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 چکیده

چای پرداخته شد. حوضه آبخیز لغزش در سطح حوضه آبخیز لیقواندر این پژوهش به ارزیابی مکانی خطر وقوع زمین

اداری شهرستان تبریز واقع شده است. به منظور  -محدوده سیاسیکیلومترمربع در  200چای با مساحتی در حدود لیقوان

متغیر مکانی بهره گرفته شد. برای تعیین وزن هر  9چای از لغزش در سطح حوضه آبخیز لیقوانبندی خطر وقوع زمینپهنه

فاده به عمل آمد. ( استGIS( در چارچوب سیستم اطلاعات جغرافیایی )ANPای )یک از متغیرها از مدل فرایند تحلیل شبکه

گیری چند های تصمیمنسبت به سایر مدل ANPترین مزیت مدل زمان به روابط درونی و بیرونی بین معیارها مهمتوجه هم

شناسی )با (، سازندهای زمین279/0دهد که سه متغیر شیب )با وزن نشان می ANPباشد. نتایج حاصل از مدل معیاره می

چای لغزش در مقیاس حوضه آبخیز لیقوان( موثرترین متغیرهای دخیل در رخداد زمین165/0وزن ( و بارش )با 224/0وزن 

کنند. همچنین، های منطقه را کنترل میلغزشباشند. در واقع، این متغیرها با فراهم نمودن شرایط مستعد، وقوع زمینمی

در  ANPیق با استفاده از ضرایب حاصل از مدل گذاری معیارهای تحقهملغزش از طریق رویبندی خطر وقوع زمینپهنه

درصد از سطح حوضه در کلاس خطر زیاد و  36( نشان داد که در حدود GISچارچوب سیستم اطلاعات جغرافیایی )

اند. مشارکت همزمان چندین عامل ها در یالادست حوضه واقع شدهبسیار زیاد قرار گرفته است. بخش اعظمی از این پهنه

های ها و غیره باعث شده است که قسمتشناسی حساس، وجود گسلهزیاد، بارش بالا، سازندهای زمین از قبیل شیب

 لغزش برخوردار شوند. چای از شرایط مناسبی برای وقوع زمینبالادست حوضه لیقوان

 چای.، لیقوانANP ،GISلغزش، مدل زمینها: کلید واژه
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 مقدمه

 ازجمله زیادی اثرات ساله هر (. کهHaque et al., 2019روند )می شماربه بارفاجعه و خطرناک هاییپدیده ها،زمین لغزش

(. Chen et al., 2017کند )می وارد بشری جوامع زیست محیطی بر شکست و هازیرساخت تخریب اقتصادی، هایخسارت

بارندگی، پراکنش فضایی پوشش  مدت و به شدت توانمی میان در این که دارند تأثیر پدیده این وقوع بر مختلفی عوامل

 ,.Aghdam et alهای انسان اشاره کرد )و فعالیت هیدرولوژی ، زمین شناختی واحدهای خاک، شرایط گیاهی، توپوگرافی،

 دهدمی روی به فراوانی اغلب که است ایلغزش مخاطره زمین که است این بیانگر لغزش زمین درمورد (. مطالعات2017

 تولید خصوص این است در جهانی تهدید زیست و محیط هازیرساخت ها،انسان برای و دارد وجود هاقاره همة در و

است )عابدینی و  خطر مدیریت مطالعات برای مهم موضوعات از زمین لغزش به حساسیت بندی دقیق منطقه هاینقشه

های ناشی از سوانح طبیعی، به روند افزایشی خسارتهای اخیر با توجه در دهه(. Broeckx et al., 2016؛ 1402همکاران، 

های وارده به طور جدی مطرح گردیده است )ایزدی و بینی و جلوگیری از خسارتلغزش، مقوله پیشبالاخص زمین

های مختلف و روش (. تاکنون مطالعات زیادی در خصوص پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده مدل1392انتظاری، 

ANP و خارج از کشور صورت گرفته است برای مثال،  در داخلAnbalagan ( به پهنه2015و همکاران ،) بندی خطر

هیمالیا با استفاده از نسبت فراوانی و منطق فازی پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که زاویه  1لغزش در دره لاچونگزمین

های جنوبی، جنوب شرقی و جنوب غربی، ی بالا، جهتدرجه(، طبقات با درجه ناهمواری نسب 45تا  35شیب بالا )بین 

های لومی، اراضی آیش و پوشش گیاهی پراکنده ها، خاکها، لیتولوژی مرتبط با شیستمتری از آبراهه 150تا  0فاصله بین 

رستان بندی حساسیت زمین لغزش در شه( پهنه2017و همکاران ) Abediniهای منطقه را در کنترل خود دارند. لغزشزمین

 4/3نشان داد که  AHPمورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مدل  AHPبیجار کردستان را با استفاده از رگرسیون لجستیک و مدل 

درصد  14/18درصد حساسیت متوسط،  68/46درصد حساسیت کم،  43/30درصد از منطقه دارای حساسیت بسیار کم، 

( پهنه بندی 2018و همکاران ) Abediniدر پژوهشی دیگر  بالا بوده است.درصد حساسیت بسیار  33/1حساسیت بالا و 

مورد مطالعه  AHPو  LNRF ،FRخطر وقوع زمین لغزش در حوضه آبخیز نوژیان استان لرستان را با استفاده از سه مدل 

های درصد در کلاس 44با  AHPدرصد و مدل  39با  FRدرصد،  40با  LNRFقرار دادند. نتایج ایشان نشان داد که مدل 

( ارزیابی خطر زمین لغزش در منطقه یاننان چین را با استفاده 2022و همکاران ) Zhangخطر زیاد تا خیلی زیاد قرار دارند. 

و جنگل تصادفی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج ایشان نشان داد که نتایج نشان می دهد  InSARاز رویکرد ترکیبی بر اساس 

از واحدهای شیب در سطوح بسیار بالا و پرخطر برای زمین لغزش قرار داشته و این واحدها عمدتاً در  درصد 26که تنها 

Asmare (2023 )مراکز شهری متمرکز شده اند. این گونه مناطق خطر باید جدی گرفته شود و پویایی آنها باید پایش شود. 

ی تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش در اطراف کوه برا FRو  AHPبه منظور بررسی کاربرد و اعتبار سنجی روش های 

( مقایسه و اعتبارسنجی AUCچوک، شمال غربی اتیوپی پرداختند. نتایج ایشان با استفاده از روش مساحت زیر منحنی )

درصد و  82.0و  85.8به ترتیب دارای میزان موفقیت  FRو  AHP، روش های AUCشد و نشان داد که بر اساس نمودار 
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دقیق  AHP، نقشه به دست آمده از روش AUCدرصد بودند. با توجه به نتایج اعتبار سنجی  84.8و  88.2ینی نرخ پیش ب

( ارزیابی حساسیت زمین لغزش را با استفاده از 2023و همکاران ) Zhouاست.  FRتر از نقشه به دست آمده از روش 

در شهرستان یونشیان، جنوب غربی چین مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصل از  AHPفرآیند تحلیل سلسله مراتبی )

تعیین شد که  AUC 0.845برای آزمایش نتایج ارزیابی پارتیشن اتخاذ شد و مقدار  ROCارزیابی ایشان نشان داد که منحنی 

حساسیت زمین لغزش را با استفاده  ( پهنه بندی نقشه2023) Addisنشان دهنده دقت بالای نتایج ارزیابی پارتیشن است. 

، شمال غربی اتیوپی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج Dejenهای آنتروپی شانون در منطقه و نسبت فرکانس و مدل GISاز 

های بود، در حالی که نرخ 822/0و  761/0به ترتیب  SEو  FRهای نشان داد که میزان موفقیت مدل AUCهای دقت مدل

( مجموعه ای از فرآیند سلسله 2023بود. در پژوهشی دیگر گوپیناس و همکاران ) 826/0و  753/0به ترتیب بینی پیش

مراتبی تحلیلی فازی در مدل سازی حساسیت زمین لغزش را در منطقه جنوب هند را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج ایشان 

درصد منطقه در  24وان مناطق بسیار حساس و پس از آن درصد از منطقه مورد مطالعه به عن 27نشان می دهد که حدود 

درصد در منطقه حساس بسیار کم طبقه بندی می شوند. همچنین،  16درصد در ناحیه کم حساس و  33ناحیه نسبتاً حساس، 

این مطالعه نشان می دهد که اسکارپ های فلات در گات های غربی به شدت در معرض وقوع زمین لغزش هستند. علاوه 

برای  LSMدهد که نقشه درصد( نشان می 85) F1درصد(و امتیازات  79) AUCشده توسط نمرات بینیاین، دقت پیش بر

ریزی کاربری زمین در منطقه مورد مطالعه قابل اعتماد است. در ایران نیز عابدینی و همکاران کاهش خطرات آینده و برنامه

مورد تجزیه  LRو  ANPهای ارسباران را با استفاده از مدل-قوشاداغ لغزش در پهنه گسلی(، در پژوهشی خطر زمین1398)

لغزش مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که در وقوع فاکتور مؤثر در وقوع زمین 14و تحلیل قرار دادند. بدین منظور 

(، 1398جعفری و همکاران )اند. هها، عامل فاصله از گسل و بارش بیشترین و کاربری زمین کمترین نقش را داشتلغزشزمین

لغزش در حوضه آبریز بدرانلو پرداختند. بر اساس بندی خطر زمین( به پهنهANPای )با استفاده از روش فرایند تحلیل شبکه

های حوضه مطالعاتی شیب دامنه، لیتولوژی، فاصله از رودخانه لغزشاین پژوهش، مهمترین فاکتورهای موثر بر رخداد زمین

بندی مناطق مستعد وقوع زمینلغزش (، به منظور شناسایی و پهنه1399باشند. جمال آبادی و همکاران )رندگی سالانه میو با

( پرداختند. نتایج نشان داد منطقه از نظر پتانسیل ANPدر دهستان ژاورود براساس مدل تلفیقی فازی و فرایند تحلیل شبکه )

درصد(  31درصد(، متوسط ) 27درصد(، زیاد ) 5/7پذیری منطقه از خیلی زیاد )بندی و میزان لغزشرده طبقه 4لغزش در 

لغزش با استفاده از مدل رگرسیون بندی خطر زمین(، به منظور پهنه1400درصد( متغیر است. کیانی و همکاران ) 5/34و کم )

داد که دقت مدل آنفیس و رگرسیون لجستیک و آنفیس در حوضه آبریز هشتجین استان اردبیل پرداختند. نتایج ایشان نشان 

 4854بوده است. همچنین نتایج براساس مدل آنفیس بیانگر آن است که حدود  %45/86و  %23/88ترتیب برابر لجستیک به

( 1402کنعانی )از منطقه هشتجین از نظر مخاطره زمین لغزش در کلاسه زیاد و خیلی زیاد قرار دارند.  %6/20هکتار، معادل 

ای مورد مطالعه قرار ناطق مستعد وقوع زمین لغزش در حوضه آبریز سد ایلام را با استفاده ازمدل تحلیل شبکهشناسایی م

های مرکزی و غربی منطقه پتانسیل بالایی از نظر وقوع زمین لغزش دارند. درواقع، این شبخداد. نتایج ایشان نشان داد که 

مناطق به دلیل نزدیکی به خطوط گسلی، رودخانه و جاده اصلی، نوع کاربری و شیب زیاد، مستعد وقوع زمین لغزش 
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دور بودن از جاده و رودخانه،  های شرقی منطقه به دلیل نوع کاربری، دور بودن از خطوط گسلی،هستند. همچنین بخش

لغزش در بندی خطر زمینبررسی و پهنهبه  (1402عابدینی و همکاران )پتانسیل کمی جهت وقوع زمین لغزش دارند. 

(، لیتولوژی )با 217/0سه متغیر شیب )با وزن پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که  ANPحوضه نیرچای با استفاده از مدل 

های اصلی فرایند کننده( از بیشترین میزان اهمیت برخوردار بوده و در واقع، کنترل167/0ش )با وزن ( و بار217/0وزن 

لغزش نیز حاکی از این است بندی خطر وقوع زمینروند. نتایج پهنهلغزش در سطح حوضه آبریز نیرچای به شمار میزمین

درصد آن نیز در کلاس خطر  3/19اد و درحدود درصد از سطح حوضه نیرچای در کلاس خطر بسیار زی 8/9که حدود 

اند. در پژوهش های میانی حوضه نیرچای پراکنده شدههای بسیار پرخطر و پرخطر عمدتا در قسمتگیرد. پهنهزیاد قرار می

بندی هنههای پگیرد. به منظور تهیه نقشهلغزش مورد ارزیابی قرار میچای از نظر خطر وقوع زمینحاضر، حوضه آبخیز لیقوان

باشد. بدین منظور، در این لغزش، برآورد میزان اهمیت یا اثرگذاری هر یک از این فاکتورها ضروری میمخاطره زمین

( به منظور ارزیابی مکانی GIS( در چارچوب سیستم اطلاعات جغرافیایی )ANPپژوهش از مدل فرایند تحلیل شبکه )

لغزش استفاده وزن یا میزان اثرگذاری هر یک از متغیرها در رخداد زمین لغزش و استخراجمتغیرهای موثر بر رخداد زمین

( توسط ال ساعتی در سال AHPمراتبی )ها و نواقص تحلیل سلسلهبا در نظر گرفتن محدودیت ANPبه عمل آمد. مدل 

رود و از تمامی ر میمراتبی به شماواقع، مدل مذکور اصلاح یافته روش فرآیند تحلیل سلسله دربنیان نهاده شد.  1996

های کمی و کیفی و توانایی ارزیابی زمان معیارپذیری، کاربست هم، از جمله سادگی، انعطافAHPهای مثبت ویژگی

های متقابل و بازخورد( بین باشد و علاوه بر آن قادر است ارتباطات پیچیده )وابستگیها برخوردار میسازگاری و قضاوت

(. 1389 تبی مورد توجه قرار دهد )زبردست،ای به جای ساختار سلسله مراده از ساختار شبکهعناصر تصمیم را با استفا

لغزش برخوردار رود که از پتانسیل بالایی جهت وقوع زمینهایی به شمار میچای از جمله حوضهحوضه آبخیز لیقوان

خطر وقوع زمین لغزش در حوضه آبخیز لیقوان چای با نقشه باشد. بنابراین هدف از این پژوهش بررسی و پهنه بندی می

توان مناطق لغزش در سطح حوضه مطالعاتی میبندی مخاطره زمینمی باشد. بدین ترتیب با پهنه ANPاستفاده از مدل 

کنترل کاربری اراضی و اقدامات مدیریتی در جهت کاهش  لغزش را شناسایی نمود و نسبت بهخطرناک و مستعد زمین

 احتمال وقوع این مخاطره اقدام نمود. 

 روش تحقیق

 معرفی منطقه مورد مطالعه 

رود. این حوضه در مختصات های شعاعی و واگرای دامنه شمالی توده آتشفشانی سهند به شمار میچای از حوضهلیقوان

دقیقه عرض  0درجه و  38دقیقه تا  42درجه و  37دقیقه طول شرقی و  31درجه و  46 دقیقه تا 21درجه و  46جغرافیایی 

کیلومترمربع دارای شکلی کشیده و  200چای با مساحتی در حدود (. حوضه آبخیز لیقوان1شمالی واقع شده است )شکل 

رود که در بالادست به شمار میچای آبراهه اصلی این حوضه باشد. رودخانه لیقوانشمالی می -گیری جنوبیطویل و جهت

داغ و متر(، برکت 3310متر(، کمال داغ ) 3596چای، از نقاط و قلل مرتفع کوه سهند مانند گیرو داغ )سیبا نام باغچا دره
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چای را دریافت چای و بارلیهای متعددی از جمله توله سرگیرد و در طول مسیر خود آبراههلیقوان داغ سرچشمه می

 کند می

 
 .1402، منبع: نویسندگان چای در ایران و آذربایجان شرقی: نقشه موقعیت حوضه آبخیز لیقوان1شکل 

 هامواد و روش

لغزش مورد استفاده قرار گرفت. این بندی خطر وقوع زمینمتغیر به منظور تهیه نقشه پهنه 10تعداد  پژوهش حاضردر 

کاربری اراضی گسل، شناسی، ارتفاع، شیب، جهت شیب، زمین فاصله از جاده، رودخانه،متغیرها عبارتنداز: بارش، فاصله از 

هایی بدین شرح بهره گرفته شد: متغیرهای ارتفاع، شیب، سازی و تهیه این متغیرها از دادهو پوشش گیاهی. برای آماده

متر  27( با قدرت تفکیک DEMجهت شیب، طول دامنه و تحدب سطح زمین از روی تصویر مدل رقومی ارتفاع منطقه )

استخراج  ArcGISافزار نرم Hydrologyهای منطقه نیز با استفاده از ابزار استخراج گردیدند. از طریق این تصاویر آبراهه

رقومی  ArcGISافزار در محیط نرم 1:100000شناسی منطقه با مقیاس شناسی از روی نقشه زمینگردید. سازندهای زمین

-چای همچنین لایه کاربری اراضی حوضه مطالعاتی از طریق تصاویر ماهواره¬ای هیدرومتری رودخانه لیقوانهداده گردید.

 Sentinelای ای گوگل ارث منطقه استخراج گردید. برای تهیه نقشه پوشش گیاهی حوضه مطالعاتی از تصاویر ماهواره

ته شد. در نهایت، برای تهیه توزیع فضایی بارش منطقه ( بهره گرف1398متر )اوایل تابستان  10)سنتینل( با قدرت تفکیک 

ای استان اردبیل( استفاده به عمل آمد. در تحقیق حاضر به بارش استان اردبیل )تهیه شده توسط آب منطقهاز نقشه لایه هم

( در قالب ANPای )لغزش در سطح حوضه آبریز لیقوان چای از مدل فرایند تحلیل شبکهبندی خطر وقوع زمینمنظور پهنه

گردد. ( بهره گرفته شد. در ادامه کار توضیحاتی در خصوص مدل مورد استفاده ارائه میGISسیستم اطلاعات جغرافیایی )

های جبرانی قرار گردد و در مجموعه مدلگیری چندمعیاره محسوب میهای تصمیمای، یکی از روشفرایند تحلیل شبکه

تحلیل سلسله مراتبی طراحی گردیده و در آن، شبکه جایگزین سلسله مراتب شده است. گیرد. این مدل بر مبنای فرایند می
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ای و وابستگی خوشهفرایند تحلیل شبکه برعکس روش تحلیل سلسله مراتبی ساختاری غیرخطی دارد و وابستگی درون

لغزش بر اساس بر رخداد زمینهای موضوعی موثر های لایهدهد. برای استخراج وزنای را مورد توجه قرار میخوشهمیان

 شود:( مراحلی به شرح زیر طی میANPمدل مبتنی بر فرایند تحلیل شبکه )

بایست مساله پژوهش به روشنی مشخص شده و : طراحی ساختار مدل و مساله مورد بررسی: در مرحله نخست می1گام 

حاضر معیارهای تحقیق به سه خوشه قابل در چارچوب یک سیستم منطقی مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. در پژوهش 

شناسی، ارتفاع، شیب، جهت ژئومورفولوژیکی که شامل معیارهای سازندهای زمین -شناسیباشند. خوشه زمینتقسیم می

باشد؛ خوشه هیدرواقلیم که شامل معیارهای توزیع فضایی بارش و فاصله از شیب، تحدب سطح زمین و طول دامنه می

باشد. زیرمعیارهای تحقیق خوشه پوشش زمین که شامل معیارهای کاربری اراضی و پوشش گیاهی می باشد؛رودخانه می

. مقایسات زوجی و محاسبه وزن نسبی: در مدل فرایند تحلیل 2گام  باشد.نیز شامل طبقات هر یک از معیارهای مذکور می

تا  1( بوده و با کمک طیف AHPمراتبی )ل سلسله( محاسبه مقادیر اهمیت نسبی مشابه با مدل فرایند تحلیANPای )شبکه

(. بدیهی است که در طی این فرایند بالاترین وزن یا ارجحیت به 1392پذیرد )قنبری و روستایی، صورت می 9

این کار به طرق  Super Decisionsافزار شود. در نرملغزش اختصاص داده میتاثیرگذارترین متغیر در رابطه با رخداد زمین

های نسبی هر معیار از طریق مقایسات زوجی مختلف )عددی، گرافیکی و شفاهی( قابل انجام است. پس از اینکه وزن

بایست نرخ ناسازگاری محاسبه شود. در صورتی که نرخ حاصل شد؛ به منظور اعتبارسنجی مقایسات صورت گرفته می

-گردد بهتر است تصمیم 1/0باشد و اگر بیشتر از بول میگردد سازگاری سیستم قابل ق 1/0تر یا مساوی ناسازگاری کوچک

 Super Decisionsافزار (. این محاسبات توسط نرم2000، 1های خود تجدید نظر نماید )دی و رامچارنیرنده در قضاوتگ

یک سیستم های کلی در : تشکیل سوپرماتریس اولیه: برای دستیابی به اولویت3گام  گردد.به صورت اتوماتیک محاسبه می

های مناسب یک ماتریس وارد های محاسبه شده( در ستون wهای داخلی )یعنی با تاثیرات متقابل، بردارهای اولویت

بندی شده( که هر بخش از این ماتریس ارتباط بین گردند. در نتیجه، یک سوپر ماتریس )در واقع یک ماتریس تقسیممی

تشکیل سوپرماتریس وزنی: در گام بعدی برای اینکه  :4گام آید. ست میدهد، به ددو خوشه در یک سیستم را نشان می

بایست سوپرماتریسی تشکیل شود که مجموع دهی شده گردد میسوپرماتریس فوق )اولیه( تبدیل به سوپرماتریس وزن

های ضرب دادهصلشود(. در واقع، ماتریس وزنی از حاباشد )که ماتریس تصادفی نیز نامیده می 1های آن برابر با ستون

پور و آید )داداشدهی نشده و نرمالیزه نمودن ماتریس حاصل شده به دست میای در سوپرماتریس وزنماتریس خوشه

: محاسبه بردار وزنی عمومی )ماتریس حد(: در این مرحله، سوپرماتریس موزون )وزنی( به توان 5گام  (.1391همکاران، 

شده و مقادیر سطری آن با هم برابر شوند. بر اساس ماتریس به دست آمده، بردار  رسد تا عناصر ماتریس همگراحدی می

(.  سرانجام با مراجعه به جدول سوپرماتریس حد، وزن نهایی 1391گردد )مکانیکی و صادقی، وزن عمومی مشخص می

 ArcGISافزار محیط نرمهای حاصل شده در گردد. هر یک از معیارها با توجه به وزنهر معیار و زیرمعیار حاصل می

 
1- Dey and Ramcharen 
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های حاصل از بندی شده( با توجه به وزنشوند. در نهایت، معیارهای مورد استفاده )معیارهای بازطبقهبندی مجدد میطبقه

 گردد. لغزش حاصل میبندی خطر وقوع زمینشوند و نقشه پهنهترکیب می ANPمدل 

 نتایج

 چایانلغزش در سطح حوضه آبخیز لیقوتوزیع فضایی زمین

های لغزشچای ارائه شده است. پراکندگی زمینها در سطح حوضه آبخیز لیقوانلغزش( توزیع فضایی زمین2در شکل )

حوضه مطالعاتی با مراجعه به سازمان منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی تهیه گردید. بر این اساس، در سطح حوضه 

باشد. هکتار می 262های منطقه در حدود لغزشاست. مساحت مجموع زمینلغزش شناسایی شده زمین 27مطالعاتی تعداد 

لغزش منطقه با مساحت ترین زمیناند. بزرگهای منطقه در بالادست یا نیمه جنوبی حوضه اتفاق افتادهلغزشاکثر زمین

افتاده است. بسیاری از های آتشفشانی فرعی سهند اتفاق الیه جنوب حوضه و در اطراف مخروطهکتار در منتهی 42حدود 

دهند که احتمال ای لغزشی میباشند و در واقع تشکیل پهنههای بزرگ منطقه مطالعاتی هنوز هم ناپایدار میلغزشزمین

تواند به عنوان یک ( می2های منطقه )شکل لغزشها وجود دارد. توزیع فضایی زمینها در سطح این پهنهوقوع لغزش

 یابی نقش فاکتورهای مختلف در رخداد این پدیده مورد استفاده قرار گیرد. راهنمای مناسبی جهت ارز

 
 .1402، منبع: نویسندگان چایها در حوضه آبخیز لیقوانلغزش: پراکندگی زمین2شکل 

لغزش رود که نقش زیادی در وقوع زمین: زاویه شیب از جمله متغیرهایی به شمار میهای منطقهلغزشنقش شیب در زمین

باشد. به عنوان مثال، لغزش میها از فاکتورهای موثر در وقوع زمینتوان بیان داشت که شیب بالای دامنهرد. به جرات میدا

های حادث شده در سانفرانسیسکو بر لغزشدرصد از زمین 85تا  75ای که صورت گرفته است در حدود مطابق مطالعه

ترین (. بنابراین، در پژوهش حاضر، لایه شیب به عنوان یکی از مهمKeller, 2015اند )های با شیب تند رخ دادهروی دامنه

چای از روی لغزش مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور شیب سطح حوضه آبخیز لیقوانعوامل تاثیرگذار در رخداد زمین

استخراج گردید. با توجه به لایه رستری  ArcGISافزار متر در محیط نرم 5/12منطقه با قدرت تفکیک فضایی  DEMتصویر 
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دهد که اولا باشد. این امر نشان میمی 17درصد با انحراف معیار  29چای دارای متوسط شیب شیب، حوضه آبخیز لیقوان

باشد و ثانیا متغیر شیب از تغییرپذیری ها دارای شیبی تند میشود که در اکثر قسمتای محسوب میچای حوضهلیقوان

( به روشنی قابل مشاهده است. بر اساس 3بالایی برخوردار است. این امر با مراجعه به نقشه شیب منطقه شکل )مکانی 

درصد از سطح حوضه آبخیز  4/8و  3درصد به ترتیب  10تا  5درصد و  5تا  0محاسبات صورت گرفته طبقات شیب 

باشد. اراضی با شیب کم ه مطالعاتی محدود میشیب در سطح حوضشوند و بنابراین اراضی کمچای را شامل میلیقوان

لغزش اند. احتمال وقوع زمیندست حوضه، پراکنده شدههای پایینچای، مخصوصا در قسمتعمدتا در داخل دره لیقوان

 های بالادست تحت تاثیر قرار گیرند.ی حرکت مواد دامنهتوانند در نتیجهدر این سطوح شیب بسیار پایین است. هر چند می

ها لغزشچای، اکثر زمینباشد. در سطح حوضه آبخیز لیقواندست مییافته از بالادست به پاییندر واقع جابجایی مواد لغزش

یا بالاتر از  1درصد با مقادیر فراوانی نسبی نزدیک به  30های بالای اند. در این رابطه، شیبدر سطوح پرشیب اتفاق افتاده

لغزش در نظر گرفت و از های مستعد زمینتواند پهنهبنابراین، این طبقات شیب را میاهمیت بیشتری برخوردار است. 

 باشند.رو از وزن بالاتری برخوردار میاین

شود. با های معیار هیدرواقلیم محسوب میدر پژوهش حاضر، بارش یکی از گزینه های منطقه:لغزشنقش بارش در زمین

سنجی در سطح منطقه مطالعاتی، لایه رستری بارش منطقه مطالعاتی از طریق رانهای باتوجه به محدود بودن ایستگاه

( توزیع مکانی بارش در 6ها و مراتع تهیه شد. در شکل )بارش ارائه شده توسط سازمان جنگلهای همیابی منحنیدرون

انی بارش در سطح حوضه چای ارائه شده است. بر این اساس، تغییرات زیادی در توزیع مکسطح حوضه آبخیز لیقوان

در  625دست تا در پایین 294شود. میانگین بارش سالانه در سطح این حوضه از حدود چای مشاهده میآبخیز لیقوان

بالادست حوضه متغیر است. روند تغییرات مکانی بارش منطقه مطالعاتی رابطه مستقیمی را با روند تغییرات ارتفاعی نشان 

گونه که باشد. همانت مکانی شدید در بارش سالانه منطقه بازتابی از تغییرات ارتفاعی منطقه میدهد. در واقع، تغییرامی

کند از اینرو اختلاف هایی از دامنه شمالی توده آتشفشانی حجیم سهند را زهکشی میچای بخشقبلا بیان گردید لیقوان

متر  2300چای به بیش از یرات ارتفاع در حوضه لیقوانای که دامنه تغیارتفاع شدیدی در این حوضه برقرار است؛ به گونه

های بالادست شود. بدیهی است که بخش اعظمی از بارششود. با افزایش ارتفاع منطقه بر میزان بارش نیز افزوده میبالغ می

ها شرایط نهباشد. ذوب برف در اواخر زمستان و اوایل بهار و نفوذ آب ناشی از آن در سطح دامحوضه به صورت برف می

 نماید.لغزش فراهم میمساعدی را برای رخداد زمین

ها دومین گزینه معیار های منطقه: در پژوهش حاضر، مجاورت یا فاصله از آبراههلغزشها در زمیننقش مجاورت با آبراهه

ها با فرسایش و آبراههشوند. در واقع، لغزش محسوب میها عامل محرک رخداد زمینرود. آبراهههیدرواقلیم به شمار می

شوند. بنابراین، جزو متغیرهایی به شمار ها باعث ناپایداری مواد سطحی موجود در منطقه میشستشوی مواد پای دامنه

های حوضه آبخیز لغزش مشارکت داده شود. بدین منظور، ابتدا آبراههبندی خطر وقوع زمینبایست در پهنهرود که میمی

 بهره ArcGISافزار منطقه استخراج گردید. در این زمینه از ابزار هیدرولوژی نرم DEMه از تصویر چای با استفادلیقوان

های زهکشی برخوردار است. در مرحله ها و استخراج شبکههایی بالایی جهت تعیین حدود حوضهگرفته شد که قابلیت
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استفاده  ArcGISافزار از تابع فاصله اقلیدسی در نرمبعدی نسبت به ایجاد لایه فاصله از آبراهه اقدام گردید. بدین منظور 

کلاس ارائه شده است. با توجه به  10چای در های حوضه آبخیز لیقوان( نقشه فاصله از آبراهه7به عمل آمد. در شکل )

نده متری( پراک 50تا  0های منطقه )فاصله های لغزشی منطقه در مجاورت بلافصل آبراههدرصد توده 20اینکه حدود 

ها ها توسط جریان رودخانهی فرایندهای زیرشوئی و برداشت مواد زیرین دامنهها در نتیجهاند. شماری از این لغزششده

های منطقه کاسته ها از میزان لغزشاند. در واقع، با توجه به محاسبات صورت گرفته با افزایش فاصله از آبراههاتفاق افتاده

ای در حوضه ها به عنوان یکی از شرایط مستعد ناپایداری دامنهان داشت که نزدیکی به آبراههتوان بیشده است. در کل، می

ها با فرایندهای فرسایشی، ایجاد اختلاف شیب و مهیا نمودن رطوبت بالا وقوع رود. آبراههچای به شمار میآبخیز لیقوان

ها از پتانسیل بالایی برای های مجاور آبراههابر، پهنهکنند. بنابراین، در شرایط برلغزش در منطقه را مساعدت میزمین

 باشند. ای برخوردار میناپایداری دامنه

شناسی شامل دو گزینه سازندهای در پژوهش حاضر، معیار زمین های منطقه:لغزشدر زمین شناسیزمیننقش سازندهای 

های اسکو و برگه 1:100000شناسی مقیاس های زمینباشند. این متغیرها از روی نقشههای منطقه میشناسی و گسلزمین

کند هایی از دامنه شمالی توده آتشفشانی سهند را زهکشی میچای بخشآباد استخراج گردید. حوضه آبخیز لیقوانبستان

ل از باشد. بخش اعظم منطقه مطالعاتی متشکبنابراین لیتولوژی منطقه مطالعاتی عمدتا مربوط به سازندهای آتشفشانی می

چای شامل های آذرین حوضه آبخیز لیقوانهای آتشفشانی سهند است. سنگهای آتشفشانی یا در ارتباط با فعالیتسنگ

های آتشفشانی ی فعالیتهای آذرین بیرونی منطقه در نتیجهباشند. سنگهای آذرین بیرونی )داسیت و آندزیت( میسنگ

پوشانند. اند و بخش اعظم واحد مرتفع کوهستانی در جنوب حوضه را میسهند در طی نئوژن و پلیوکواترنری شکل گرفته

)داسیت دوره  PLQd)آندزیت و داستیک آندزیت دوره نئوژن(،  Ngaهای آذرین بیرونی منطقه شامل سه واحد سنگ

بالادست حوضه های باشند. بخش)داستیک آندزیت وکوارتز آندزیت دوره پلیوکواترنری( می PLQd-aپلیوکواترنری( و 

ها بر روی این لغزشباشند. نکته قابل توجه مربوط به پراکندگی زمین)قسمت جنوبی حوضه( منطبق بر این واحدها می

ها لغزشدرصد زمین 43و  PLQd-aهای منطقه بر روی واحد لغزشدرصد زمین 42ای که در حدود واحدهاست؛ به گونه

درصد از سطح  6/15و  5/14ن در حالی است که دو واحد مزبور به ترتیب حدود اند. ایاتفاق افتاده Ngaبر روی واحد 

دهد که این سازندها با توجه به فرایندهای هوازدگی و تخریب اند. این امر نشان میچای را پوشاندهحوضه آبخیز لیقوان

لغزش برخوردار هستند. قوع زمیندر این شرایط آب و هوایی از پتانسیل بالاتری نسبت به سایر سازندهای منطقه برای و

گذاری رسوبات ولکانوسدیمانتر توده کوهستانی سهند، منشآ آبرفتی دارد که در مناطق خشک و یا کم عمق دریا رسوب

درصد از سطح حوضه را پوشش داده است.  45رود که در حدود جزو این نوع سازندها به شمار می PLQcاند. واحد کرده

اند. یکی از دلایل این امر را های منطقه بر روی این واحد اتفاق افتادهلغزشدرصد از زمین 4/5حدود  با این حال، تنها در

گیری این سازندها توان به موقعیت جایای میپذیری کمتر این واحد نسبت به فرایندهای تخریب تودهعلاوه بر آسیب

هایی اند و در نتیجه با محدودیتدست حوضه پراکنده شدهنهای میانی و پایینسبت داد. این واحد به طور عمده در قسمت

های تند بالادست اشاره نمود. در برخی از توان به بارش کمتر و تعدیل شیباند که از جمله میجهت لغزش مواجه شده
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اند. هدههای کواترنری قابل مشادست حوضه( آبرفتچای در پایینهای حوضه )مخصوصا در اطراف رودخانه لیقوانقسمت

اند و حاصل فعالیت عوامل فرسایش دوران کواترنر هستند. علاوه ها بر روی طبقات ولکانوسدیمانتر قرار گرفتهاین آبرفت

چای، در اکثر موارد، این سازندها به دلیل قرارگیری در اراضی بر مساحت اندک این واحد در سطح حوضه آبخیز لیقوان

 باشند. تری برخوردار میای از حساسیت پاییندهشیب نسبت به حرکات توهموار و کم

 

باشند، حداقل پذیر میها آسیبلغزشهای منطقه: اغلب نواحی کوهستانی که نسبت به زمینلغزشها در زمیننقش گسل

اد باعث ها در نواحی مستعد لغزش با شیب زیلرزهزمین .اندهای مختلف تجربه نمودهای را در زمانلرزههای زمینفعالیت

متحده  در آلاسکا در ایالات 1964ای بزرگ در سال لرزهشوند. به عنوان نمونه، زمینلغزش میافزایش احتمال وقوع زمین

(. ازاینرو، با توجه به رابطه Highland, 2008های مالی بسیاری را تحمیل نمود )لغزشی وسیع گردید که زیانمنجر به زمین

یابد. بنابراین، جنبش لغزش افزایش میهای فراوان احتمال وقوع زمینزله، در نواحی با گسلمستقیم وجود گسل و بروز زل

رود. بدین ترتیب، در پژوهش حاضر، لغزش به شمار میترین عوامل محرک در رخداد زمینهای فعال یکی از مهمگسل

لغزش در سطح بندی خطر وقوع زمینی پهنهشناسی براهای معیار زمینهای منطقه به عنوان یکی از گزینهفاصله از گسل

شناسی های زمینهای منطقه از روی نقشهچای مورد استفاده قرار گردید. در این رابطه ابتدا لایه گسلحوضه آبخیز لیقوان

لیدسی آباد استخراج گردید. سپس لایه فاصله از گسل با استفاده از تابع فاصله اقهای اسکو و بستانبرگه 1:100000مقیاس 

فرعی وجود دارند. برای مثال در روستای لیقوان گسل  تهیه شد. در محدوده مورد مطالعه چندین گسل ArcGISافزار نرم

های بزرگ حوضه، گسلی فرعی وجود دارد که این گسل از چندین گسل فرعی دیگر تشکیل شده است. یکی از گسل

و در نزدیکی روستای لیقوان با گسل دیگری که از مرز غربی  است که از غرب کوه آتشفشان قلعه مترو شروع شده است

های منطقه ارائه شده است. ( فاصله از گسل9کند. در شکل )چای برخورد میکشیده شده است، در دره اصلی رود لیقوان

اند؛ به دهها اتفاق افتاهای منطقه در مجاورت گسللغزشتوجهی از زمینبا توجه به محاسبات صورت گرفته بخش قابل

درصد از  5/35ها و در حدود متری از گسل 300تا  0های لغزشی منطقه در فاصله درصد از توده 23ای که در حدود گونه

اند. همچنین نسبت فراوانی در این دو کلاس ارقام بالایی را نشان ها واقع شدهمتری از گسل 600تا  300آنها در فاصله 

باشد. بنابراین، با می 89/2متری  600تا  300و برای فاصله  03/2متری  300تا  0فاصله دهد. مقدار این نسبت برای می

های توان بیان داشت که گسلها بالاست. میلغزش در این پهنهتوجه به ارقام بالای نسبت فراوانی، احتمال وقوع زمین

توانند باعث هر چند ضعیف خود، می های،شوند که با جنبشلغزش محسوب میمنطقه به عنوان یک عامل محرک زمین

ها افزایش پیدا تحریک مواد مجاور خود شود. این امر مخصوصا مواقعی که به دلیل حضور آب، وزن مواد سطح دامنه

لرزه در منطقه )حتی یابد، از اهمیت بیشتری برخوردار است. در صورت وقوع زمینکند و برعکس اصطکاک کاهش میمی

بندی خطر کند. بنابراین، در پهنهلغزش به شدت افزایش پیدا میت مجاورت با گسل در وقوع زمینبا بزرگای کم( اهمی

لغزش در منطقه مطالعاتی، نزدیکی به گسل به عنوان یک متغیر محرک مد نظر قرار گرفت. بدیهی است مناطق مجاور زمین

 کند. ها کاهش پیدا میوزن کلاس شوند که با فاصله از آنهای منطقه از وزن بیشتری برخوردار میگسل
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-های منطقه: در پژوهش حاضر برای ارزیابی پوشش زمین و نقش آن در وقوع زمینلغزشنقش کاربری اراضی در زمین

ها های منطقه از دو لایه کاربری اراضی و پوشش گیاهی استفاده به عمل آمد. این دو لایه به همراه لایه فاصله از جادهلغزش

های اراضی در ( توزیع مکانی انواع کاربری10روند. در شکل )های معیار انسانی یا آنتروپوژنیک پژوهش به شمار میگزینه

چای ارائه شده است. به تبعیت از اقلیم منطقه آذربایجان، بخش اعظمی از پوشش زمین در سطح سطح حوضه آبخیز لیقوان

ای از خشک بر بخش عمدهاشد. در واقع، به دلیل حاکمیت شرایط اقلیمی نیمهبچای از نوع استپی میحوضه آبخیز لیقوان

رود. در این رابطه، مراتع متراکم، چای به شمار میمنطقه مطالعاتی، پوشش مرتعی نوع غالب پوشش در حوضه آبخیز لیقوان

وند. در حالت کلی، به تبعیت از شدرصد از سطح حوضه را شامل می 3و  11، 47تراکم به ترتیب حدود نیمه متراکم و کم

شود و مراتع های انسانی، بر تراکم پوشش گیاهی افزوده میافزایش ارتفاع و افزایش بارش منطقه و همچنین کاهش دخالت

گردد. های بالادست تبدیل میدست حوضه به مراتع با تراکم خوب و بسیار خوب در قسمتهای پایینضعیف قسمت

درصد از سطح حوضه را  32های کشاورزی منطقه به صورت اراضی دیم است که در حدود تای از فعالیبخش عمده

درصد از سطح  4/6گیرند. اراضی کشاورزی آبی منطقه، به صورت زراعت و مخصوصا باغات، تنها در حدود دربرمی

سکونی حوضه نیز شامل روستاها اند. مناطق مچای تمرکز یافتهشوند که در دره و اطراف رودخانه لیقوانحوضه را شامل می

اند. با توجه چای را اشغال کردههکتار از حوضه لیقوان 309باشد که سطحی در حدود هایی از شهر باسمنج میو قسمت

اند. در این های مراتع اتفاق افتادههای منطقه مطالعاتی در کاربریلغزشای از زمینبه محاسبات صورت گرفته بخش عمده

درصد بر روی کاربری مراتع نیمه  3/1های لغزشی منطقه بر روی کاربری مراتع متراکم، درصد توده 5/88بر  رابطه، بالغ

های لغزشی منطقه بر روی درصد از توده 4/4اند. همچنین در حدود تراکم واقع شدهدرصد بر روی مراتع کم 7/5متراکم و 

باشند. این توزیع لغزش میمناطق مسکونی تقریبا عاری از زمیناند. دو کاربری کشاورزی آبی و کاربری دیم جای گرفته

های لغزشهای اراضی به صورت غیرمستقیم دلالت بر شرایط محیطی موثر بر زمینها بر روی کاربریلغزشفضایی زمین

روی پوشش  ها برلغزشای از شرایط مستعد باعث شده است که تمرکز اصلی زمینتوان گفت که مجموعهمنطقه دارد. می

توان گفت در جاهایی که ها بسیار مهم است و میلغزشمرتعی خوب منطقه باشد از جمله: حضور آب در پیدایش زمین

اند مقادیر بالاتری از آب وجود دارد. این شرایط مخصوصا در اواخر زمستان و اوایل بهار با دخالت مراتع خوب شکل گرفته

باشند و درنتیجه، وقوع های با مراتع خوب منطبق بر اراضی پرشیب میاست. پهنه مشترک بارش باران و ذوب برف برقرار

شیب کشاورزی آبی منطقه منطبق بر اراضی هموار و کم گردد. این در حالی است که کاربریلغزش مساعدت میزمین

های مچنین کاربری دیم در قسمتباشد. هها بسیار محدود میلغزش در این پهنهباشد و آشکار است که امکان وقوع زمینمی

های ملایم آبی و وجود شیبها به دلیل مقادیر بارش اندک، کماند که در این قسمتدست حوضه تمرکز یافتهمیانی و پایین

 کند. لغزش کاهش پیدا میاحتمال وقوع زمین

گیاهی منطقه به عنوان مکمل های منطقه: در پژوهش حاضر، توزیع فضایی پوشش لغزشنقش پوشش گیاهی در زمین 

های منطقه از طریق تقطیع آن با لایه توزیع لغزشکاربری اراضی مورد استفاده قرار گرفت و نقش آن در رخداد زمین

های محلی، عمق ها مورد ارزیابی قرار گرفت. تاثیر پوشش گیاهی در پایداری دامنه وابسته به ویژگیلغزشفضایی زمین
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ها و اقلیم منطقه استدر پژوهش حاضر به منظور تهیه نقشه توزیع ع گیاهان، وضعیت خردشدگی سنگخاک، شیب دامنه، نو

( استفاده به عمل NDVI) 1چای از شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهیفضایی پوشش گیاهی حوضه آبخیز لیقوان

 (:Liu and Mason, 2009: 27است ) ای قابل استخراجآمد. این شاخص بر اساس رابطه زیر از طریق تصاویر ماهواره

 1رابطه 
 

باشد. در پژوهش حاضر، برای دهنده یک باند قرمز مینشان Redدهنده یک باند مادون قرمز و نشان NIRدر رابطه فوق 

استفاده متر  10ه. ش( با قدرت تفکیک مکانی  1398)اوایل تابستان سال  Sentinelای تهیه این شاخص از تصاویر ماهواره

 نمایند. این ماهواره به ترتیب در طیف قرمز و مادون قرمز سطح زمین را اسکن می 8و  4شد. باندهای 

باشند. باشد. ابر، آب و برف به دلیل جذب طیف مادون قرمز دارای مقادیر منفی می+ می1تا  -1بین  NDVIمقادیر شاخص 

باشند. اما، پوشش گیاهی نزدیک به صفر می NDVIدارای مقادیر  خاک و سنگ و در کل، اراضی بایر و بدون پوشش گیاهی

در نوسان است. بدیهی است هر چه تراکم پوشش گیاهی  6/0تا  1/0باشد که در حدود مثبت می NDVIفعال دارای مقادیر 

حوضه  در سطح NDVI( توزیع فضایی شاخص 11+ متمایل خواهد شد. در شکل )1به  NDVIمنطقه بالاتر باشد مقادیر 

توان بیان داشت که حوضه چای در هفت کلاس ارائه شده است. با نگاه کلی به توزیع فضایی این شاخص میآبخیز لیقوان

درصد از سطح حوضه دارای  44ای که در حدود چای از پوشش گیاهی نسبتا ضعیفی برخوردار است؛ به گونهآبخیز لیقوان

نظر است. با صرف 5/0بالاتر از  NDVIدرصد از سطح آن، مقادیر  12در حدود  باشد و تنهامی 19/0کمتر از  NDVIمقادیر 

چای را از نظر پوشش از اراضی کشاورزی آبی منطقه در دره آبراهه اصلی حوضه )رودخانه لیقوان( حوضه آبخیز لیقوان

منطبق بر نیمه شمالی  های با پوشش گیاهی ضعیف کهبندی کرد: پهنهتوان به دو بخش نسبتا مشخص تقسیمگیاهی می

های با پوشش گیاهی خوب تا بسیار یابد و پهنهدست حوضه تا محدود روستای لیقوان امتداد میباشد و از پایینحوضه می

شده سهند و از جنوب به منطقه شود. محدوده مذکور از غرب به منطقه حفاظتخوب که بالادست حوضه را شامل می

باشد. شده نمیچای هنوز جزو مناطق حفاظتود. با وجود این، محدوده حوضه لیقوانشچای ختم میشده صوفیحفاظت

باشد و با مقادیر بالای شاخص چای دارای پوشش گیاهی مرتعی بسیار مطلوبی میاین محدوده از حوضه آبخیز لیقوان

NDVI ر بالای ها، اراضی کشاورزی آبی منطقه نیز با مقادیگردند. علاوه بر این پهنهمشخص میNDVI  ( 5/0)بیشتر از

 (.11اند )شکل مشخص شده

ها آهن یا کانالها، راهزنی در بزرگراهها در طی ترانشهلغزشهای منطقه: بخش زیادی از زمینلغزشها در زمیننقش جاده

دارد در حین عملیات و یا ها احتمال هایی در معادن عمومیت دارند. این گسیختگیچنین لغزشدهند. همچنین، اینرخ می

تواند محرک ناپایداری محسوب شود، باربرداری گونه که بارگذاری روی دامنه میبعد از اتمام پروژه رخ دهند. درواقع، همان

(. 8: 1375ای گردد )شریعت جعفری، ها منجر به ناپایداری دامنهها یا سنگتواند در بعضی خاکدرنتیجه حفاری نیز می

-بندی خطر وقوع زمینهای معیار آنتروپوژنیک در پهنهپژوهش حاضر، فاصله از جاده به عنوان یکی از گزینه بنابراین در

های منطقه با مراجعه به تصاویر چای مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور، جادهلغزش در سطح حوضه آبخیز لیقوان

 
1- Normalized difference water index (NDVI) 
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افزار ها با استفاده از تابع فاصله اقلیدسی در محیط نرمجاده ای گوگل ارث استخراج گردید و سپس لایه فاصله ازماهواره

ArcGIS ( فاصله از جاده در سطح حوضه آبخیز لیقوان12تهیه شد. شکل ) متر  150کلاس با فاصله طبقات  10چای را در

توان گفت که یج میاند. با توجه به نتاهای بالادست حوضه خاکی بوده و با اهداف مختلف ایجاد شدهدهد. جادهنشان می

های لغزشی درصد از توده 7ها برقرار است. تنها در حدود های منطقه با فاصله از جادهلغزشارتباط ضعیفی بین وقوع زمین

بندی خطر وقوع اند. با این حال، لایه فاصله از جاده در پهنهمتری( واقع شده 150تا  0ها )فاصله منطقه در مجاورت جاده

چای مورد استفاده قرار گرفت. بدیهی است که لایه فاصله از جاده، با توجه به سطح حوضه آبخیز لیقوانلغزش در زمین

 1های منطقه، از وزن پایینی برخوردار خواهد بود. در جدول لغزشنقش محدود و ناشناخته این فاکتور در وقوع زمین

 نیز سوپر ماتریسهای پژوهش ارائه شده است. 3تا  1در جدول  سوپرماتریس اولیه و ناموزن پژوهش ارائه شده است.

 

 
: توزیع طبقات مختلف شیب در سطح 3شکل 

، منبع: نویسندگان چایحوضه آبخیز لیقوان

1402 . 

 
: توزیع ارتفاعات در سطح حوضه 4شکل 

 .1402، منبع: نویسندگان چایآبخیز لیقوان

 

 
: توزیع جهات شیب در سطح حوضه 5شکل 

 .1402، منبع: نویسندگان چایلیقوانآبخیز 

 
: توزیع مکانی بارش در سطح حوضه 6شکل 

 .1402، منبع: نویسندگان چایآبخیز لیقوان
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: فاصله از آبراهه در سطح حوضه 7شکل 

 .1402، منبع: نویسندگان چایآبخیز لیقوان

 
شناسی : توزیع مکانی سازندهای زمین8شکل 

، منبع: چایلیقواندر سطح حوضه آبخیز 

 .1402نویسندگان 

 

 
ها و فاصله نسبت : توزیع مکانی گسل9شکل 

، چایبه آنها در سطح حوضه آبخیز لیقوان

 .1402منبع: نویسندگان 

 
: توزیع مکانی کاربری اراضی در 10شکل 

، منبع: چایسطح حوضه آبخیز لیقوان

 .1402نویسندگان 

 
: توزیع مکانی پوشش گیاهی 11شکل 

( در سطح حوضه آبخیز NDVI)شاخص 

 .1402، منبع: نویسندگان چایلیقوان

 
: نقشه فاصله از جاده در سطح 12شکل 

، منبع: نویسندگان چایحوضه آبخیز لیقوان

1402 . 
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 .1402، منبع: نویسندگان : سوپرماتریس اولیه و ناموزن پژوهش1جدول 

  

Alternatives Criteria Goa

l 

ش
بار

ب 
ت شی

جه
ی زمین  

سازندها

شناسی
 

ب
شی

 

فاصله از آبراهه
 

فاصله از جاده
فاصله از گسل 
ش گیاهی 

پوش
ضی 

ی ارا
کاربر

 

ک
آنتروپوژنی

زمین شناسی 
 

فیزیوگرافی
هیدرواقلیم 
ش 
خطر زمین لغز

 

A
ltern

ativ
es

 

0.00 بارش

0 
0.16

0 

0.21

5 

0.23

4 

0.15

4 

0.15

0 

0.15

5 

0.15

2 

0.15

1 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.83

3 

0.00

0.12 جهت شیب 0

9 
0.00

0 

0.13

6 

0.14

7 

0.09

8 

0.09

4 

0.09

3 

0.09

6 

0.09

5 

0.00

0 

0.00

0 

0.16

7 

0.00

0 

0.00

سازندهای زمین  0

 شناسی

0.25

6 
0.24

5 

0.00

0 

0.36

5 

0.23

8 

0.23

6 

0.24

0 

0.23

7 

0.23

6 

0.00

0 

0.83

3 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0.38 شیب 0

8 
0.37

3 

0.41

3 

0.00

0 

0.36

7 

0.36

6 

0.37

0 

0.36

6 

0.36

5 

0.00

0 

0.00

0 

0.83

3 

0.00

0 

0.00

0.06 فاصله از آبراهه 0

3 
0.06

3 

0.06

6 

0.07

2 

0.00

0 

0.04

7 

0.05

6 

0.05

0 

0.04

8 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.16

7 

0.00

0.02 فاصله از جاده 0

0 
0.03

3 

0.02

1 

0.02

3 

0.01

9 

0.00

0 

0.02

2 

0.01

9 

0.01

8 

0.09

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0.07 فاصله از گسل 0

4 
0.07

3 

0.07

7 

0.08

3 

0.06

3 

0.05

3 

0.00

0 

0.05

5 

0.05

4 

0.00

0 

0.16

7 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0.04 پوشش گیاهی 0

0 
0.03

1 

0.04

2 

0.04

5 

0.03

6 

0.03

0 

0.03

9 

0.00

0 

0.03

2 

0.66

5 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0.02 کاربری اراضی 0

8 
0.02

2 

0.02

9 

0.03

1 

0.02

6 

0.02

2 

0.02

7 

0.02

5 

0.00

0 

0.24

5 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

C
riteria

0.00 آنتروپوژنیک 

0 
0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.33

3 

0.33

3 

0.33

3 

0.09

0.00 زمین شناسی 5

0 
0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.33

3 

0.00

0 

0.33

3 

0.33

3 

0.27

0.00 فیزیوگرافی 7

0 
0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.33

3 

0.33

3 

0.00

0 

0.33

3 

0.46

0.00 هیدرواقلیم 7

0 
0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.33

3 

0.33

3 

0.33

3 

0.00

0 

0.16

0 G
o

al
 

0.00 خطر زمین لغزش

0 
0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

 

 .1402، منبع: نویسندگان : سوپرماتریس موزون پژوهش2جدول 

  

Alternatives Criteria Goal 

ش
بار

ب 
ت شی

جه
ی زمین  

سازندها

شناسی
 

ب
شی

 

فاصله از آبراهه
 

فاصله از جاده
فاصله از گسل 
ش گیاهی 

پوش
 

ی 
کاربر

ضی
ارا

 

ک
آنتروپوژنی

زمین شناسی 
 

فیزیوگرافی
هیدرواقلیم 
ش 
خطر زمین لغز

 

A
ltern

ativ
es

 
 0.00 0.42 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.23 0.21 0.16 0.00 بارش

 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.10 0.10 0.09 0.09 0.10 0.15 0.14 0.00 0.13 جهت شیب

سازندهای زمین 

 شناسی

0.26 0.24 0.00 0.36 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.00 0.42 0.00 0.00 0.00 

 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.00 0.41 0.37 0.39 شیب

 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.06 0.05 0.00 0.07 0.07 0.06 0.06 فاصله از آبراهه

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 جادهفاصله از 

 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.05 0.06 0.00 0.05 0.06 0.08 0.08 0.07 0.07 فاصله از گسل

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.03 0.00 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 پوشش گیاهی

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 کاربری اراضی

C
riteria

 0.10 0.17 0.17 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 آنتروپوژنیک 

 0.28 0.17 0.17 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 زمین شناسی

 0.47 0.17 0.00 0.17 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 فیزیوگرافی

 0.16 0.00 0.17 0.17 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 هیدرواقلیم
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G
o

al
 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 خطر زمین لغزش

 

 .1402، منبع: نویسندگان : سوپرماتریس حد پژوهش3جدول 

  

Alternatives Criteria Goal 

ش
بار

ب 
ت شی

جه
ی زمین  

سازندها

شناسی
 

ب
شی

 

فاصله از آبراهه
 

فاصله از جاده
فاصله از گسل 
ش گیاهی 

پوش
ضی 

ی ارا
کاربر

 

ک
آنتروپوژنی

زمین شناسی 
 

فیزیوگرافی
هیدرواقلیم 
 

خطر زمین 
ش

لغز
 

A
ltern

ativ
es

 

 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 بارش

 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 جهت شیب

سازندهای زمین 

 شناسی

0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 

 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 شیب

 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 فاصله از آبراهه

 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 فاصله از جاده

 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 فاصله از گسل

 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 پوشش گیاهی

 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 کاربری اراضی

C
riteria

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 آنتروپوژنیک 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 زمین شناسی

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 فیزیوگرافی

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 هیدرواقلیم

G
o

al
 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 خطر زمین لغزش

 

 

 
، منبع: نویسندگان ANPچای با استفاده از مدل آبخیز لیقوانلغزش در حوضه وزن معیارهای موثر بر رخداد زمین :13شکل 

1402 . 

توان به چای را میهای حوضه آبخیز لیقوانلغزش، متغیرهای موثر بر رخداد زمینANPهای حاصل از مدل با توجه به وزن

(، متغیر 279/0غیر شیب )با وزن بندی نمود: متغیرهای با اثرگذاری بسیار بالا: این متغیرها به ترتیب شامل متسه دسته طبقه
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توان گفت که این متغیرها باشند. به جرات می( می165/0( و متغیر بارش )با وزن 224/0شناسی )با وزن سازندهای زمین

آیند. این متغیرها با کنترل بر روی نفوذپذیری، های منطقه مطالعاتی به حساب میلغزشهای اصلی زمینکنندهجزو کنترل

چای لغزش در سطح حوضه آبخیز لیقوانسطحی، حضور آب، نیروی ثقل و ... نقش بسیار زیادی در رخداد زمین عمق مواد

(، متغیر فاصله از گسل )با وزن 114/0دارند. متغیرهای با اثرگذاری متوسط: این متغیرها شامل متغیر جهت شیب )با وزن 

الذکر کمتر شند. هر چند اهمیت این متغیرها نسبت به متغیرهای فوقبا( می061/0( و متغیر فاصله از آبراهه )با وزن 070/0

نمایند. به عنوان مثال، فرسایش پای های منطقه ایفا میلغزشاست اما در برخی موارد نقش عمده و اصلی را در وقوع زمین

. نقش این متغیرها در بیشتر لغزش مهیا نمایدتواند شرایط مناسبی را برای وقوع زمینها توسط جریان رودخانه میدامنه

 باشد.موارد به صورت محلی می

(، متغیر کاربری 039/0متغیرهای با اثرگذاری کم: این متغیرها به ترتیب کاهش اهمیت شامل متغیر پوشش گیاهی )با وزن 

های حوضه لغزشمینباشند. اثر این متغیرها در وقوع ز( می022/0( و متغیر فاصله از جاده )با وزن 027/0اراضی )با وزن 

لغزش را کاهش یا افزایش توانند به صورت موضعی احتمال وقوع زمینباشند و میچای به صورت محلی میآبخیز لیقوان

های حاصل از مدل دهند. در نهایت، با توجه به وزن ANP های موضوعی در بستر سیستم اطلاعات (، لایه14)شکل  

GISجغرافیایی ) -لغزش در سطح حوضه آبخیز لیقوانبندی خطر زمینند. از این طریق نقشه پهنه( ترکیب و یکپارچه شد

چای در پنج کلاس خطر بسیار کم، لغزش در سطح حوضه لیقوانبندی خطر زمین( پهنه15ای حاصل گردید. در شکل )چ

 21نتایج زیر دست یافت: در حدود توان به کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد ارائه شده است. با توجه به شکل مذکور می

درصد آن در کلاس خطر  15لغزش زیاد و در حدود چای در کلاس خطر زمیندرصد از مساحت حوضه آبخیز لیقوان

لغزش توان نتیجه گرفت که حوضه مطالعاتی از پتانسیل بالایی جهت رخداد زمینبسیار زیاد واقع شده است. بنابراین، می

های با خطر بالا و بسیار بالای توان بیان داشت که اکثر پهنهلغزش، میتوزیع مکانی رخداد زمین برخوردار است. از نظر

ای از شرایط محیطی مستعد باعث شده اند. در واقع، مجموعههای بالادست حوضه واقع شدهلغزش در قسمترخداد زمین

توان به شیب بالا، ردار باشند. از جمله این شرایط میلغزش برخوها از پتانسیل بالایی برای وقوع زمیناست که این قسمت

های شیب ها و غلبه جهتشناسی مستعد، وجود خطوط شکستگی و گسلهدریافت زیاد نزولات جوی، سازندهای زمین

چای در دست حوضه آبخیز لیقوانهای میانی و پایینشمالی اشاره کرد. این در حالی است که بخش اعظمی از قسمت

لغزش بالاست اما از اند. در این مناطق، هر چند به صورت محلی امکان وقوع زمینر کم و بسیار کم واقع شدهکلاس خط

باشند )به های سطحی میهای این محدوده از نوع لغزشلغزشگستردگی زیادی برخوردار نیستند. در واقع، اغلب زمین

لادست حوضه باعث کاهش مخاطرات انسانی ناشی از رخداد های خطرناک لغزشی در با(. تمرکز پهنه14عنوان مثال شکل 

تواند اثرات مخرب مختلفی را به همراه داشته باشند. از های بالادست میلغزشاین پدیده شده است. با وجود این، زمین

نی مهمی توان به تخریب مراتع و تولید فراوان رسوب اشاره نمود. حتی مناطق مسکوی این پیامدهای نامطلوب میجمله
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-های مخرب واقع شوند. مقایسه توزیع فضایی زمینلغزشتوانند تحت تاثیر زمینخان میمانند روستاهای لیقوان و سفیده

دهنده دقت ( نشان15چای )شکل لغزش حوضه آبخیز لیقوانبندی خطر وقوع زمین( و نقشه پهنه2های منطقه )شکل غزشل

ANPبالای مدل  -ریزیتواند جهت برنامهباشد. بنابراین، نتایج این مدل میلغزش میوقوع زمیندر ارزیابی مکانی خطر  

محیطی مورد استفاده قرار گیرد. ای محیطی و زیسته  

 
چای با استفاده از مدل لغزش در حوضه آبخیز لیقوانبندی خطر وقوع زمینپهنه :15شکل 

ANP 1402، منبع: نویسندگان. 

گیرینتیجه  

متغیر مکانی بهره گرفته شد. برای  9چای از لغزش در سطح حوضه آبخیز لیقوانبندی خطر وقوع زمینپهنهبه منظور 

هایی که از بایست متغیرهای موثر بر وقوع این پدیده تلفیق و یکپارچه شوند تا پهنهلغزش میبندی خطر وقوع زمینپهنه

سایی گردند. با توجه به اینکه هر کدام از معیارها از نقش لغزش برخوردار هستند شناشرایط مستعدی برای وقوع زمین

بایست به هر یک از آنها وزنی متناسب اختصاص داده شود. در باشند لذا میلغزش برخوردار میمتفاوتی در وقوع زمین

لاعات ( در چارچوب سیستم اطANPای )پژوهش حاضر برای تعیین وزن هر یک از متغیرها از مدل فرایند تحلیل شبکه

 ANPترین مزیت مدل زمان به روابط درونی و بیرونی بین معیارها مهم( استفاده به عمل آمد. توجه همGISجغرافیایی )

باشد. در راستای اهداف تحقیق، متغیرهای مورد ، میAHPگیری چند معیاره، از قبیل مدل های تصمیمنسبت به سایر مدل

شناسی، هیدرواقلیم و معیار فیزیوگرافی، زمین 4چای در قالب وضه آبخیز لیقوانلغزش حبندی خطر زمیناستفاده در پهنه

شناسی شامل دو معیار زمین ،بندی شدند. معیار فیزیوگرافی شامل دو زیرمعیار شیب و درجه شیبآنتروپوژنیک طبقه

و در  ،بارش و فاصله از آبراههمعیار هیدرواقلیم شامل دو زیرمعیار  ،شناسی و فاصله از گسلزیرمعیار سازندهای زمین

باشد. نتایج حاصل از مدل نهایت معیار آنتروپوژنیک شامل سه زیرمعیار کاربری اراضی، پوشش گیاهی و فاصله از جاده می

ANP ( 165/0( و بارش )با وزن 0//224شناسی )با وزن (، سازندهای زمین279/0دهد که سه متغیر شیب )با وزن نشان می

باشند. در واقع، این متغیرها با چای میلغزش در مقیاس حوضه آبخیز لیقوانیرهای دخیل در رخداد زمینموثرترین متغ
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لغزش از بندی خطر وقوع زمینکنند. همچنین، پهنههای منطقه را کنترل میلغزشفراهم نمودن شرایط مستعد، وقوع زمین

در چارچوب سیستم اطلاعات جغرافیایی  ANPحاصل از مدل گذاری معیارهای تحقیق با استفاده از ضرایب همطریق روی

(GIS نشان داد که در حدود )درصد از سطح حوضه در کلاس خطر زیاد و بسیار زیاد قرار گرفته است. بخش اعظمی  36

های بالادست اند. دخالت همزمان چندین عامل باعث شده است که قسمتالادست حوضه واقع شدهبها در از این پهنه

توان به موارد زیر اشاره کرد: لغزش برخوردار شوند. در این رابطه میچای از شرایط مناسبی برای وقوع زمینضه لیقوانحو

شوند. های بالادست حوضه بسیار ناهموار و پرشیب بوده و درنتیجه ذاتا جزو سطوح ناپایدار حوضه محسوب میقسمت

های برد. قسمتتوان به نقش این عامل در بالادست حوضه پیای میهای دامنهبا توجه به اهمیت شیب در ناپایداری

بالادست حوضه از نزولات جوی بالایی برخوردار هستند. این امر مخصوصا در اواخر فصل زمستان و اوایل فصل بهار با 

از اهمیت بسیار لغزش در رخداد زمین آب شود. با توجه به اینکه حضورمیتر ها برجستهمشارکت آب ناشی از ذوب برف

های منطقه عمدتا بر روی لغزشبرد. زمینتوان به نقش این متغیر در بالادست حوضه پیزیادی برخوردار است می

اند. در واقع دخالت فرایندهای هوازدگی پوششی از مواد هوازده را بر سازندهای آتشفشانی داسیتی و آندزیتی رخ داده

لغزش در ها در بالادست حوضه یکی از دلایل اساسی رخداد زمینتوزیع این سنگروی این تشکیلات فراهم نموده است. 

رود. علاوه بر این، در این قسمت از حوضه چندین خط شکستگی و چای به شمار میهای بالادست حوضه لیقوانقسمت

های بالادست در قسمت لغزش باشد.تواند محرک زمینها، هر چند به صورت جزئی، میگسله وجود دارد. جنبش این گسله

های شمالی غلبه دارد و به دلیل وجود شرایط مختلف از قبیل ماندگاری بیشتر برف و رطوبت بالا این حوضه، جهت

های بالادست حوضه عمدتا از نوع مراتع باشند. کاربری اراضی و پوشش گیاهی قسمتلغزش میها مستعد زمینجهت

توانند باعث تثبیت پوشش مواد عمیق شوند و با ها نمیعمق بودن ریشهتوجه به کم باشد. این مراتع باخوب و متراکم می

 ید.لغزش گردتوانند باعث وقوع زمینافزایش نفوذ آب، افزایش بار و کاهش اصطکاک می
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