي كمAHP ،

در  لغـزش  زمـين بنـدي خطـر    در پهنـه  گام و لجسـتيك را  به گام ةمتغيري چندهاي كم روش WLC(3( خطي وزنيتركيب 
بـا   AHPدهـي بـا    وزن ةنتايج نشان داد كه مدل آماري دومتغير. مورد مقايسه قرار دادند چاي استان گلستان چهل ةحوض

. بنـدي خطـر برخـوردار اسـت    هـا در پهنـه  از كارآيي بالاتري در مقايسه بـا سـاير روش   625/3برابر ) QS( 4جمع كيفيت
و رگرسـيون   QS 703/1بـا  ، رگرسيون چندمتغيره لجستيك 2019/2 برابر QSبا ) WLC( وزنيهاي تركيب خطي  مدل

  . ترتيب در اولويت بعدي قرار گرفتند به ،627/1برابر با  QSگام با  به ة گامچندمتغير
 لغزش زمينبندي خطر  هاي مورا، وارسون و رگرسيون چندمتغيره را در پهنه ي روشكاراي) 1391(جوادي و همكاران 

گيـري از   با بهـره  لغزش زمينبندي خطر  هاي پهنه حاصل از مدلارزيابي نتايج . كن با يكديگر مقايسه كردند حوضة آبخيز
بنـدي   و معيار ضريب همبستگي، حكايت از تناسب بيشتر نتايج مدل رگرسيون چندمتغيره در پهنه) QS(جمع كيفي  ةنماي

  . مورد مطالعه داشت ةمنطق لغزش زمينخطر 
بنـدي   در پهنـه  FAHP 5 وAHP،  LNRFتبي مرا هاي تحليل سلسله به بررسي روش) 1391(قهرماني و همكاران 

 LNRFآمـده از روش   دسـت  سه روش فوق، مدل بـه  ةدره پرداختند كه پس از مقايس النگ حوضة آبخيزلغزش  خطر زمين
  . مدل نهايي انتخاب شد منزلة بهتطابق بيشتري با محيط مورد مطالعه نشان داد و 

هـاي مختلـف را در چـارچوب مـاتريس تصـميم       ت گزينـه كـه مطلوبي ـ  UT(6(مطلوبيت  ةنظري هاي مبتني بر روش
بسياري . سازي است اي و بهينه اي، نارتبه هاي رتبه شامل روش عمدتاً ،كنند هاي ارزيابي بررسي مي معيار ةمقايسات و برپاي

 ـبـه نـو   ،هاي بهينه و اتخاذ تصميم مناسب هستند نيز دنبال انتخاب گزينه ريزي خطي كه به هاي برنامه از روش  ةعي برپاي
 ـ ،گرفتـه در ايـران   انجـام هاي  بسياري از پژوهش. كنند مطلوبيت عمل مي نظرية اي  هـاي رتبـه   طـور عمـده روي روش   هب

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Weight Information Nominal Factor 
2. Landslide Nominal Risk Factor 
3. Weight Linear Component 
4. Quality Summation 
5. Fuzzy Analytic Hierarchy Pro 
6. Utility Theory (UT) 
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گرفتـه در   انجاماست كه به برخي از كارهاي   اي رگرسيون خطي متمركز شده هاي رتبه و روش AHPگيري مانند  تصميم
هـاي   مخـاطرات طبيعـي، پـژوهش    ةاي در مطالع ـ هاي نارتبه استفاده از روشاگرچه در ارتباط با . هاي اخير اشاره شد سال

لغـزش   اي در بحث زمـين  هاي نارتبه سازي توافقي و روش هاي بهينه گرفته است، اما در ارتباط با كاربرد روش انجاماندكي 
پـذيري   ة حساسـيت نقش ـ ةبـار تهي ـ  ، بـراي نخسـتين  پـژوهش در ايـن  . صـورت نگرفتـه اسـت    اي مطالعـه  ،در ايران و جهان

  .است انجام شدهسازي توافقي ويكور  لغزش با استفاده از الگوريتم بهينه زمين ةوقوع پديد هاي مورد مطالعه نسبت به حوضهزير
طـوري   ، بـه هاي نامتناسب و ناسازگار در مسائلي با معيار. استمعياره مسئلة چندهاي حل  روش ويكور يكي از روش

ها مورد ارزيابي قـرار گيـرد،    ها مطابق با معيار آل دارد و تمام گزينه حل ايده حلي نزديك به راه اهگيرنده نياز به ر كه تصميم
در زمان شـروع و طراحـي آن    مسئلههاي يك  گيرنده قادر به شناسايي و بيان برتري در شرايطي كه فرد تصميم همچنين

هـاي   دامنه پذيريحساسيت ةنقش ةف از اين پژوهش تهيهد. باشدگيري  ي براي تصميممؤثرتواند ابزار  نيست، اين روش مي
 ـ  VIKOR(1(سازي توافقي ويكور  با استفاده از روش بهينه ،لغزش وقوع زمين شمالي بينالود در خراسان رضوي به  ةبـر پاي

لغـزش بـا    پذيري زمين حسب استعداد و حساسيتبندي حوضه برطبقه. حداكثر سودمندي و حداقل پشيماني است ةمحاسب
شود و نـوآوري   دنبال ميلغزش  زمين مربوط بهدر مطالعات است كه بار  نخستينبراي  ،سازي ويكورستفاده از روش بهينها

  . رود شمار مي اين پژوهش به

  ها روش و مواد
  يمطالعات ةمنطق موقعيت

 ـرود  كشـف  زي ـآبر ةدر حوض ـ نـالود يارتفاعـات زون ب  يشمال يهادامنه مطالعه، مورد محدوده ةگستر  9/2742ا مسـاحت  ب
و در استان  رانيدر شمال شرق ا شود،يم شامل را رود كشف بزرگ ةحوض يغرب بخش كه منطقه نيا. استكيلومترمربع 

) كي ـكن( دشـت  و كوهسـتان  مرز آن، ينييپا حد و نالوديب الرأس خط منطقه، ييبالا حد .قرار گرفته است يرضو خراسان
 58و  يعـرض شـمال   ةق ـيدق 51درجـه و   36تا  قهيدق 5درجه و  36 ييايجغراف مختصات نيمورد مطالعه ب ةمحدود. است

مطالعـاتي را در ايـران    ة، موقعيت منطق ـ1شكل  .قرار گرفته است يطول شرق ةقيدق 40درجه و  59تا  قهيدق 30درجه و 
  .دهدنشان مي گوگل ارث ايو روي تصوير ماهواره) استان خراسان رضوي(

 ميتقس ـ محـل  كـه  دارد ارتفـاع  متـر  3170) نـالود يبكـوه  ( گـودزرد  كـوه  با نـام  نالوديب زون يارتفاع ةنقط نيبلندتر
 در كـه  است ايدر سطح از متر 967 ،مطالعه مورد ةمحدود در ارتفاع حداقل. است يجنوب و يشمال نالوديب زيآبر يها حوضه

 انـد،  دهش ـ واقـع  يمطالعـات  ةمحدود مونرايپ و داخل در كه يشهر نقاط نيترمهم. استواقع شده  شيچا زيآبر ةحوضزير
 ةحوض ـزير 23ة مطالعـاتي از  بر اساس تقسيمات هيدرولوژيكي، محدود. هستند زيشاند و طرقبه چناران، مشهد، يشهرها

  . مشخص شده است 1آبريز تشكيل شده است كه در شكل 
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Visekriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (in Serbian) = Multi criteria optimization and compromise 

solution (in English) 
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  هرهاي مشهد و چنارانمورد مطالعه در ارتفاعات بينالود شمالي و نسبت به ش ةموقعيت محدود. 1شكل 

  
 

  كار روش
ابتـدا پـس از انجـام     هاي شـمالي بينـالود،   بريز دامنههاي آ لغزش در حوضه پذيري زمين حساسيت ةنقش ةمنظور تهي به

، )1:100000(شناسـي   ، زمـين )1:500000(ماننـد توپـوگرافي    ،اطلاعـات اوليـه   ةعمليات ميداني و بازديد عملي و تهي
شيب، هيپسومتري و  ةشامل نقش ،مطالعاتي ةهاي پايه در محدود اي موجود، نقشه ماهواره هاي هوايي و تصاوير عكس

  .دشژئومرفولوژي تهيه 
هـاي اصـلي    نخست را تعيين معيار ةمرحل. در دو مرحله انجام يافتپژوهش هاي پايه،  اطلاعات و نقشه ةپس از تهي

 ـ. اسـت  هاي انتخابي مـذكور تشـكيل داده    اي معياره نقشه  ةلغزش و تهي وقوع زمين در استعداد مناطق به مؤثر  ،دوم ةمرحل
بندي لغزش و طبقه پذيري زمين حساسيت ةرسيدن به نقش برايسازي الگوريتم ويكور  ها و پياده تعيين ضريب اهميت معيار

  .، مراحل روش كار پژوهش حاضر نشان داده شده است2در شكل . استحساسيت  ةها برحسب درجحوضه
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  لغزشپذيري زمينحساسيت ةرسيدن به نقش برايگرفته  انجامروش مطالعاتي  نمودار. 2شكل

  
معيار اصلي در  نُهطي چندين مرحله،  هاي ميداني و نظرات كارشناسي دابتدا با توجه به شرايط منطقه، بازدي بنابراين

. هاي مطالعاتي در نظر گرفتـه شـد   زير حوضهمذكور در  ةدر وقوع پديد مؤثر ،لغزش و نيز ارتباط با استعداد حوضه به زمين
دهي و ارزيابي  وزنبراي هاي انتخابي  هاي مربوط به هر كدام از معيار نقشه بعد ةدر مرحلهاي اصلي،  پس از انتخاب معيار

لغـزش را در   در وقـوع زمـين   مـؤثر معيار انتخـابي   نُهكيفي  ة، نقش3 شكل. دشتهيه و ترسيم  GISها در محيط  حوضه زير
  .دهد مطالعاتي نشان مي ةمنطق
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  بينالود ةلغزش حوض معيار در نظر گرفته شده در استعداد و وقوع زمين نُهكيفي  ةنقش .3شكل 

  
و  اثـر كاهشـي   داراي هاي ميزان پوشش گياهي و فاصله از گسـل  لغزش، معيار ها در وقوع زمين با توجه به اثر معيار

 ههاي مذكور از نقط هاي انتخابي، ضريب اهميت معيار معيار ةنقش ةپس از تهي. ندهستهفت معيار ديگر داراي اثر افزايشي 
 AHP مراتبـي  سلسـله كمك الگوريتم  به ،ها به اين پديده پذيري حوضه لغزش و حساسيت نظر درجه اهميت در وقوع زمين

  . است هاي انتخابي نشان داده شده  ، درجه اهميت معيار1 در جدول. دشتعيين 
 AHPمطالعاتي با كمك روش  ةدر حوض لغزش زميندر وقوع  مؤثرهاي  اهميت معيار) ضريب(درجه  .1 جدول

نوع   ليتولوژي
پوشش   بارش  خاك

  گياهي
كاربري 
  اراضي

تراكم
  زهكشي

طبقات
فاصله از  شيب  ارتفاعي

  معيار  گسل

) ضريب(درجه   02/0  30/0  12/0  03/0  09/0  08/0  09/0  02/0  22/0
  اهميت

  
 پرهيـز شـده   ،شده در اين مورد با توجه به مطالعات مختلف انجام AHP مراتبي سلسلهاز بيان روش  كهاست  گفتني

. تهيه شد 1 ةرابط براساس ،انجام الگوريتم ويكور براياز تعيين ضريب اهميت معيارها، ماتريس تصميم اوزان  پس. است 
مطالعاتي  ةهاي آبريز منطقكه معرف حوضهش دارند نقگزينه  وسه بيستمعيار در ارزيابي  ، نُهطور كه مشخص است همان
  . هستند
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  )1رابطه 
91 CC   
















=

mnm

n

aa

aa

A

A
D









1

111

23

1

 

در  مـؤثر نقش هـر عامـل   (مورد نظر  ةها بر اساس نقش هر معيار در گزيندهي گزينهمنظور وزن در اين پژوهش، به
 دهو  تـأثير كمتـرين   يـك اي كه وزن گونه به ؛ه استاستفاده شد ده يك تا دهي قطعيوزن ةاز باز ،)حوضهلغزش زير زمين

  . دهدلغزش نشان مي زمينرا در خطر  تأثيربالاترين 
، مقـادير  2جـدول  . نرمال شـدند  2 ةماتريس وزني، مقادير ماتريس با استفاده از رابط ةدهي و تهي پس از انجام وزن

  . دهد ه را نشان ميشد ماتريس وزني نرمال اي گفته شده يا به نرمال

௜݂௝  )2رابطه  = ௜௝ݔ ට∑ ௜௝ଶ௡௝ୀଵݔ , 		݅ = 1, 2, …݉; ݆ = 1, 2, …݊൙  

  لغزش نيزم وقوع در مؤثر يها اريمع اساس بر) يمطالعات ةمنطق يها رحوضهيز( ها نهيگز اوزان ةشد نرمال ريمقاد .2جدول

 ليتولوژي شيب طبقات منطقه
 تراكم

 كشيزه 

  كاربري
 اراضي 

  پوشش       
 گياهي 

 خاك بارش
  فاصله 
 از گسل

 05/0 05/0 03/0 04/0 05/005/001/006/0 04/0 طرق
 05/0 05/0 0/0 04/0 05/005/001/004/0 04/0 گلستان
 04/0 05/0 06/0 04/0 05/001/004/0 03/0 04/0 شانديز
 04/0 04/0 06/0 04/0 02/0 05/005/003/0 04/0 كاهو
 04/0 05/0 06/0 04/0 06/0 05/005/006/0 04/0 اسجيل
 02/0 04/0 06/0 04/0 04/0 05/005/005/0 053/0 گلمكان
 02/0 06/0 06/0 04/0 04/0 05/001/0 03/0 05/0 فريزي
 04/0 06/0 04/0 07/0 05/003/005/004/0 04/0 اخلمد
 02/0 06/0 06/0 01/0 05/003/005/004/0 05/0 سيدآباد
 02/0 06/0 03/0 01/0 03/005/002/0 01/0 04/0 لالو

 02/0 02/0 03/0 04/0 02/0 04/003/0 01/0 04/0 خيرآباد
 02/0 06/0 06/0 01/0 05/004/0 03/0 05/0 05/0 اندرزي
 05/0 01/0 03/0     04/0 05/006/0 05/0 01/0 04/0 بيلدر

 04/0 02/0 03/0 07/0 06/002/0 03/0 05/0 04/0 سرهنگ
 04/0 05/0 03/0 04/0 05/006/006/0 01/0 04/0 ماَوا

 05/0 01/0 03/0 04/0 06/0 05/005/005/0 04/0 شمعلي
 05/0 01/0 03/0 04/0 06/0 06/0 05/001/0 04/0 ويراني
 05/0 05/0 03/0 04/0 06/0 05/0 05/005/0 04/0 گراخك

 04/0 02/0 03/0 04/0 03/006/002/0 05/0 04/0 داشبلاغ غربي
 04/0 06/0 03/0 07/0 05/003/006/002/0 04/0 داشبلاغ شرقي

 04/0 06/0 04/0 04/0 02/0 05/003/003/0 04/0 چهارمن
 05/0 01/0 02/0 04/0 02/0 01/004/005/0 03/0 چايش

 04/0 01/0 02/0 04/0 02/0 01/004/006/0 03/0 اقبال
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، مقـادير سـودمندي و پشـيماني براسـاس الگـوريتم      )3جـدول  (مـاتريس نرمـال وزنـي     ةسازي و تهي ـ  بعد از نرمال

روي ماتريس وزني نرمال اعمال الگوريتم ويكور، مراحل زير  به همين دليل براي. گرفتانجام سازي ويكور تعيين و  بهينه
  .انجام شد) 2جدول (شده از مرحله قبل  تهيه

  آلايده منفي و مثبت مقدار تعيين
شده براي هر معيار  شوند، از بين بيشترين و كمترين مقادير نرمالناميده مي ௝݂ି و ∗௝݂ ترتيب بهترين و بدترين مقدار كه به

  . دست آمد به 4و  3 ةمطابق رابط

∗௝݂  )3رابطه  = 	ݔܽܯ ௜݂௝			, ݅ = 1, 2, … . ,݉ 

௝݂ି  )4رابطه  = 	݊݅ܯ ௜݂௝			, ݆ = 1, 2, … . , ݊ 

  . است 3جدول مورد مطالعه به قرار  ةاين مقادير براي منطق
  هر يك از معيارها ةشد بيشترين و كمترين مقادير نرمال .3جدول 

فاصله از 
 گسل

 بارش خاك
پوشش
 گياهي

كاربري
 اراضي

تراكم
 زهكشي

 شيب ليتولوژي
طبقات 
 ارتفاعي

 معيار

02/0 06/0 06/0 01/0 06/0 06/0 05/0 05/0 05/0 ௝݂∗ 
05/0 01/0 02/0 07/0 02/0 01/0 01/0 01/0 03/0 ௝݂ି  

  

  معيارها  تأسف و سودمندي مقدار ةمحاسب
آل و سـپس   هر گزينـه از راه حـل ايـده    ةقبل، فاصل ةشده در مرحل در اين مرحله با توجه به مقادير مثبت و منفي محاسبه

 2و پشـيماني  1در اين مرحلـه سـودمندي   به بياني. دشمحاسبه  6و  5حاصل جمع آنها براي ارزش نهايي بر اساس روابط 
مقادير حداقل براي هر دو مقدار معرف كمترين فاصله از  .شود برتر محاسبه مي ةرتب منزلة به ،حاصل از انتخاب يك گزينه

 .همراه دارد كمترين پشيماني و بيشترين سودمندي را به است كه) گزينه برتر(آل  راه حل ايده

  )5رابطه 
=

−∗∗ −−=
n

j
jijjii ffffwS

1
)/()(  

  )6رابطه 
j

jijjii ffffwMaxR )]/()([ −∗∗ −−=  

  .دست مي آيد هب ୧ܴ بدترين رتبه بر اساس ارزش و ௜ܵ رترين رتبه بر اساس ارزشب

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Utility measure 
2. Regret measure 
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  ࢏ࡽ شاخص ويكور ةمحاسب

صورت  هب) مطالعاتي ةزيرحوض(براي هر گزينه ) 1Q(دمندي و پشيماني شاخص ويكور مقادير سو ةدرنهايت پس از محاسب
  . دشمحاسبه  7 ةمجزا و براساس رابط

  )7رابطه 
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ii: در ايــن رابطــه
SMaxS =−،ii

SMinS =∗ ،ii
RMaxR iiو  −=

RMinR هــا تعــداد گزينــه معــرف iو ∗=
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  ࢏ࡽ مقادير اساس بر ها گزينه بندي رتبه

  ةين ـبهينه در ارتباط با انتخاب گز بندي و تصميم ها رتبهشده در گام قبل، گزينه محاسبه ௜ܳ در اين مرحله بر اساس مقادير
براي  در سه گروه Qو  R ،Sدر اين مرحله مقادير كه اي  گونه هب ؛گرفتانجام ) لغزش پذيري بالاتر به زمين حساسيت(برتر 

عنوان گزينه برتـر انتخـاب   شد، با شناخته  مناسبكه در هر سه گروه اي گزينه درنهايت. هر گزينه تعيين و مشخص شد
كه بتوانـد  اي  گزينه Q كه در گروه گفتني است. است Qو  R ،Sبه كاهش مقادير ها با توجه  گزينه ترتيب قرارگيري .دش

  :شود گزينه برتر انتخاب مي دو شرط زير را برآورده كند،
 وسـه  بيسـت (هـا   بيـانگر تعـداد گزينـه    ،nو  Qبرتر در گروه  ةترتيب اولين و دومين گزين به A(2)و  A(1)اگر : 1 شرط) الف

  .برقرار باشد 8 ةرابط و دنباش) زيرحوضه

൯(ଶ)ܣ൫ܳ  )8رابطه  − ܳ൫ܣ(ଵ)൯ ≥ 1݊ − 1 

  .برتر شناخته شود ةرتب Sو  Rهاي  بايد حداقل در يكي از گروه A(1) ةگزين: 2 شرط) ب
  :هاي برتر هستند شوند كه گزينه انتخاب مي صورت زير ها به اي از گزينه زماني كه شرط اول برقرار نباشد، مجموعه

,(1)ܣتر هاي بر گزينه ,(2)ܣ … , (ܯ)ܣ = 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Quality 
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  :شود مي محاسبه 9 ةرابط به توجه با M مقدار بيشترين

൯(ெ)ܣ൫ܳ  )9رابطه  − ܳ൫ܣ(ଵ)൯ < 1݊ − 1 

  .منتخب برتر هستندهاي  گزينه  A(2)و  A(1) ةدو گزين ،كه شرط دوم برقرار نباشد زماني
  .دهد نشان مي) ها گزينه(مطالعاتي  ةزيرحوض وسه بيسترا براي  Sو  R, Q ةگان هاي سه مقادير گروه 4جدول 

 آبريز بينالود شمالي  ةهاي مطالعاتي حوض براي زيرحوضه Sو  R, Q ريمقاد يبند رتبه .4 جدول

 رتبه Q رتبه R رتبه S منطقه

 23 1 1 30/0 1 77/0 شيچا

 22 97/0 2 30/0 2 73/0 اقبال

 21 92/0 3 30/0 3 66/0 بادآريخ

 20 91/0 4 30/0 4 65/0 لالو

 19 83/0 5 30/0 5 55/0 لدريب

 18 80/0 6 30/0 6 50/0 مĤوا

 17 61/0 7 22/0 7 46/0 يرانيو

 14 37/0 10 09/0 10 46/0 سرهنگ

 15 37/0 9 15/0 9 32/0 زيشاند

 13 36/0 11 09/0 11 44/0 يشرقـ  دا

 12 34/0 12 09/0 12 41/0 يغربا ـ د

 16 33/0 8 15/0 8 26/0 يزيفر

 11 29/0 13 09/0 13 34/0 چهارمن

 9 25/0 15 08/0 15 31/0 اخلمد

 6 21/0 18 08/0 18 28/0 گلستان

 5 19/0 19 08/0 19 26/0 طرق

 10 19/0 14 09/0 14 22/0 كاهو

 4 19/0 20 08/0 20 25/0 يشمعل

 3 18/0 21 08/0 21 23/0 گراخك

 8 11/0 16 08/0 16 13/0 داباديس

 7 11/0 17 08/0 17 13/0 ياندرز

 2 009/0 22 04/0 22 10/0 لياسج

 1 007/0 23 04/0 23 09/0 گلمكان
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كه كمتـرين   طوري هب است؛ Sو  Q ،R مقادير كاهش به توجه با ها گزينه گيري قرار ترتيب ،شد بيان كه گونه همان

 ذيريپ يتحساس حيث از ارزيابي ةرتب بالاترين گرفته است،جاي  4بندي جدول شماره  آخرين رديف ترتيب كه در Qمقدار 
 .داشت خواهد را لغزش زمين به

 گروه سه هر در كه اي گزينه و درنهايت شدند مرتب گروه سه در ها گزينه ،4 در جدول Q و R، S مقادير به توجه با
  . شد انتخابه گزينبرترين  عنوان به ،شده است شناخته برتر ةگزين

هـاي مطالعـاتي بـه     حوضـه  پـذيري زيـر   حساسيت ةنقش ةتهي براي Sو  Rبندي مقادير  و دسته Q ةن رتبپس از تعيي
پـذيري كـم، متوسـط و     ، مناطق در سه كلاس كيفي حساسـيت )Q(سازي ويكور  مقادير شاخص بهينه ةلغزش برپاي زمين

 ـ مقـادير  و حساسـيت  طبقـات  اسـاس بر درنهايـت ). 5 جـدول (بنـدي شـدند    پذيري زياد طبقـه  حساسيت يكم Q، ةنقش ـ 
  .دش تهيه GIS محيط در لغزش زمين به مطالعاتي ةمنطق پذيري حساسيت

  لغزش پذيري زميني و كيفي درجه حساسيتبندي كم كلاس .5 جدول

  )Q( ويكور يكم مقدار  )طبقه(كلاس   پذيري حساسيت ةدرج

   <I 6/0  كم
  II  6/0 – 2/0  متوسط
  >III  2/0  زياد

  هاي پژوهش يافته
شيب، طبقات ارتفاعي، تـراكم زهكشـي، كـاربري    (معيار  هفتپذيري حوضه به لغزش، در حساسيت مؤثر نُه عاملاز بين 

داراي اثر كاهنـده در  ) فاصله از گسل و پوشش گياهي(معيار  دوداراي اثر فزاينده و ) اراضي، بارش، نوع خاك و ليتولوژي
 ،مطالعـاتي  ةحوض ـ ها با اثر افزايشي براي هر زير مجموع اوزان معيار ةبپس از محاس. هستندلغزش  استعداد حوضه به زمين

آباد، چايش و اقبال  هاي خير بيشترين مقدار و زيرحوضه ،هاي اسجيل، گلمكان، اخلمد و اندرزي    حوضه مشخص شد كه زير
پـذيري   بيشـترين حساسـيت   هاي اسجيل، گلمكان، اخلمـد و انـدرزي از   زيرحوضه اي گفته به. هستندكمترين مقدار داراي 

   .استآباد، چايش و اقبال حداقل  هاي خير حوضه لغزش در زير وقوع زمين حساسيت به. لغزش برخوردارند وقوع زمين به
گلمكـان در   ةحوض ـ نشـان داد كـه زيـر   ) R(و پشيماني ) S(، سودمندي )Q(بندي شاخص ويكور  نتايج بررسي گروه

 مـؤثر هاي معيارهاي نقشه ةمطالع. لغزش است وقوع زمين نسبت به  حساسيت ةين درجداراي بالاتر ،آبريز مطالعاتي ةحوض
گلمكان را نسبت  ةاستعداد حوض ةدهد كه نزديكي به گسل و ميزان بارش، زمينلغزش اين حوضه نشان مي در وقوع زمين

ترتيـب بـا مقـادير     به ،درزيهاي اسجيل و ان حوضهگلمكان، زير ةاز حوضپس  همچنين. است لغزش فراهم كرده  به زمين
لغـزش   وقـوع زمـين   پـذيري بـالا نسـبت بـه     از استعداد زياد يا درجـه حساسـيت   ،Q=  1/0و  Q=  009/0شاخص ويكور 

 ،بيـاني ، توان و استعداد يا به دهد مينشان  4در شكل ) Q(ي شاخص ويكور طور كه نمودار تغييرات كم همان. برخوردارند
روند افزايشي شـاخص  در طور كه  همان ،با اين وصف. يابدكاهش مي Qبا افزايش ميزان  لغزش حساسيت حوضه به زمين

 ترين آل، داراي پايين و حداكثر فاصله از مقدار ايده) Q(سازي  چايش با حداكثر شاخص بهينه ةويكور مشخص است، حوض
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كنـد  مشخص مـي  ،عوامل ارزيابي ةشد هاي تهيهبررسي نقشه. لغزش است وقوع زمين درجه حساسيت يا استعداد نسبت به

. اسـت  لغـزش را كـاهش داده    بروز زمـين  ةگردد كه زمين كه علت اين امر به وضعيت خاك و درجه شيب اين حوضه برمي
 وقـوع  بـراي  بحرانـي  هـاي  شـيب  درجـه،  30 تـا  15 و 15 تـا  5 شـيب  طبقـات  كه داد نشان ميداني شدة انجام مطالعات

درصـد از مسـاحت حوضـه در     5دود تنهـا ح ـ  ،چـايش  ةدر حوض ـ .هستنداسيت حوضه ها و افزايش درجه حس لغزش زمين
تـا   5هـاي  درصد مساحت حوضه در شيب 35گلمكان، بيش از  ةكه در حوض درجه قرار دارد، در حالي 30تا  15هاي  شيب

 ةضـه را محـدود  درصـد حو  70در حدود  اي گفته به. درجه واقع شده است 30تا  15هاي و همين مقدار درصد در شيب 15
يكي از عوامل اصلي در حساسيت و استعداد بـالاي ايـن حوضـه در مقابـل      ،دهد و اين امرهاي بحراني تشكيل ميشيب

 . دارد همخواني) 1388(ها با نتايج بهنيافر و همكاران نتايج اين يافته. چايش است ةپذيري پايين حوضحساسيت

  

 
  يت به لغزشبندي مناطق بر اساس حساس رتبه .4شكل 

  
نشـان داده شـده اسـت، تنهـا كمتـر از       5هاي شمالي بينالود كـه در شـكل   پذيري دامنهحساسيت ةبا توجه به نقش

لغزش  وقوع زمين پذيري پايين يا استعداد كم نسبت بههايي با حساسيتمطالعاتي را زير حوضه ةاز مساحت حوض درصد25
اسب، پوشش گياهي و شرايط هيدروژئومورفيك اين مناطق در بـالا بـردن   آنچه به شرايط توپوگرافي من، دهندتشكيل مي

از مسـاحت حوضـه را    درصـد  75درمقابل در حدود ). 5شكل ( شود ميها در برابر زمين لغزش مربوط توان اين زيرحوضه
هـايي چـون   زيرحوضـه . انـد وقوع زمين لغزش احاطه كرده پذيري بالا و متوسط نسبت بههايي با شرايط حساسزيرحوضه

كه مناطق مسكوني و روسـتايي را در دل خـود جـاي    عداد بالا در زمين لغزش، از آنجااست داشتنطرق، گلمكان و كاهو با 
تغييرات شـديد كـاربري    ،سفانهأمت. لغزش دارند اند، نياز به مديريت و توجه بيشتري در مديريت بحران و ريسك زمينداده

، اين ايجاد شده است گردشگريمناطق  ةدنبال شهرنشيني و توسع به كه هاي اخيراراضي و نابودي پوشش گياهي در سال
  ). 6شكل (بينالود تبديل كرده است  ةلغزش در حوض هاي بحراني زمينها را به كانون حوضه
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هاي بازسازي و افزايش توان رطوبتي خاك و تثبيت حفظ پوشش گياهي، جلوگيري از تغييرات كاربري اراضي، روش

  .شودمطالعاتي توصيه مي ةپذير حوضيتهاي حساسدر دامنهشيب 
  

  
  هاي شمالي بينالودلغزش دامنهپذيري زمينحساسيت ةنقش .5شكل 

  

  
  هاي شمالي بينالودوسازها در دامنه ساخت ةها از طريق توسع تحريك دامنه .6شكل 
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  گيري نتيجهبحث و 

سـنگ يـا    شوند و تا زماني كه مقاومت توده ها ناشي مي دامنه برزمين  طور ساده از عملكرد نيروي گرانش ها به لغزش زمين
 بـه ديگـر سـخن،   . دهـد  و حركتـي رخ نمـي   هسـتند ها در حال تعادل  يا بزرگتر از نيروي گرانش باشد، نيروخاك مساوي 

. تم تلقـي كـرد  دنبـال اغتشاشـات محيطـي وارد بـر ژئوسيس ـ     به ،دار توان نمود تغيير تعادلي سطوح شيب لغزش را مي زمين
در . گردد مي به اكولوژي و ساختار هيدروژئومرفولوژيكي سطوح بر ،پايداري و حفظ شرايط تعادلي در برابر اين نيروي وارده

پـذيري منـاطق بـه    حساسيت ةنقش ةبررسي و تهي براي ،سازي توافقي ويكوربار از روش بهينه اين پژوهش براي نخستين
پـس از  . هاي شمالي ارتفاعات بينالود در خراسان رضوي انجام يافتـه اسـت  وهش در دامنهاين پژ. لغزش استفاده شد زمين

 بـراي بررسـي درجـة   لغزش، الگـوريتم ويكـور   ها به زميندر حساسيت دامنه مؤثرهاي ميداني و انتخاب معيارهاي بررسي
داراي  ،آبريـز مطالعـاتي   ةگلمكـان در حوض ـ  ةحوض ـ زيـر لغزش انجام و مشخص شد كه پذيري مناطق به زمينحساسيت

و ) Q(سـازي   چايش با حداكثر شاخص بهينـه  ةحوض همچنين. لغزش است نسبت به وقوع زمين  بالاترين درجه حساسيت
 ةبررسي نقش ـ. لغزش است وقوع زمين حساسيت يا استعداد نسبت به ةترين درج آل، داراي پايين حداكثر فاصله از مقدار ايده

ة بنـدي و درج ـ يد كارايي مناسب الگوريتم ويكـور در رتبـه  ؤم ،لغزش و بازديدهاي ميداني نپذيري حوضه به زميحساسيت
مطالعـات بعـدي   توانـد در  مـي  ،نتايج اين پژوهش و روش پيشنهادي اسـتفاده شـده  . لغزش بود ها به زميناستعداد حوضه

  .غزش قرار گيردهاي برآورد حساسيت زمين لمورد ارزيابي و مقايسه با ساير روش ،گشا و نيز راه

  منابع
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