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Abstract 

Environmental hazards, which encompass a wide range of natural hazards and human hazards, 

are among the barriers to development in different areas. Landslide is one of the hazards 

affecting different natural and anthropogenic factors and is one of the barriers to socio-economic 

and constructive development in each region. In this study, considering the different criteria, the 

potential of landslide occurrence in Tabriz city has been evaluated using FBWM model. The 

criteria used in this study are slope, curvature, elevation, fault, geology, vegetation, river and 

creek, roads, aspect, and land use. FBWM model is used to weight the criteria. This model is 

one of the newest multi-criteria decision-making models that weigh the criteria by comparing 

the criteria with each other and generating a nonlinear optimization problem. Finally, after 

weighting the criteria and creating standard maps, the standard maps and weightings were 

merged together and overlaid to produce the final map of landslide susceptible areas in Tabriz 

City. Based on the results, the north and northeast areas of Tabriz have high potential for 

landslides; these areas correspond to Valiasr town, Baghmishah, Einali Mountains, Pasdaran 

highway and the surrounding areas. On the other hand, the southern regions of Tabriz have a 

low potential for landslides. According to the results, 2.5% of Tabriz territory is located in very 

low potential areas for landslide occurrence, 15.16% is located in low potential areas, 36.04% is 

located in moderate potential areas, 40.97% is located in high potential areas, and 5.33% is 

located in very high potential areas for landslide occurrence. The results of this study have 

implications for organizations and organs such as Tabriz Municipality, Ministry of Roads and 

Urban Development, the Geological Survey and Mineral Explorations of Iran (GSI), and other 

organizations related to environmental risks. 

Keywords 

Optimization, Tabriz, Landslide, Environmental hazards, FBWM model. 

                                                                                                                                                       
* Corresponding Author, Email: argany@ut.ac.ir 

Town & Country Planning https://jtcp.ut.ac.ir/ 

Vol. 12, No. 2, Autumn & Winter 2020-2021   Print ISSN: 2008-7047 

Manuscript Type: Research Paper Online ISSN: 2423-6268 

 DOI: 10.22059/jtcp.2020.295295.670058 

 

https://ijms.ut.ac.ir/author
https://ijms.ut.ac.ir/author
http://farabi.ut.ac.ir/
http://farabi.ut.ac.ir/


741 

 

 FBWMبا استفاده از مدل  لغزش زمینیابی مناطق مستعد  پتانسیل

 (شهر تبریز :موردی ةمطالع)
2، میثم ارگانی1میثم محرمی

* 

 جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران، ایران ةدانشکد، یدکتر. دانشجوی 1
 جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران، ایران ةدانشکد. استادیار، 2

 (31/02/1399تاريخ پذيرش: ـ  15/10/1398)تاريخ دريافت: 

 چکیده

توسـعه در ماـاط     ةبازدارنـد شوند، از عوامـل   که طیف وسیعی از مخاطرات طبیعی و مخاطرات انسانی را شامل می ،مخاطرات محیطی
ـ  اقتصـاد   ةتوسـع و از موانـ    استکه عوامل مختلف طبیعی و انسانی در وقوع آن تأثیرگذار  استاز مخاطراتی  لغزش زمینند. ا مختلف

با در نظر گرفتن معیارهـا  مختلـف، پتانسـیل وقـوع      ،در اين تحقی  ،شود. بر اين اساس اجتماعی و عمرانی در هر ماطقه محسوب می
در اين تحقی  شامل: شیب، خمیدگی، ارتفـاع،   شده بررسی شد. معیارها  استفاده FBWMدر شهر تبريز با استفاده از مدل  لغزش زمین

 FBWMدهی معیارهـا از مـدل    . برا  وزنبودو کاربر  اراضی  ،ها، جهت شیب اسی، پوشش گیاهی، رودخانه و نهر، راهشا گسل، زمین

سـاز    بهیاـه  ةمسئلديگر و ايجاد يک  معیارها با يک ةمقايسکه با  استگیر  چادمعیاره  ها  نوين تصمیم اين مدل از مدل .استفاده شد
ها  استاندارد و  ها  معیار استانداردشده، نقشه دهی معیارها و ايجاد نقشه پس از وزن ،ازد. در نهايتپرد دهی معیارها می غیر خطی به وزن
دست آيد. بر اساس نتايج   در شهر تبريز به لغزش زمیننهايی مااط  مستعد  ةنقشگذار  شد تا  هم ديگر تلفی  و رو  وزن معیارها با يک

اين مااط  ماطب  با شهرک  .لغزش برخوردارند هر تبريز از پتانسیل بالايی برا  وقوع زمینمااط  شمالی و شمال شرقی ش ،آمده دست به
مااط  جاوبی شهر تبريز پتانسیل پايیای از طرف ديگر، . هستادو نواحی اطراف آن  ،ها  عیاالی، اتوبان پاسداران ولیعصر، باغمیشه، کوه

 ،درصد از شهر در مااطقی با پتانسیل بسیار کم 5/2 ،در شهر تبريز لغزش قوع زمیناز لحاظ و ،لغزش دارند. بر اين اساس برا  وقوع زمین
 با یمااطقشهر در درصد از  97/40پتانسیل متوسط،  از شهر در مااطقی بادرصد  04/36پتانسیل کم،  از شهر در مااطقی بادرصد  16/15

هـا  کـاربرد  بـرا      . نتـايج ايـن تحقیـ  دارا  جابـه    قرار دارندياد پتانسیل بسیار ز با یمااطقشهر در درصد از  33/5و  ،پتانسیل زياد
 .استها  مربوط با مخاطرات محیطی  و ساير ارگان ،شااسی هايی همچون شهردار ، مسکن و شهرساز ، زمین ها و ارگان سازمان

 واژگانکلید

 FBWMلغزش، مخاطرات محیطی، مدل  ساز ، تبريز، زمین بهیاه
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 مقدمه

 لغرش   زمرین بر اثر نیرروی ررانیر ،    ،طرف پایین و روی شیب  های سنگ و خاک به حرکت توده به

های جان   که همه ساله خسارت استلغش  از مخاطرات   (. زمینGuzzetti et al 2012: 48رویند ) م 

(. عوامر   153: 1391همراه دارد )شیران  و سری    خیش به و لرزه و مال  فراوان  در مناطق کوهستان 

 Bhattarai et alشروند )  سو و عوام  انسان  از سوی دیگر باعث بروز این مخاطره مر    ز یکطبیع  ا

ها، واحدهای  ها، جاده از جمله جنگ  رخ بدهد؛ لغش  ممکن است در مناطق مختل  (. زمین5 :2004

. (93: 1396 همکاراناند )پاشا و  های  که بدون رعایت اصول فن  ساخته شده و دیگر سازه ،مسکون 

لغرش  برالب برر     زمرین  2548های کیور، خسارت ناشر  از   لغش  بر اساس آمار بانک اطلاعات  زمین

(. برا توجره بره اینکره     325: 1394عرامری   میلیارد ریال بوده است )شیران  و عرب 386کیته و  107

 یاب  منراطق حسراس   لغش  میک  است، شناسای  و پتانسی  بین  دقیق زمان و مکان وقوع زمین پیش

ریری چندمعیاره  های تصمیم مدل(. 47: 1388 همکاران)مصفای  و  داردلغش  اهمیت زیادی  به زمین

مردل   رونرد.  مر  کرار   لغرش  بره   یاب  مناطق مستعد زمین که برای پتانسی  هستندهای   رو جمله از 

FBWM1   در ؤثر مر تروان وزن معیارهرا و زیرمعیارهرای     که با استفاده از آن م  ستها مدلاین از یک

سرازی   بهینره مسرللة  دیگر و ایجاد یک  معیارها با یکمقایسة با  ،محاسبه کرد. این مدلرا ریری  تصمیم

برا   ،(. شرهر تبریرش  Guo & Zhao 2017: 26آورد ) دست م   خط ، وزن معیارها و زیرمعیارها را به غیر

ارد. برر ایرن اسراس،    د لغش  زمین، شرایط مستعدی برای وقوع  داشتن توپورراف  کوهستان  و رس 

 FBWMلغش  در شهر تبریش با استفاده از مردل   یاب  مناطق مستعد زمین پتانسی  هدف پژوهش حاضر

 :دادپاسخ  باید به دو پرسشبرای دستیاب  به این هدف،  .است

 ؟دارندلغش   یک از مناطق تبریش پتانسی  بییتری برای وقوع زمین کدام .1

 ؟رذارند م وقوع این پدیده  بر راتأثیر لغش  بییترین  در وقوع زمینمؤثر یک از معیارهای  کدام. 2

 تحقیقپیشینة و نظری  مبانی

یک کوه یرا صرخره برر اثرر شریب و سرایر       دامنة که در  ،ها ای از مواد سطح  و سنگ به حرکت توده

. (Guzzetti et al 2019: 2)روینرد   لغرش  مر    زمرین  ،کننرد  سمت پایین حرکت مر   عوام  محیط  به

                                                                                                                                                       
1. Fuzzy Best-Worst Method 
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توسرعة  هرا و   و بر زندر  انسران  آن بالاستکه فراوان  وقوع  استلغش  از مخاطرات محیط   زمین

لغرش  در سرتاسرر دنیرا     مریلادی، زمرین   2018ترا   2014های  رذارد. بین سال اقتصادی تأثیر منف  م 

سرت  اشده میلیارد دلار خسارت اقتصادی  1/2و  ،نفر 27110خانمان شدن  نفر، ب  4914باعث مرگ 

(Wang et al 2020: 1 .)در بسیاری از مناطق جهران   بسیار بشرگ لغش  یک  از مخاطرات طبیع  زمین

مخررب ناشر  از   آثرار  شهرنیرین ،  توسرعة  برا  (. Pourghasemi et al 2013: 755شرود )  محسوب م 

 لغرش  نسربت بره سرایر     زمرین (. Qiu et al 2018: 71) اسرت ها در حال افشایش  لغش  بر انسان زمین

و خطرات ناشر  از آن در  دارد اما توزیع زیادی  .دهد تری رخ م  مخاطرات طبیع  در مقیاس کوچک

هرای کارآمرد بررای کراهش      رو توسرعة  (. Trigila et al 2015: 122) اسرت د زیراد  ربسیاری از مروا 

عد مناطق مسرت دهندة  های  که نیان . نقیهاستلغش  ضروری  بار ناش  از وقوع زمین پیامدهای فاجعه

ظرور  نم د ابشاری کارآمرد بره  نتوان د م نده لغش  را نیان م  و توزیع مکان  وقوع زمین اند لغش  زمین

منظرور   های مختلف  بره  تاکنون مدل(. Chen et al 2018: 1125) باشندلغش   ناش  از زمینآثار کاهش 

اکتیراف  یرا   یرا   ک های فیشی مدلجشء لغش  ارائه شده است که عمدتاً  سازی مناطق مستعد زمین مدل

ها در منراطق مختلر     این مدل یک از کارای  هر(. Luo & Lio 2018: 468) شوند آماری محسوب م 

 2و ژائو 1که اولین بار ژو استریری چندمعیاره  های نوین تصمیم از مدل FBWM. مدل استمتفاوت 

وزن معیارهرا و   ،ر خطر  سازی غیر  بهینهمسللة با ایجاد یک  ،این مدلدر . کردندمطرح  2017در سال 

 ،سازی ریری و مدل توان در مسائ  مختل  تصمیم و از آن م شود  م محاسبه زیرمعیارهای مورد نظر 

 استفاده کرد. ،لغش  سازی پتانسی  وقوع زمین از جمله مدل

در  .لغش  انجام شده اسرت  یاب  مناطق مستعد زمین پتانسی  ةزمینکنون تحقیقات مختلف  در  تا

 .شود م ررفته اشاره  ترین تحقیقات داخل  و خارج  صورت ه مهمادامه ب

 ةمنطقر های آماری در  لغش  با استفاده از رو  بندی خطر زمین ( به پهنه1391شیران  و سی  )

رو  ارز  اطلاعات نسبت  آمده، دست بر اساس نتایج بهشهر پرداختند.  پییکوه شهرستان فریدون

( پتانسری  وقروع   1394) شروسرتای  و همکراران   اسرت.  ترر  مطلروب به رو  تراکم سطح برتر و 

منظور از رو  تحلیر     ها بدین . آنکردندبررس  چای  محور و سد قلعه ةمحدوددر را لغش   زمین
                                                                                                                                                       
1. Guo 
2. Zhao 
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پرراکنش   ةنقیر تحلیر  شربکه برا    یند آفرآمده  دست بر اساس نتایج به .( استفاده کردندANPشبکه )

لغرش    ( به ارزیاب  خطر زمرین 1396) شاشا و همکارانپ .درصد تناسب دارد 33/67ها  لغش  زمین

 عصرب  مصرنوع    ةشربک رشت پرداختنرد. در ایرن تحقیرق از رو     ر  چهاررو  قشوین ةمنطقدر 

 ةمنطقر شررق    مناطق جنوبلغش   وقوع زمینبرای منطقه مستعدترین  نتایج نیان داد استفاده شد.

هرای   مردل  ،خیش سد پارسیان اسرتان فرارس  آب ةدر حوز ،(1398مقیم و نجابت ) .استمورد مطالعه 

مدل  بر این اساس،. ه کردندمقایسرا  لغش  بندی خطر زمین شده و اثر نسب  در پهنه نیلسون اصلاح

لغرش  در   بنردی خطرر زمرین    برای پهنره  941/0و ضریب همبستگ   1اثر نسب  با جمع مطلوبیت 

 .دارد مقبولیت و تناسب بالاتری منطقه

برا اسرتفاده از یرادریری     را، لغرش   مناطق مسرتعد زمرین   ةنقی( 2017) شو همکاران 1هووانگ

و  ،SVM ،SOMشرده در ایرن تحقیرق شرام       های استفاده مدل. کردندتهیه چین کیور در  ،ماشین

ELM مدل ترکیب   ،آمده دست بر اساس نتایج به. بودSOM-ELM    دهرد  مر  بهترین نترایج را ارائره. 

با استفاده  را، غرب  سوئد در جنوب لغش  مناطق مستعد زمین ةنقی (2019) شو همکاران 2شاهری

مرورد مطالعره پتانسری      ةمنطقر مناطق مرکشی  این اساس،بر . کردند تهیه ،عصب  مصنوع  ةشبکاز 

 GIS( عملکرد چهار مدل مبتن  بر 2019) شو همکاران 3جیائو .داردلغش   بالای  برای وقوع زمین

هرا بررای    آن. کردندبررس  غرب  چین  لغش  در جنوب مستعد زمین مناطق ةنقی ةتهیمنظور   بهرا 

اسراس نترایج   برر  . کردنرد سرتفاده  ا Domainو ، IVM ،MaxEnt ،Bioclimاین کار از چهرار مردل   

 .دارد رابهترین عملکرد  MaxEntمدل  ،شده های استفاده بین مدل آمده، دست به

 مورد مطالعه ةمحدود

جمعیتر  برالب برر     1395بر اساس آخرین آمار در سال  ،ایرانشهرهای  یک  از کلان در مقام ،تبریش

 ترا دقیقه  1درجه و  38غرب کیور و در مختصات جغرافیای   تبریش در شمال .داردنفر  1558693

طرول شررق     ةدقیقر  24درجره و   46 تادقیقه  10درجه و  46عرض شمال  و  ةدقیق 8درجه و  38

 .استمتر  1455 دریاشهر تبریش از سطح ارتفاع متوسط  .(1 شک قرار دارد )
                                                                                                                                                       
1. Huang 

2. Shahri 

3. Jiao 
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 مورد مطالعه ةمنطق. موقعیت 1 شکل

 روش تحقیقمواد و 

معیار تأثیررذار  10منظور از   ینددر این تحقیق از منابع مختل  رردآوری شد. ب شده های استفاده داده

شناسر ،   نشام : شیب، خمیردر ، ارتفراع، فاصرله از رسر ، زمری      ؛لغش  استفاده شد در وقوع زمین

کراربری اراضر . نقراق وقروع      ،ها، جهت شیب پوشش ریاه ، فاصله از رودخانه و نهر، فاصله از راه

جهت شریب و   و های شیب لایهتهیة کار رفت. برای   لغش  نیش برای بررس  میشان دقت مدل به زمین

شناس  و رس   زمین های لایه .استفاده شد ASTERسنجندة متری  30خمیدر  از مدل رقوم  ارتفاع 

لغرش  برا    زمرین و عردم وقروع   نقاق وقوع . شدررفته شرق    شناس  استان آذربایجان از سازمان زمین

. و بازدیدهای میردان  تهیره شردند    ،(GPSیاب جهان  ) موقعیتسامانة ای،  استفاده از تصاویر ماهواره

و  ArcGIS 10.5افرشار   ان  از نرمهای مک منظور تحلی   . بهررفته شدها نیش از شهرداری تبریش  سایر لایه

برا اسرتفاده از   نیرش  اعتبارسنج  مدل  کمک ررفته شد. LINGOافشار  از نرم FBWMاجرای مدل  برای

هرای   سرازی لایره   آمراده . 1 شرام :  اسرت کل  مرحلة چهار شام  شد. روند کار  انجام SPSSافشار  نرم

اعتبارسرنج   . 3؛ FBWMاجررای مردل   . 2؛ لغرش   بر وقوع زمینمؤثر اطلاعات  مربوق به متغیرهای 

 لغش  در شهر تبریش. نهای  پتانسی  وقوع زمینتهیة نقیة . 4؛ ROCمدل با استفاده از منحن  
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مراحل کار روند. 2 شکل  

 ها وتحلیل داده تجزیه

در ادامه هر یرک از معیارهرا   . لغش  استفاده شد معیار تأثیررذار در وقوع زمین 10در این تحقیق از 

 .شود ضیح داده م تو

با افرشایش شریب، احتمرال وقروع      است.لغش   در وقوع زمین مهم از عوام یک  شیب: شیب 

 شرهر تبریرش  شریب در  مقدار (. Fayez et al 2018: 6850کند ) لغش  در منطقه افشایش پیدا م  زمین

ب ملایرم و  غرب  شهر تبریش شی  مناطق مرکشی و شمالکه   طوریاست؛ درجه متغیر  5/32تا  0بین 

 .دارندشرق  شیب زیاد   مناطق شرق  و شمال
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 اسرت ثر ؤمر لغرش    رواناب سطح  و در نتیجه در وقوع زمرین  ةکنند کنترل خمیدر خمیدر : 

(Dou et al 2019: 337 .)،عمردتاً  کره   داردتقعرر   تبریش درصد از مساحت شهر 14/26 بر این اساس

صاف و بدون خمیدر  شهر مساحت صد از در 28/45. واقع شده استشهر  های شرق  در قسمت

کره عمردتاً در    داردشهر تحدب مساحت درصد از  58/28 دارد.که عمدتاً در مرکش شهر قرار  است

 .واقع شده استمناطق جنوب  شهر 

و  مثر  برار    ،اما تأثیر آن بر سرایر پارامترهرا   ندارد.مستقیم تأثیر لغش   ارتفاع: ارتفاع بر زمین

مترر   1831ترا   1328ارتفاع در شهر تبریرش برین   (. Pham et al 2018: 163) تاسمیهود  ،تکتونیک

شرود   سمت شرق شهر تبریش بر ارتفاع شهر افشوده م   . با حرکت بهاستبالاتر از سطح دریا متغیر 

 .استو مناطق مرکشی و غرب  شهر از ارتفاع کمتری برخوردار 

 Devkota etشود ) لغش  م  قوع زمینو و در نتیجهرس : رس  باعث ناپیوستگ  خاک و سنگ 

al 2013: 140 .)های شرمال    که رس  اصل  شهر تقریباً سرتاسر قسمت استخیش  تبریش شهری لرزه

 تبریش امتداد دارد.های عینال  از شرق تا غرب  دهد و در امتداد کوه شهر را پوشش م 

وقروع   برر ر چیرمگیری  خمیدر  و شریب ترأثی  عام  با شناس   زمین عام شناس : تلاق   زمین

شناس  تیکی   مختل  زمین ةلای 7شهر تبریش از (. Nguyen et al 2019: 157رذارد ) لغش  م  زمین

، های سطح پایین پیدمانت، مارن قرمش، های سطح بالا پیدمانت ،کنگلومراند از: ا که عبارت شده است

مناطق مرکشی شرهر   عمدتاًکه  ،ای از شهر تبریش های عمده قسمت. مارن رچ  ،آندزیت، سنگ ماسه

 های سطح بالا تیکی  شده است. از پیدمانت ،شود را شام  م 

لغرش    ها و کاهش وقوع زمین پوشش ریاه : وجود پوشش ریاه  باعث تثبیت خاک در شیب

نرواح    ،یکنواخرت طور غیر  به ،پوشش ریاه  در شهر تبریش، (.Lee & Talib 2005: 985شود ) م 

غرب  و شرق تبریش از پوشش   جنوب  و غرب   که مناطق شمال طوری  رفته است؛در بر رمختل  را 

 .استریاه  بییتری نسبت به سایر مناطق برخوردار 

مجراورت برا    ،بنرابراین  است.رودخانه و نهر: آب رودخانه یک  از عوام  اصل  رطوبت خاک 

(. Pham et al 2018: 165) رود بره شرمار مر    لغرش    وقروع زمرین   برثر ؤمرودخانه یک  از عوام  

 کند. که از نواح  مرکشی شهر عبور م  استاصل  تبریش  ةرودخان رود تلخه
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 استدرجه  10از   های  که شیب آن بیش ها در مح  برداری برای ایجاد راه ها: بر اثر خاک راه

لغرش  در آن   شود و در نتیجه شرایط بررای وقروع زمرین    بین خاک و سنگ ناپیوستگ  ایجاد م 

های اصل  شهر تبریرش   شریانها و  راه(. Ayalew & Yamagishi 2005: 20شود ) ناطق مساعد م م

که همچون کمربندی اطراف شهر تبریش را در بر ررفتره   استشام  کناررذر کسای  و پاسداران 

 است.

کنند و این  های جنوب  و غرب  انرژی بییتری دریافت م  شمال ، دامنه ةکر نیمجهت شیب: در 

زاده  شرود )علمر    لغرش  در ایرن منراطق مر      باعث مساعد شدن شرایط برای وقوع زمین عیتوض

 و دهنرد  را پوشش م  تبریش های شمال  عمدتاً مناطق جنوب  شهر شیببر این اساس، (. 81: 1390

تبریرش عمردتاً از     دهنرد. منراطق شرمال    های شرق  عمدتاً مناطق شرق تبریرش را تیرکی  مر     شیب

 .استهای غرب   شیب ای از شهر تبریش دارای قسمت عمده اند. تیکی  شده های جنوب  شیب

شرده   نرواح  سراخته   .استلغش   در وقوع زمین مهمکاربری اراض : کاربری اراض  از عوام  

و شررق    ،های شرمال ، جنروب ، غربر     اند و حاشیه قرار ررفته تبریش شهر عمدتاً در مناطق مرکشی

 غرب  تبریش واقع شده است.  ه شهید مدن  نیش در شمالشهر عمدتاً بایرند. فرودرا

 FBWMمدل 

. کردنرد  ارائره  2017که ژو و ژائو در سال  استریری چندمعیاره  های تصمیم از مدل FBWMمدل 

را  خط  وزن معیارها سازی غیر بهینهمسللة این مدل با انتخاب بهترین و بدترین معیار و ایجاد یک 

کره   اسرت  BWMمردل   ةیافتر  (. این مدل در واقع توسرعه Guo & Zhao 2017: 26کند ) م  محاسبه

شده در این  (. اعداد فازی استفادهRezaei 2015: 53) بودکرده مطرح  ،2015در سال  ،جعفر رضای 

(. انتخاب بهتررین و بردترین معیرار در ایرن رو      Wu et al 2019: 399ند )ا مدل اعداد فازی مثلث 

(. تعرداد  Ghoushchi et al 2019: 98شود ) و افشایش کارای  مدل م موجب کاهش تعداد مقایسات 

 FBWM (. مدلMi & Liao 2019: 87) استمقایسه  2n-3معیار  nبا فرض داشتن  مقایسات زوج 

 :استشام  پنج مرحله 

 ؛ریری چندمعیاره )انتخاب معیارها( اول: ایجاد سیستم تصمیم ةمرحل
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، برر اسراس نظرر    تررین( معیرار   اهمیرت   ین( و بدترین )کرم تر دوم: انتخاب بهترین )مهم ةمرحل

 کارشناسان؛

در این مرحله با توجه بره   .(Ci( با سایر معیارها )CBسوم: مقایسات فازی بهترین معیار ) ةمرحل

 ؛شود م ( اهمیت بهترین معیار نسبت به سایر معیارها میخص 1اصطلاحات زبان  )جدول 

 ین معیار و سایر معیارهابهتر ةمقایسبردار فازی  .1رابطة 

(1)  

اولویرت   ةدهنرد  نیران   سرت، ا سایر معیارر  بردار فازی بهترین ةدهند نیان  1 ةرابطدر 

 .j=1,2,…,n، است jنسبت به معیار  CBفازی بهترین معیار 

این مرحله بایرد برا    در .(CW( با بدترین معیار )Ciچهارم: مقایسات فازی سایر معیارها ) ةمرحل

 ؛( اهمیت سایر معیارها نسبت به بدترین معیار میخص شود1توجه به اصطلاحات زبان  )جدول 

 معیارسایر معیارها و بدترین  ةمقایسردار فازی . ب2 ةرابط

(2)  

اولویرت   ةنرد ده نیران   است،بدترین معیار ر  بردار فازی سایر ةدهند نیان  2 ةرابطدر 

 .i=1,2,…,n، است CWنسبت به بدترین معیار  iفازی معیار 

 گیرندگان . قوانین تبدیل متغیرهای زبانی تصمیم1جدول 

 تابع عضویت اصطلاحات زبانی

 (1،1،1) (EIاهمیت یکسان )

 (2/3 ،1 ،3/2) (WIاهمیت ضعی  )

 (2/5 ،2 ،2/3) (FIنسبتاً مهم )

 (2/7 ،3 ،2/5) (VIخیل  مهم )

 (2/9 ،4 ،2/7) (AIکاملاً مهم )

 (Guo & Zhao 2017: 24 منبع:)

 ؛سازی غیر خط  زیر بهینه ةمسللاز استفاده پنجم:  ةمرحل

 سازی غیر خط  بهینه ةللمس. 3 ةرابط
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(3) 

 

 
GMIRدر نهایت برای تبدی  اعداد فازی به اعداد قطع  از رو  
شود. این رو   استفاده م  1

 .رود به کار م فازی مثلث  به اعداد قطع   برای تبدی  اعداد

 GMIR رو  .4 ةرابط

(4)  

 ند.ا دوم و سوم اعداد فازی مثلث  و ارقام اول Li, mi, ui 4 ةرابطدر 

نسربت سرازراری بررای    شرود.   محاسبه مر   5ا رابطة ب FBWM( در مدل CRنسبت سازراری )

 (.Guo & Zhao 2017: 26ود )ر کار م   بررس  میشان سازراری مقایسات زوج  فازی به

 سازرارینسبت  .5رابطة 

(5)  

 : که در آن

 FBWM. شاخص سازگاری برای مدل 2جدول 

اصطلاحات 

 زبانی

اهمیت یکسان 

(EI) 

اهمیت ضعیف 

(WI) 

نسبتاً مهم 

(FI) 

خیلی مهم 

(VI) 

کاملاً مهم 

(AI) 

 (1 ،1 ،1) (3/2 ،1 ،2/3) (2/3 ،2 ،2/5) (2/5 ،3 ،2/7) (2/7 ،4 ،2/9) 

 3 8/3 29/5 69/6 04/8 

 (Guo & Zhao 2017: 24 منبع:)

                                                                                                                                                       
1. Graded Mean Integration Representation 
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 اعتبارسنجی مدل

و مسراحت   (ROC1از منحن  تیخیص عملکررد نسرب  راک )   FBWMمنظور اعتبارسنج  مدل   به

ب  هرای کارآمرد بررای ارزیرا     این منحن  یک  از رو . شداستفاده  (AUC2سطح زیر این منحن  )

صورت کم  و کیفر  برا     ها را به بین  سیستم توان میشان دقت پیش و م  استمیشان دقت احتمال  

 ROCمنحنرر  محررور عمررودی (. 99: 1398اسررتفاده از آن ارزیرراب  کرررد )مخترراری و همکرراران  

یرا   Specificity-100 ةدهند و محور افق  آن نیان استیا حساسیت  Sensitivity درصد ةدهند نیان

طرور    شرده بره   که یک پیکسر  انتخراب   استاحتمال این موضوع  ةدهند نیان AUCمقدار  . ویژر

صحت نتایج مردل نیرش    AUCبا افشایش میشان  ،بر این اساس .بین  صحیح باشد تصادف  دارای پیش

مردل   کره  استبه این معن ،باشد درصد 80تا  70بین  AUCارر مقدار  ،کل  طور  یابد. به افشایش م 

یعنر  مردل عملکررد بسریار      ،باشد درصد 90تا  80ارر این مقدار بین  .وب  داشته استعملکرد خ

یعن  عملکرد مدل عرال  بروده اسرت     ،باشد درصد 90بیش از  مقداراین و ارر  است. خوب  داشته

(Pradhan et al 2014: 1025.) 

 تحقیقهای  یافته

ها به ساختاری یکسان تبدی   لایههمة لازم است  GISهای مکان  یکپارچه در محیط  برای تحلی 

با ترابع  راه(  ،)رس ، رودخانهبرداری خط  های  لایههمة منظور در این تحقیق ابتدا   بدین. شوند

Euclidean Distance با توجه  ،ها لایه ،. در ادامه(12تا  3 های شک حالت رستر تبدی  شدند )  به

 3بنردی مجردد   های مختل  طبقه ، در دسته(3)جدول  هر رشینه )کد استاندارد( یبه ارز  امتیاز

ا هر  لایره همرة  دیگرر،   هرای مختلر  برا یرک     لایره مقایسرة  بررای میسرر شردن     ،نهایتدر . شدند

استاندارد ( Fuzzy Membership)فازی استانداردسازی با استفاده از توابع ( مجددشده بندی طبقه)

 .شدند

                                                                                                                                                       
1. Receiver Operating Characteristics 

2. Area Under the ROC Curves 

3. Reclassify 
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 لغزش نقشه زمین ةتهیجهت  شده استفادهمختلف  های هلایشده در  های اعمال . آستانه3جدول 

 کد استاندارد کلاس معیار کد استاندارد کلاس معیار

ه(
رج
)د
ب 
شی

 

0-2 1 

ر(
)مت
اه 
ز ر
ه ا
صل
فا

 

0-500 5 

2-5 2 500-1000 4 

5-8 3 1000-1700 3 

8-15 4 1700-2600 2 

 1 2600بشررتر از  5 15بشررتر از 

ر 
ید
خم

 

 3 مقعر
ب
شی
ت 
جه

 
 1 مسطح

 2 شمال  1 صاف

 3 شرق   شمال 3 محدب

ر(
)مت
ع 
تفا
ار

 

 2 شرق  1 1328-1395

 4 شرق   جنوب 2 1395-1475

 5 جنوب  3 1475-1560

 4 غرب   جنوب 4 1560-1650

 5 غرب  5 1650بشررتر از 

ر(
)مت
  
رس
از 
ه 
صل
فا

 

 3 غرب   شمال 5 0-1390

1390-3170 4 

ض 
ارا
ی 
ربر
کا

 

 3 شده ساخته اراض 

 1 اتباغ 3 3170-5500

 4 بایراراض   2 5500-8350

 2 فضای سبش 1 8350بشررتر از 
ین
زم

 
س 
شنا

 
 2 کیاورزی 4 آندزیت و داسیت

 3 نظام  4 مارن قرمش و مارن رچ 

 3 فرودراه 5 ای مارن قهوه

 5 رودخانه 3 مارن رچ 

 5 راه 2 های سطح بالا پیدمانت

 5 های سطح پایین یدمانتپ

یاه
ر

 

 5 فاقد پوشش ریاه 

 1 دارای پوشش ریاه  1 پیروکلاستیک

ر(
)مت
ر 
 نه
 از
له
اص
ف

 

0-660 5    

660-1390 4    

1390-2170 3    

2170-3000 2    

    1 3000بشررتر از 
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 خمیدگی ةاستانداردشد ة. لای4شکل  شیب ةاستانداردشد ة. لای3شکل 

  
 گسل ةاستانداردشد ة. لای6شکل  ارتفاع ةاستانداردشد ة. لای5شکل 

  
  پوشش گیاهی ةاستانداردشد ة. لای8شکل  شناسی زمین ةاستانداردشد ة. لای7شکل 

  
 راه ةاستانداردشد ة. لای10شکل  رودخانه و نهر ةاستانداردشد ة. لای9شکل 
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 کاربری اراضی ةاستانداردشد ة. لای12شکل  بجهت شی ةاستانداردشد ة. لای11شکل 

پرسیرنامه  عردد   30حجم جامعه و حجم نمونه در جدول موررران،   ةرابطبا توجه به  ،در ادامه

 FBWMو با استفاده از مدل توزیع شناس   هیدروژئولوژی و زمین و بین کارشناسان ژئومورفولوژی

ترین( و بدترین  ابتدا با استفاده از رو  دلف  بهترین )مهم ،. برای این کاردشمحاسبه وزن معیارها 

بهتررین   منشلرة  معیرار شریب بره    ،بر اساس نظر کارشناسان ؛ کهدشترین( معیار میخص  اهمیت )کم

 ،. در ادامره شردند تررین( معیرار انتخراب     اهمیرت  بردترین )کرم   منشلرة  ترین( و معیار ارتفاع به )مهم

 ةمقایسر بهترین معیار با سرایر معیارهرا و بخرش دوم     ةمقایسل ها در دو بخش )بخش او پرسینامه

تا بر اساس اصطلاحات زبران    ندسایر معیارها با بدترین معیار( تنظیم و بین کارشناسان توزیع شد

و بررسر  میرشان پایرای     هرا   آوری پرسیرنامه  پر  از جمرع   کننرد. مقایسره  دیگرر   با یک را معیارها

 76/0شرده   های توزیرع  ضریب آلفا بین پرسینامهد شباخ میخص ها با رو  آلفای کرون پرسینامه

تبردی    برا  ،در ادامره  رود. به شمار مر  ها  که عددی قاب  اعتماد برای بررس  پایای  پرسینامه است

ترا برا حر      ندشرد  LINGOافشار  اصطلاحات زبان  به توابع عضویت فازی، اعداد مربوطه وارد نرم

 های شریب  معیار ،بر این اساسدست آیند.  ( به4معیارها )جدول سازی غیر خط  وزن  بهینه ةمسلل

 و لغش  و معیارهرای ارتفراع   ترین معیارهای تأثیررذار در وقوع زمین رس  و پوشش ریاه  مهم و

 ،در ادامره لغش  دارند شناخته شردند.   خمیدر  و راه معیارهای  که کمترین تأثیر را در وقوع زمین

 ةنقیر ترا   شردند تلفیق های استاندارد معیار و وزن معیارها  یارها، لایهدست آمدن وزن مع  پ  از به

 .(13 شک ) دست آید  لغش  در نقاق مختل  شهر تبریش به نهای  پتانسی  زمین
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 در تحقیق شده . وزن معیارهای استفاده4جدول 

 وزن معیار وزن معیار وزن معیار

 093/0 رودخانه و نهر 044/0 ارتفاع 051/0 خمیدر 

 11/0 کاربری اراض  134/0 پوشش ریاه  17/0 شیب

 081/0 جهت شیب 122/0 شناس  زمین 14/0 رس 

 055/0( CIنسبت سازراری )    055/0 راه

 
 لغزش در شهر تبریز پتانسیل زمین ةنقش. 13 شکل

منراطق قرمشرنرگ پتانسری  بییرتری بررای وقروع        ،13 شرک  آمرده در   دست بر اساس نتایج به

شود. بر ایرن   شویم از این میشان کاسته م  رنگ نشدیک م  و هر چه به مناطق آب  دارند لغش  زمین

در رابطره برا    را بییرترین خطرر   ،شرق  شهر تبریش  خصوص نواح  شمال به ،مناطق شمال  ،اساس

 است.باغمییه و نواح  اطراف آن  و این نواح  منطبق بر شهرک ولیعصر دارند.لغش   وقوع زمین

که این نواح  منطبرق برر    دندارلغش   ل  شهر تبریش نیش پتانسی  بالای  برای وقوع زمیننواح  شما

نواح  جنوب  شهر تبریش پتانسری  پرایین     ،. در طرف مقاب استهای عینال   اتوبان پاسداران و کوه

 ،5بر اساس جدول  کند. و خطر کمتری این نواح  را تهدید م  دارندلغش   در رابطه با وقوع زمین

 07/38 و دارنرد لغرش    کیلومتر مربع از سطح شهر پتانسی  بسریار کمر  بررای وقروع زمرین      28/6

کیلومتر مربرع   9/102پتانسی  متوسط، دارای کیلومتر مربع  52/90کیلومتر مربع دارای پتانسی  کم، 

 .اند  لغش پتانسی  بسیار زیاد برای وقوع زمیندارای کیلومتر مربع  36/13و  ،پتانسی  زیاددارای 
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 لغزش در شهر تبریز پتاسیل زمین ةنقش. اطلاعات مربوط به 5جدول 

 درصد )کیلومتر مربع( مساحت کلاس

 33/5 36/13 پتانسی  بسیار زیاد

 97/40 9/102 پتانسی  زیاد

 04/36 52/90 پتانسی  متوسط

 16/15 07/38 پتانسی  کم

 5/2 28/6 پتانسی  بسیار کم

 

لغرش ، از   سازی خطر زمین برای مدل FBWMرزیاب  دقت و کارای  مدل منظور ا  به ،در نهایت

مربروق بره وقروع و عردم وقروع      تعردادی نقراق نمونره    و  AUCو سطح زیر منحن   ROCمنحن  

 ةنقیر هرا در   شده و مقادیر عددی متنرارر برا آن   منظور نقاق برداشت  بدین .شدلغش  استفاده  زمین

و سرطح زیرر آن    ROCشرد و منحنر     SPSSافشار  د محیط نرملغش  وار نهای  پتانسی  وقوع زمین

AUC  عملکررد بسریار    کره  است درصد 6/88سطح زیر منحن  برابر با  ،. بر این اساسدشمحاسبه

 .دهد را نیان م لغش   یاب  وقوع زمین و کارای  آن برای پتانسی مدل  خوب

 
 لغزش نقاط وقوع و عدم وقوع زمین ةنقش. 14 شکل



 FBWM ... 587لغزش با استفاده از مدل  یابی مناطق مستعد زمین پتانسیل

 
 و مساحت سطح زیر منحنی مربوط به اعتبارسنجی مدل ROCمنحنی . 15 شکل

 نتیجه

هرای بیرری را تحرت ترأثیر قررار       که بسیاری از فعالیت استلغش  از مسائ  ژئومورفولوژیک   زمین

و توسرعة   یراب    از جملره نروع مکران   مختلر ،  دلای   به ،دهد. امروزه شهرها در نقاق مختل  دنیا م 

از جملره   ،در معرض مخاطرات مختل  محیطر   ،رعایت استانداردهای لازمعدم و  فیشیک  نامناسب

تواند ررام  مهرم    لغش  م  یاب  نواح  مستعد وقوع زمین قرار دارند. شناسای  و پتانسی  ،لغش  زمین

 با توجه بره  ،در این تحقیق ،این اساس . برباشدارزیاب  مخاطرات محیط  و مدیریت بحران زمینة در 

یراب  منراطق    اقدام بره پتانسری    ،FBWMاستفاده از مدل با و  لغش  ررذار در وقوع زمینمعیار تأثی 10

ریرری چنردمعیاره    های نوین تصرمیم  از مدلیادشده . مدل شدلغش  در شهر تبریش  مستعد وقوع زمین

یرک  ها با معیارهای دیگر اقدام به ایجاد  آنمقایسة که با در نظر ررفتن بهترین و بدترین معیار و  است

معیرار   ،آید. بر این اساس دست م   وزن معیارها به بدین ترتیبکند و  سازی غیر خط  م  بهینهمسللة 

برا تلفیرق وزن    ،بدترین معیار انتخاب شرد و در نهایرت  منشلة   بهترین و معیار ارتفاع بهمنشلة شیب به 

لغرش    طق مستعد وقروع زمرین  یاب  منا نهای  پتانسی نقیة  ،معیارها ةهای استانداردشد معیارها و نقیه

شررق  شرهر تبریرش      مناطق شرمال  و شرمال   ،آمده دست دست آمد. بر اساس نتایج به در شهر تبریش به

در این زمینره  ند و مناطق جنوب  شهر تبریش پتانسی  کمتری ا لغش  مستعدترین مناطق برای وقوع زمین

منراطق شرهر تبریرش در     از درصد 33/5 دادها نیان  بررس  مساحت هر یک از کلاس ،همچنین. دارند

محردودة  درصرد در   97/40و  لغرش  قررار دارنرد    پتانسی  بسیار زیاد از لحاظ وقروع زمرین  محدودة 

و  ،پتانسری  کرم  محردودة  درصد در  16/15پتانسی  متوسط،  محدودة درصد در 04/36پتانسی  زیاد، 
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نسربت  . انرد  واقرع شرده  لغرش    نپتانسی  بسیار کرم از لحراظ وقروع زمری      محدودةدرصد نیش در  5/2

. دهرد  را نیان م که سازراری مناسب مقایسات  است FBWM 055/0آمده از مدل  دست سازراری به

 6/88( AUCسرطح زیرر منحنر  )   دهنردة   نیش نیران  ROCنتایج اعتبارسنج  مدل با استفاده از منحن  

آمرده از   دسرت  اساس نتایج به بر. دهد را نیان م کاررفته  عملکرد بسیار خوب مدل بهکه  است درصد

ترین معیارهای تأثیررذار  رس  و پوشش ریاه  مهمو  معیارهای شیبشد ده  معیارها میخص  وزن

که کمترین ترأثیر را در   هستند خمیدر  و راه معیارهای و  ند و معیارهای ارتفاعا لغش  در وقوع زمین

هرا در   آن. ( مطابقرت دارد 2019) شارانشاهری و همک تحقیقاین موضوع با  .لغش  دارند وقوع زمین

تررین معیارهرا و ارتفراع و خمیردر       مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که نوع خاک و شیب مهرم 

 1شکرار هرو و همکراران    ةنتایج این تحقیق تأییدکننرد ند. ا لغش  در وقوع زمین هاترین معیار اهمیت کم

و ایرن مردل را   کردنرد  های سبش اسرتفاده   نندهک برای ارزیاب  تأمین FBWMکه از رو   است( 2019)

کره   ،(2019) 2کریم  و همکرارانش  تحقیقنتایج  ،معیارها مناسب دانستند. همچنین  ده  به برای وزن

از ایرن مردل    دادنیران   ،هرا اسرتفاده کردنرد    از این مدل برای ارزیاب  تعمیر و نگهداری در بیمارستان

کنرون تحقیقر  در    . از آنجا که ترا استمعیارها برخوردار   به ده  کارای  مناسب  برای ارزیاب  و وزن

نترایج ایرن تحقیرق     ،لغش  صورت نگرفته اسرت  برای ارزیاب  خطر زمین FBWMکاربرد مدل زمینة 

های مربوق برا   و سایر ارران ،شناس  های  همچون شهرداری، مسکن و شهرسازی، زمین برای سازمان

 .داردکاربردی  ةجنب مخاطرات محیط 

 پیشنهاد

آن را تهدیرد   ،لغرش   از جمله زمرین  ،که مخاطرات زیادی استاینکه تبریش از شهرهای    با توجه به

اراضر  برایر قسرمت زیرادی از      .این موضوع توجه شود  های شهری به ریشی کند، باید در برنامه م 

در ایرن   لغرش   های پرخطر از لحاظ وقروع زمرین   دهد و برخ  از پهنه شهر را پوشش م  ةمحدود

از  ،همچنرین  .شهری در این مناطق اجتنراب شرود   ةتوسعشود از  پیینهاد م  .اند اراض  قرار ررفته

جهت کاهش  ،طور کل   به. لغش  کاسته شود تراکم جمعیت در مناطق پرخطر از لحاظ وقوع زمین

                                                                                                                                                       
1. Wu et al 

2. Karimi et al 
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شهری در  ةتوسعهای  اجرای طرح .1 شود: پیینهاد ارائه م چند لغش  در شهر تبریش  زمین ةمخاطر

شررق    شهری در مناطق شرمال  و شرمال   ةتوسعهای  کاهش یا توق  طرح .2 ؛مناطق جنوب  شهر

 ةتخلیر  .4 ؛لغرش   اجرای کمربند شهر در اطراف رس  شهر جهت کاسرتن از خطرر زمرین    .3 شهر؛

های  اجرای سیاست .5 ؛های پرخطر مناطق با خطر بسیار بالا و تغییر کاربری در محدوده ازجمعیت 

هرای بازدارنرده    اسرت یخطر و بالعک  اجررای س  وساز در مناطق کم یویق  جهت تسهی  ساختت

 وساز در مناطق پرخطر. جهت کاهش ساخت

هرای نروین    از مردل  FBWMمردل  تروان رفرت    کاررفته در این تحقیرق مر    در رابطه با مدل به

شود در تحقیقات  اد م پیینه .دشتنهای  بررس    که در این تحقیق کارای  آن به استریری  تصمیم

و  شرود لغرش  اسرتفاده    زمان برای بررس  خطر زمرین  طور هم  ریری به آت  از چندین مدل تصمیم

بنردی   های مختل  را از این حیث رتبره  دیگر مقایسه شود تا بتوان مدل یک  ها نسبت به عملکرد آن

سرازی خطرر    منظرور مردل    از معیارها و زیرمعیارهرای بییرتری بره    شود پیینهاد م  ،کرد. همچنین

 سازی این مخاطره اقدام کرد. مدل برایلغش  استفاده شود تا بتوان با دقت بییتری  زمین
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 .74 ر 59ص ص، 5،   4، س مخاطرات محیط طبیع 

هرای آمراری    لغش  برا اسرتفاده از رو    زمین بندی خطر پهنه»(. 1391سی  ) عبدالله ؛شیران ، کورو 

 .158 ر 149صص ، 85،   22، س علوم زمین ،«شهر کوه شهرستان فریدون پیش ةمنطق

لغش  برا اسرتفاده از رو     بندی خطر وقوع زمین پهنه»(. 1394) عامری عرب رضا عل  ؛شیران ، کور 

ص صر ، 72،   19، ج اکعلروم آب و خر   ،(«دز علیا ةحوض :موردی ةمطالع)رررسیون لجستیک 

 .335 ر 321

تحلی  مورفولوژی و شیب در ارتبراق برا فرسرایش نمونره مروردی حوضره       (. »1390زاده، هیوا )علم 

 .83 ر 79ص ، ص80،   20 س، سپهر ةفصلنام ،«نچ 

سازی خطرر وقروع فرونیسرت زمرین برا       مدل»(. 1398) سلمان  سعید ؛ابراهیم  حمید ؛مختاری، داود

سرنجش از دور و   ،(«آبریش دشت تسوج ةحوز :موردی ةمطالع)وریتم جنگ  تصادف  استفاده از الگ
 .105 ر 93ص ص، 3،   10، س اطلاعات جغرافیای  در منابع طبیع  ةسامان

کرارای    ةمقایسر »(. 1388) شرریعت جعفرری   محسرن  ؛مصرداق   منصرور  ؛اونق مجید ؛مصفای ، جمال

 ،«(رود آبخیرش المروت   :مروردی  ةمطالعر )غرش   ل بنردی خطرر زمرین    های تجرب  و آماری پهنره  مدل

 .61 ر 43ص ص، 4،   16، د های حفارت آب و خاک پژوهش
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