
73

  ١٣٩۶پاඵුز )१وم ॷماره/ ു࣎م  سال(ঃ భناভع طࣣงیساماଡ اطلاعات ࣻࡂජاभیاਪیণ࣊ࡐش از دور و
لام، جهاد دانشگاهي، مگ ايران، نورمگزپايگاه استنادي علوم جهان اس: تينمايه شده در سا

http://girs.iaubushehr.ac.ir : سايت وب آدرس
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لغزش نيزم

ياشبكه تحليل فرآيند -فازي
نيشابور - رومان فاروب حوزه

چكيده

لغزش، نيزم ازجمله مخاطرات انواع طبيعي، محيط در بشر هايفعاليت گسترش با اخير هايدهه در
و لغزش نيزم وقوع حساسيت بررسي جهيدرنت. است داشته همراه به جاني و مالي جدي هايآسيب
تحقيق، ينا در. رسدمي نظر به ضروري آبخيزداري و محافظتي عمليات جهت بحراني مناطق تعيين

حوزه در) ANP( ايشبكه تحليل فرايند و فازي هايروش تلفيق از استفاده با لغزش نيزم حساسيت
درويه زيستي، عوامل توپوگرافي، خوشه چهار ق،يتحق انجام يبرا. ديگرد يساز مدل رومان فاروب

كاربري ه،جاد از فاصله شيب، شكل شيب، جهت شيب، ارتفاع، معيارهاي و شناسيزمين و مياقل
بارش زهكشي، تراكم رودخانه، از فاصله ،)NDVI( ياهيگ پوشش تفاوت شده نرمال شاخص اراضي،

مدل ييكارا دهنده نشان نتايج. اند شده گرفته نظر در ليتولوژي و گسل از فاصله خاك، رطوبت شاخص و
مدل اعتبارسنجي در كه يطور به است لغزش نيزم حساسيت يساز مدل در ايشبكه تحليل فرايند -فازي

و 07/0 استاندارد خطاي ميزان با AUC، 83/0 ميزان ،)ROC( نسبي عامل منحني مدل منحني طريق از
بر رومان فاروب حوزه در لغزش نيزم حساسيت بررسي براي. آمد دست به صفر، برابر P-value مقدار
جينتا. ديگرد ارزيابي خوب ليخي دقت با ايشبكه تحليل فرايند -فازي مدل ،ROC منحني نتيجه اساس
زياد بسيار و زياد حساسيت با مناطق در معلوم هايلغزش نيزم از% 66 كه داد نشان نيهمچن

كل سطح از درصد 51 ميزان به لغزش نيزم زياد بسيار و زياد حساسيت برآورد به نظر. اند قرارگرفته
.رسدمي نظر به ضروري مطالعاتي حوزه از محافظتي عمليات اجراي منطقه،
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مقدمه
هستند محيطي زيست بلاياي طبيعي جزئي از مشكلات

تن و سالانه موجب كشته و مجروح شدن صدها هزار كه
و 24( شوندسراسر جهان مي ها نفر درشدن ميليون خانمان بي
خطري در ارتباط با ژئوفيزيك يا آب و هوا لغزش زمين). 30

اي از مواد سطح زمين،است كه به عنوان يك جنبش توده
شامل جابجايي برشي توده خاك يا سنگ در امتداد يك معمولاً

خطر طبيعي لغزش زمين). 51( استيا چند سطح لغزنده 
،3( كندمخرب است كه زندگي و دارايي بشريت را تهديد مي

هاي جدي به منابع طبيعيعلاوه بر اين، آسيب ).49 و 34، 14
وقوع مخاطرات طبيعي. )47و  43، 40، 37، 35( كندوارد مي

روي توسعه اقتصاديبر جدي  فشار هالغزش زميناز جمله 
به طوري كه .ويژه كشورهاي جهان سوم داردكشورها، به

هاي مالي ناشي از مخاطرات طبيعي، رشد و شكوفاييخسارت
ارزيابي .)6( سازداقتصادي را با ركود و كسادي مواجه مي

شناسي موضوعات زمين از بسياري مانند اي دامنه اريناپايد
تنوع عوامل دليل به كه مسائلي است ترين پيچيده از محيطي،

ايران با توجه به). 4( هاست دامنه ناپايداري وقوع در مؤثر
ساختي و كوهستاني، فعاليت زمين نسبتاًشرايط توپوگرافي 

شناسي و اقليمي، جزو و شرايط متنوع زمين خيزي زياد لرزه
لغزش در مناطق مختلف آن كشورهايي است كه وقوع زمين

شود آمدن خسارات انساني و مالي زيادي مي وجود بهباعث 
).25 و 15، 8(

توان از وقوع بلاياي طبيعي همانند سيل، زلزله،نمي
هاي لازمجلوگيري نمود اما با ايجاد زيرساخت لغزش زمين
و دارايي ها انسانتوان تا حدي ميزان صدمات آن به زندگي مي
اخير، ارزيابي هاي موم و مهردر ). 39(را كاهش داد  ها آن

اي و متوسط، موضوع مورد علاقهدر مقياس منطقه لغزش زمين
ها،شناسان، ژئومورفولوژيستمحققين مختلف نظير زمين

تهيه نقشه. )42(بوده است  گيرندگان تصميمريزان و برنامه
، ابزاري مناسب براي درك اين خطرلغزش زمينحساسيت 

براي). 40(بيني پتانسيل مناطق خطرساز است طبيعي و پيش
به لغزش زميندر  مؤثرتوليد اين نقشه از معيارهاي مختلف 

ريزي جهت مديريتگيري چند معياره و برنامهمنظور تصميم
گيري چند معياره برميمتحليل تص). 41(شود خطر استفاده مي

، يك روش هوشمند)GIS(سيستم اطلاعات جغرافيايي  مبناي
هاي مكاني و غيرمكاني به اطلاعاتي است كهبراي تبديل داده

هايقضاوت بر اساسگيري ، بتوان تصميمدو موردبه كمك هر 
).53و  36(گيرندگان را به انجام رساند تصميم

پارامتر 17گرفتن با در نظر ) 38(فتحي و همكاران 
هاي فازي، تحليل سلسلهبا استفاده از روش طبيعي و انساني

به بررسي) ANP( ايشبكه تحليل فرآيند و) AHP(مراتبي 
.اندپرداخته لغزش زمينحساسيت منطقه سانگورچي نسبت به 

ناطق بادرصد از منطقه به م 76اند كه به اين نتيجه رسيده ها آن
را روش مناسبي براي ANPروش حساسيت زياد تعلق دارند و 

.اندمعرفي نموده لغزش زمينتحليل حساسيت 
با اعمال سه روش نسبت فراوني) 52(شهابي و همكاران 

)Frequency Ratio( ،رگرسيون لجستيك و منطق فازي در
مركزي زب در آذربايجان غربي، مناطق با پتانسيل حوزه
معيار طبيعي و انساني تحليل 10 بر اساسرا  لغزش زمين
اند كه روش فازي بابه اين نتيجه رسيده ها آن. اندنموده

اختلاف يك درصد در مرتبه دوم از نظر دقت تهيه نقشه
.حساسيت قرار دارد

معيار و 9با در نظر گرفتن ) 41(زاده و همكاران فيضي
حوزهدر  لغزش زمينبه تهيه نقشه حساسيت  AHPروش فازي 

با توسعه اين روش به دقت بيشتري. اندرودخانه ايزه پرداخته
.اندمنفرد دست يافته AHPنسبت به روش فازي منفرد يا 

به بررسي و مقايسه دقت ارزيابي) 29(متولي و همكاران 
هاي رگرسيونروش بر اساس لغزش زمينحساسيت نسبت به 

، رگرسيون لجستيك، تحليل سلسله مراتبي و منطقچند متغيره
اند كه روش منطقرسيده   اند و به اين نتيجه فازي پرداخته

در مرتبه دوم از نظر مطلوبيت صحت 01/0فازي با اختلاف 
.قرار دارد

با استفاده از دو روش آماري دو) 18(و همكاران  فتحي
حوزهدر  شلغز زمينمتغيره و روش فازي به تحليل حساسيت 

شاخص بر اساس ها آن. اندآبخيز رودخانه بالخلو پرداخته
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، با استفاده از روش فازي، انطباق خوبي با طبقاتلغزش زمين
.اندآورده به دستخطر بالا و بسيار بالا 

جهت استفاده بهينه از محيط طبيعي و منابع موجود در آن
شناخت كامل ازو همچنين براي ايجاد تأسيسات زيربنائي، با 

محيط و درك شرايط طبيعي حاكم بر محيط و با اعمال
توان از تشديد تا حدودي مي مديريت صحيح در استفاده از آن

در). 16( لغزش ممانعت نمود ها و وقع زمين ناپايداري دامنه
لغزش با استفاده از مدل حساسيت زمين سازي مدلاين تحقيق، 

اين. به انجام رسيده استفاروب رومان  حوزهدر  ANPفازي 
است و) سازند بهرام(متشكل از سازندهاي آهكي  حوزه

فرايندهاي اين ترين مهماي از  فرايندهاي جرياني و رودخانه
كه اين امر خود زمينه وقوع حركات استمنطقه كوهستاني 

تهيه نقشه حساسيت. كند اي را در اين منطقه تسهيل مي دامنه
تواند كمكناطق مورد تهديد آن ميلغزش و شناسايي م زمين

ريزان در راستاي كاهش خسارات احتمالي شاياني به برنامه
تر جهت هاي امن ناشي از وقوع اين پديده و يافتن مكان

.هاي انساني نمايد و فعاليت تأسيساتساخت و توسعه 
بـا لغزش زمينحساسيت تهيه نقشه  هدف از اين تحقيق،

ايفـازي و فراينـد تحليـل شـبكه     هاياستفاده از تلفيق روش
)ANP ( است فاروب رومان حوزهدر. 

هامواد و روش
مورد مطالعه ةمنطق

51/144 رومان با مساحتي در حدود آبخيز فاروب  حوزه
آبريز كوير مركزي، شهرستان نيشابور در حوزهكيلومتر مربع در 

مطالعاتي بين طول شرقي ةمحدود دردامنه جنوبي بينالود 
عرض59˚ 02 ΄ 55˝و58˚ 49 ΄16˝ تا36˚18΄ 14"هاي و
).1شكل ( شمالي قرار گرفته است 36˚ 26 ΄10˝

مورد مطالعه ةموقعيت منطق. 1شكل

هاي مورد استفادهداده
، نقشه1:50000توپوگرافي نقشه در اين تحقيق از 

سنجي، داده هواشناسي و باران1:100000شناسي زمين
استفاده 7اي لندست منطقه و تصوير ماهواره هايايستگاه
در سنجي مورد استفاده هواشناسي و باران هاي ايستگاه. گرديد

از(ورد ميانگين بارش در بازه پنج ساله آاين تحقيق به منظور بر
سنجي بوژان، شانديز، كانگ،باران ،)1387لي ا 1382سال 

.تاس كليماتولوژي شركت زراعي ديزباد، زشك و بار نيشابور
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روش تحقيق
؛معيار چهارمعيارهاي مورد بررسي در اين تحقيق، شامل 

.است هيدرو اقليمشناسي، عوامل زيستي و توپوگرافي، زمين
ارتفاع، شيب، جهت شيب، هايگزينهتوپوگرافي،  معياردر 

 معيار، در )محدب يا مقعر بودن دامنه(شكل شيب 
معيارفاصله از گسل و ليتولوژي، در  هايگزينهشناسي، زمين

،)NDVI( شاخص پوشش گياهي هايگزينهعوامل زيستي، 
،هيدرو اقليم معيارو در  كاربري اراضي ،فاصله از جاده

و شاخص رطوبت خاك، تراكم زهكشي، بارش هايگزينه
هايداده كه آنجايياز . در نظر گرفته شد فاصله از رودخانه

1387در اين منطقه متعلق به سال  دسترس در لغزش زمين
، از تصويرNDVIبوده، لذا براي توليد لايه كاربري اراضي و 

از روش. استفاده شده است 1387سال  7اي لندست ماهواره
با در نظر) Maximum Likelihood(حداكثر احتمال بندي طبقه

به Google Earthهاي تعليمي برداشت شده از گرفتن نمونه
همراه تفسير بصري، به منظور تهيه نقشه كاربري اراضي

هاي شيب و جهت شيب ازجهت توليد لايه. گرديداستفاده 
SRTM ،30تهيه شده از ) DEM(داده مدل رقومي ارتفاعي 

، استفادهSpatial analystطقه مورد مطالعه و تحليل متري من
به ArcGIS®10.1ط در محي Euclidean Distanceتابع . شد

هاي فاصله از گسل، فاصله از رودخانه ومنظور توليد لايه
گيري ازبا ميانگين. فاصله از جاده نيز مورد استفاده قرار گرفت

سال 7اي لندست مستخرج از تصوير ماهواره NDVIشاخص 
در لغزش زمينتاريخ وقوع (فروردين و مهر  هاي ماه 1387
برتراكم زهكشي  لايه. توليد گرديد NDVI، نقشه )حوزه
نسبت به مساحت حوزههاي هر زيرمجموع طول آبراهه اساس

هاي هواشناسي ازبه دليل فاصله زياد ايستگاه. گرديد تهيهآن 
بين آمار بارش ماهيانهمنطقه، با ايجاد رابطه رگرسيون 

و اعمال اين هاهاي هواشناسي مذكور با ارتفاع ايستگاهايستگاه
معيار شكل شيب .، لايه بارش توليد گرديدDEMرابطه به لايه 

از طريق تابع نقطه نظر انحناي شيب در جهت شيب از
Curvature ط در محيArcGIS®10.1  كه در اين گرديدتوليد

معيار. نقشه، مقادير منفي، محدب و مقادير مثبت، مقعر هستند

Wetness Index آمد به دست 1 ةرابط بر اساس.

]1          [        Wetness	Index	ൌ	Ln	ሺAs	/tanBሻ  

tanBآبخيز و  حوزهمساحت ويژه  As رابطه؛در اين 

براي محاسبه مساحت ويژه آبخيز .شيب برحسب درصد است
)As( افزار هاي مكاني در نرماز تحليلArcGIS®10.1  گزينهو

Hydrology  با ورودDEM عواملي چون . استفاده گرديدFill 

DEM،Flow direction و Flow accumulation نيز تهيه و از
.تهيه گرديدرستر مساحت ويژه آبخيز  2رابطة 

]2[
 /1000	)Flow	direct(. )Pixel	size.( ሺFlowaccumulation1ሻ Asൌ  

، به منظور بررسيهاو گزينه هاي معيارپس از تهيه نقشه
ايفرايند تحليل شبكه - فازيروش ، از لغزش زمينحساسيت 

)FANP ( گرديداستفاده.

فازي روش
هاي فازي و منطق فازي به عنوانتئوري مجموعه

ابهام و عدم قطعيت، ابزارهاي سازي مدلاي رياضي براي نظريه
تئوري ).44، 33( روندو مفيدي به شمار مي كارآمدبسيار 

هاي فردي و مبهم درمجموعه فازي، روشي است كه قضاوت
هاي احتمالي يارا وارد مدل فرد منحصربه پديدهمورد يك 
و زمينه را براي استنتاج، كنترل و) 21و  1(نمايد رياضي مي

بر). 24(شرايط عدم اطمينان فراهم آورد گيري در تصميم
خلاف منطق كلاسيك كه داراي دو ارزش صفر و يك است،

هاي خود را به صورت درصد عضويت درمنطق فازي ارزش
فضاي عوارض باشد، Zاگر ). 55(دهد نشان مي) 0،1(بازه 

.گرددمحاسبه مي 3 ةرابط از Zدر فضاي  Aسري فازي 

]3          [        Aሼz,MFሺzሻሽ, z	 ∈ Z  

درجه اختصاصعضويت براي  تابع  MF(z)بطوريكه
سازي معيارها، برايدر فازي. )42(عضويت است 

از توابع عضويت مختلفي چون معمولاًمقادير  گذاريارزش



... تهيه نقشه حساسيت زمين لغزش با استفاده از 

77

).28(شود استفاده مي Sigmoidalو  Linear ،J-shapeتوابع 
تواند با توجه به نياز خود، تابعكاربر ميعلاوه بر اين توابع، 

User-defined در مؤثريكي ديگر از عوامل . را تعريف نمايد
كه به استهاي فازي، تعيين حد آستانه استانداردسازي نقشه

اي كه بايستي در انتخاباما نكته ؛گويندنقاط كنترل مي ها آن
تابع به آن توجه نمود، نوع كاهشي يا افزايشي بودن معيار مورد

شونده يا نزوليدر اينجا منظور از كاهش، حداقل. استنظر 
هيستوگرامدر اين تحقيق، با توجه به  ).12( استبودن تابع 

،لغزش زمينهاي گوناستخراجي از معيارها در محدوده پلي
يت، حدود آستانه و افزايش يا كاهشي بودننوع تابع عضو

توابع عضويت مورد استفاده براي. ها مشخص گرديدآن
،User-defined ،J-shape ،Triangulate ،معيارهاي اين تحقيق

Sigmoidal  متقارن و نامتقارن وCrisp در تابع .است
پارامترهايTriangulateعضويت فازي  ،m1 ،m2   و m3 به

ترين مقدار و مقداركمترين مقدار ممكن، محتمل ترتيب
تابع .)44(كند حداكثر ممكن براي يك عارضه فازي را بيان مي

).28( محاسبه گرديد 4ة از رابط Sigmoidalعضويت 

]4[            µൌ	ሺx‐aሻ	/	ሺb‐aሻൈpi	/2		,		If			x	b	→	µ	ൌ	1  

نامتقارن يا بسته از Sigmoidalتابع عضويت 
آن و يا قدرمطلق دهنده ليتشكدو تابع متقارن  ضرب حاصل

از J-shapeتابع عضويت ). 26(آيد مي به دست ها آنتفاضل 
User-definedتابع عضويت ). 11(آيد مي به دست 5ة رابط

.تركيبي از توابع عضويت خطي است

]5[          µൌ1/ሺ1ሺሺx‐aሻ/ሺb‐aሻሻ2ሻ,				If	x		b	→	µ	ൌ	1  

)ANP( اييند تحليل شبكهآروش فر
هاي يكي از تكنيك )AHP(روش تحليل سلسله مراتبي 

كه بر اساس) 27(معياره است  گيري چند معروف تصميم
گيري هاي نسبي جهت تجزيه و تحليل مسائل تصميم مقياس

اين روش به تعاملات نسبتاً). 54( شود چند معياره استفاده مي
گيري كمي بين اجزاي تصميمسويه با بازخوردهاي  ثابت و يك

).45( و آلترناتيوها محدود است
ها و كمبودهاي اين روش، روش با توجه به محدوديت

به منظور) Analytic network process( اي فرآيند تحليل شبكه
1996بوسيله توماس ال ساعتي در سال  ،AHPاصلاح روش 

هاي اي با دارا بودن ويژگي فرآيند تحليل شبكه). 13(ابداع شد 
تواند ارتباطات پذيري، مي ، نظير سادگي و انعطافAHPمثبت 

بين عناصر تصميم را) هاي متقابل و بازخورد وابستگي(پيچيده 
اتبي درمر اي به جاي ساختار سلسله كارگيري ساختار شبكه با به

مراتب سلسلهاز  )ANP(مدل تحليل شبكه ). 9 و 5( نظر بگيرد
ها و عناصر ها، عناصر و روابط متقابل بين خوشه كنترل، خوشه
)اي شبكه(با عنايت به هدف سيستمي ). 20( شود تشكيل مي

هاي سيستم شود، معيارها براي مقايسه خوشه كه بررسي مي
).10( روند اصر به كار ميبراي مقايسه عن هاگزينهو ) شبكه(

جهت. شود ارتباطات در يك شبكه بوسيله كمان نشان داده مي
در ساختار سلسله). 19( ها دلالت بر جهت وابستگي دارد كمان

مراتبي، ساختاري خطي، از بالا به پايين و بدون بازگشت از
اي، ولي در حالت شبكه. تر و يا بالاتر وجود دارد سطوح پايين
7( شوند صورت منظم توزيع نمي هايش به و خوشهيك شبكه 

).50 و
زير براي دستيابي به وزن گانه پنج مراحلدر اين روش، 
ن مدل وتدوين ساختما مرحله اول. شودمعيارها عملياتي مي

انجام مقايسه زوجي و برآورد وزن ، مرحله دوممسئلهساختار 
تشكيل سوپرماتريس اوليه مرحله سوم ،)48و  23، 20( نسبي

،)7( مرحله چهارم تشكيل سوپرماتريس وزني، )19و  17(
با توجه به. )31( محاسبه بردار وزني عمومي مرحله پنجم

جدول سوپرماتريس حد، وزن نهايي هر معيار و زيرمعيار
كه نرخ سازگاري مكانيسمي است .شود محاسبه مي )گزينه(

اين مكانيزم. كند را مشخص مي )C.R(ها  سازگاري مقايسه
هاي حاصل از توان به اولويت دهد كه تا چه اندازه مي نشان مي

).2( هاي جداول تركيب اعتماد كرد اعضاء گروه يا اولويت
باشد، يعني مقايسات 1/0چنانچه نرخ سازگاري كمتر از 
).22(زوجي از سازگاري برخوردار است 
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نتايج
از لغزش زمينليل حساسيت در اين تحقيق، به منظور تح

براي نائل شدن به اين. استفاده شده است ANPروش فازي 
معيارهاي ارتفاع، شيب، جهت(خوشه توپوگرافي  4هدف، 

معيارهاي فاصله از گسل و(شناسي ، زمين)شيب و شكل شيب
معيارهاي فاصله از رودخانه، تراكم( هيدرو اقليم، )ليتولوژي

و عوامل زيستي) زهكشي، بارش و شاخص رطوبت خاك
در نظر) NDVIمعيارهاي فاصله از جاده، كاربري اراضي، (

رسترهاي هر يك با توجه به نوع داده موردنظر. اند شده گرفته
و يبعد سههاي مكاني، آناليزهاي تحليل يها روشبه 

براي تعيين نوع. اندور توليد گرديدهسنجش از د يها پردازش

تابع فازي، كاهشي يا افزايشي بودن و مقادير درجه عضويت
هايگوندرصد از پلي 70فازي هر معيار، با در نظر گرفتن 

معلوم، از رسترهاي اوليه هر يك از معيارها، لغزش زمين
خروجي تهيه و هيستوگرام اين مناطق استخراج شده از

لغزش زمينبنابر مكان محور بودن . ي شده استمعيارها، بررس
و تغيير رفتار آن در هر منطقه، استخراج نوع توابع فازي و

توانداز طريق هيستوگرام معيارها مي ها آنمقادير حدود آستانه 
نوع توابع فازي. را افزايش دهد لغزش زميندقت نقشه خطر 

زكه از بخشي ا ها آنمعيارها و مقادير درجه عضويت 
ها آنهيستوگرام  بر اساسمعلوم  لغزش زمينگونهاي پلي

.ارائه گرديده است 1در جدول استنتاج شده، 

لغزش زمينتوابع عضويت فازي و حدود آستانه معيارهاي مؤثر بر حساسيت  .1جدول
حدود آستانه  كاهشي يا افزايشي بودن  تابع عضويت فازي  معيار

d C b  a
كاهشي و افزايشيa User-definedجهت شيب

كاهشي و افزايشيb User-defined)متر( ارتفاع

589و حداكثر  350، حداقل 490با مقدار حد وسط مثلثي)متر يليم(بارش 
متر يليم

0  200 كاهشي J-shape  )متر(رودخانه فاصله از 
0  2900 كاهشي J-shape  )متر(فاصله از جاده 

0  0027/0  005/0  012045/0 افزايشيمتقارنSigmoidal  تراكم زهكشي
0  100  1300  3065 كاهشيمتقارنSigmoidal  )متر(گسل فاصله از 
13  35  80  185 كاهشي-افزايشينامتقارنSigmoidal  )درصد(شيب 

NDVI  Sigmoidal18/0  - 09/0  02/0  48/0 كاهشي-افزايشينامتقارن -
Wetness Index Sigmoidal2  3  4  15/14 كاهشي-افزايشينامتقارن

cشناسيزمين
Crisp

dكاربري اراضي
Crisp

eشكل شيب
Crisp

a0 درجه كاهشي و مابقي ثابت، 230تا  210، 65تا  40 –درجه افزايشي  360تا  300، 210تا  120،190تا  65، 40 تاb1596  2560تا  2250و  2000تا
شيل و(هاي آهكي و مارن با ميان لايه 8/0، رسوبات كربونيفر 5/0، سازند كواترنر 2/0سازند بهرام cمتر كاهشي و مابقي ثابت، 3240تا  2560متر افزايشي، 
سنگ باير d،9/0) ماسه دو 5/0، مرتع درجه يك 2/0اراضي درجه مرنع سه 8/0، درجه مرتع كشاورزي و اراضي .9/0و مقعر  7/0محدب eو 9/0و

پس از تشخيص نوع تابع عضويت فازي، حدود آستانه و
رافزاكاهش يا افزايشي بودن توابع عضويت در نرم

ArcGIS®10.1افزار ر يك از معيارها در نرم، هIdrisi،

يفازي سازي شده معيارهاهاي نقشه. سازي شده استفازي
.آورده شده است 2در شكل  لغزش زمينحساسيت 
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لغزش حساسيت زمين سازي شده مؤثر برهاي معيارهاي فازينقشه. 2شكل
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لغزش زمينحساسيت  سازي شده مؤثر برهاي معيارهاي فازينقشه .2ادامه شكل

ها آن، به منظور تلفيق هاگزينهسازي نمودن پس از فازي
برآورد هاگزينهو معيارها استفاده و اوزان  ANPاز روش 

، بخشي از سوپرماتريس حد و وزن3و  2در جداول . گرديد

لغزش زميندر حساسيت  رگذاريتأث هايگزينهو  معيارهانهايي 
.مورد بررسي در اين تحقيق، ارائه شده است
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بخشي از سوپرماتريس حد .2جدول
توپوگرافي

ارتفاع   شكل شيب شيب جهت شيب
077048/0 077048/0 077048/0 ارتفاع 077048/0 

توپوگرافي 058471/0 058471/0 058471/0  جهت شيب 058471/0 

077048/0 077048/0 077048/0 شيب 077048/0 

064613/0 064613/0 064613/0 شكل شيب 064613/0 

يشناس نيزم 080044/0 080044/0 080044/0  فاصله از گسل 080044/0 

080044/0 080044/0 080044/0 ليتولوژي 080044/0 

110492/0 110492/0 110492/0 شاخص پوشش گياهي 110492/0 

عوامل زيستي 173830/0 173830/0 173830/0  فاصله از جاده 173830/0 

182974/0 182974/0 182974/0 كاربري اراضي 182974/0 

026570/0 026570/0 026570/0 بارش 026570/0 

هيدرو اقليم 022037/0 022037/0 022037/0  تراكم زهكشي 022037/0 

023471/0 023471/0 023471/0 شاخص رطوبت خاك 023471/0 

023358/0 023358/0 023358/0 فاصله از رودخانه 023358/0 

نظرات كارشناسان ژئومورفولوژي، به ترتيب بر اساس
لغزش زمينخوشه عوامل زيستي و توپوگرافي در وقوع 

از معيارهاي مورد بررسي در اين تحقيق نيز. تاثيرگذارترند
شيب، فاصله از گسل و بارش در وقوع اين پديده، اهميت

از بين معيارهاي مورد بررسي در اين تحقيق،. بيشتري دارند
جهت شيب، شكل شيب، شاخص پوشش گياهي و تراكم

لغزش زمينزهكشي با درجه كمتري از اهميت در وقوع 
.كننديشركت م

ها و معيارهاوزن نهايي خوشه .3جدول

CRضريب 
وزن
معيار

معيار  خوشه  خوشهوزن 

00388/0

 ارتفاع 3509/0

27718/0   توپوگرافي
10911/0  جهت شيب
3509/0  شيب
18906/0  شكل شيب

0051/0  
54693/0   فاصله از گسل

16008/0   شناسي ينزم
45307/0  ليتولوژي

00885/0
12601/0  شاخص پوشش گياهي

41606/0  عوامل زيستي  46729/0  فاصله از جاده
45793/0  كاربري اراضي

00925/0  

54769/0  بارش

095434/0   هيدرو اقليم
04994/0  تراكم زهكشي
20738/0  شاخص رطوبت خاك
19497/0  فاصله از رودخانه
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را نشان لغزش زمين، نقشه تحليل حساسيت 3شكل 
خيلي كم، كم، متوسط، بالا و(دسته حساسيت  5دهد كه به مي

به منظور Natural Breakبندي طبقه بر اساس) بسيار بالا
.دستيابي به فواصل طبقات تقسيم شده است

مورد مطالعه حوزه لغزش زميننقشه تحليل حساسيت  .3شكل

ابزاري براي سازي مدلبا وجود پذيرفتن اين حقيقت كه 
اعتبارسنجي گامي اساسي در ،ارزيابي خطرات طبيعي است

هاي حساسيت است و براي تعيين تواناييتوسعه نقشه
در نتيجه، نقشه). 41(رسد بيني آن ضروري به نظر ميپيش

هاي وقوعنهايي در مقايسه با محل لغزش زمينحساسيت 
در اين. شودمعلوم و شناخته شده، اعتبارسنجي مي لغزش زمين

آمده از طريق منحني به دستتحقيق، دقت نقشه حساسيت 
هايلغزش زمينبا آناليز ) ROC(ملياتي نسبي خصوصيت ع

، بررسي شدهاند قرارگرفتهمعلوم كه در هر طبقه نقشه خطر 
با( )AUC(، مقادير مساحت زير منحني ROCدر منحني . است

مقدار. ، مبناي ارزيابي دقت مدل هستند)1تا  5/0مقدار بين 
AUC  دربراي تعيين كيفيت مدل احتمالي با تشريح توانايي آن

لغزش زمينبيني وقوع و يا عدم وقوع پديده اعتبارسنجي پيش
تر كينزدبه يك  AUCآل، مقدار در مدل ايده. رودبه كار مي

دليل بر عدم دقت مدل 5/0است در حاليكه مقادير نزديك 

، از سي درصدAUCبه منظور محاسبه مقدار ). 41(است 
معلوم به عنوان سري داده لغزش زمينمانده نقاط باقي

،ROCاز منحني  AUCمقدار . اعتبارسنجي استفاده شده است
P-valueو مقدار  07/0با ميزان خطاي استاندارد  83/0برابر 

نتيجه منحني بر اساس. برآورد شده است) 4شكل (برابر صفر 
ROC مدل فازي ،ANP  در لغزش زمينبراي بررسي حساسيت
.گردددقت خيلي خوب ارزيابي ميفاروب رومان با  حوزه

نيز با انطباق بر نقاط لغزش زمينعلاوه بر اين، نقشه حساسيت 
به طور ).5شكل ( معلوم، اعتبارسنجي گرديد لغزش زمين

هاي معلوم در طبقات بسيار زياد ولغزش زميناز  %66تقريبي، 
درصد از سطح 51كه  اند قرارگرفته لغزش زمينزياد حساسيت 

از %27 باًيتقر. اندكل منطقه را به خود اختصاص داده
هاي معلوم درون طبقه متوسط حساسيت جايلغزش زمين

هاي معلوم در منطقه با حساسيتلغزش زميناز % 7 تنها. گرفتند
.اندكم و خيلي كم ثبت شده
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لغزش زمينبندي و سطح زير منحني مربوط به دقت نقشه حساسيت پهنه ROC راك منحني .4شكل

موجود لغزش زميندر مقايسه با تعداد  لغزش زمينبه وقوع  نسبتهاي حساسيت مساحت پهنه .5شكل

گيريبحث و نتيجه
ايه پروژه در مسائل ترين مهم و ترين حساس جمله از
يك لغزش زمين در واقع. است ها دامنه پايداري مطالعه عمراني،
خسارات آمدن وجود به باعث و است طبيعي مخرب ي پديده
و وقت صرف مستلزم ها آندفع  كه شود مي ناپذيري جبران
لغزش زمين وقوع مستعد نواحي شناخت .است هنگفتي ي هزينه

و طبيعي منابع مديريت ضروريات از اي حركات توده و
عوامل شناسايي با لذا .است عمراني و اي توسعه ريزي برنامه

و تحليل حساسيت زمين اي توده هاي حركت وقوع در مؤثر
مديريت برنامه تدوين در مؤثري كمك توان مي نسبت به آن،

.نمود پديده اين از ناشي هاي خسارت كاهش و خطر
 ANP عنوان تعميم پيشرفته از  بهAHPارتباط بين ،

معيارهاي مختلف سلسله مراتبي و روابط متقابل پيچيده ميان
علاوه بر. گيردها را در نظر ميگيري و ويژگيسطوح تصميم

ANPاين، به صراحت در روند مقايسه دو به دويي، ناتواني 

ANPگرايي، با روش فازي در مقابله با ذهنيت AHPهمانند 

حساسيت خيلي
كم

حساسيت كم
حساسيت 
متوسط

حساسيت زياد
حساسيت بسيار

زياد
لغزش مساحت 6.491457 22.389245 42.043277 45.867936 27.306191

لغزش تعداد 2 4 21 32 20
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(FANP) با مدل عدم قطعيت در شرايط عدم دقت و ابهام
).46(موجود در فرايند قضاوت جايگزين شده است 

حساسيت سازي مدلهدف از تحقيق حاضر، علاوه بر 
آبريز فاروب رومان، بررسي قابليت مدل حوزهدر  لغزش زمين

با در. براي تحليل حساسيت اين پديده بوده است ANPفازي 
و هيدرو اقليمخوشه توپوگرافي، عوامل زيستي،  4نظر گرفتن 

ارتفاع، شيب، جهت شيب، شكلشناسي و معيارهاي زمين
، فاصله ازNDVIشيب، فاصله از جاده، كاربري اراضي، 

رودخانه، تراكم زهكشي، بارش و شاخص رطوبت خاك،
براي. ليتولوژي، اين امر تحقق يافته است فاصله از گسل و

دستيابي به اين هدف، پس از استانداردسازي معيارها به روش
ها با توجه به قضاوتهايمعيارها و خوشه يوزنهافازي، 

به منظور. اند، محاسبه شدهANPكارشناسان به روش 
سازي معيارها برخلاف تحقيقات موجود، به رفتار مكانيفازي
و بررسي لغزش زمينگونهاي عامل در محدوده پليهر 

با ارزيابي هر هيستوگرام،. شده است ديتأك ها آنهيستوگرام 
و لغزش زمينبر وقوع  رگذاريتأثنوع تابع فازي، حدود آستانه 

در. افزايشي يا كاهشي بودن تابع عضويت تعيين شده است
ازي وف يها روشاكثريت تحقيقات پيشين، به طور جداگانه، 

ANP  اند شده گرفتهبه كار  لغزش زميندر بررسي حساسيت.
به AHPشايان ذكر است كه در تحقيقات اندكي از روش فازي 

اما از آنجا كه؛ اندمنظور نائل شدن به اين هدف بهره جسته
را برطرف نموده، به نظر AHPروش  يها ضعف، ANPروش 

لغزش زميندر تحليل حساسيت  ANPرسد كه روش فازي مي
اين ديمؤنتايج تحقيق حاضر نيز . واقع شود مؤثرتواند نيز مي

بررسي ميزان اطمينان نقشه حساسيت كه يطور بهمطلب است، 
نيز اعتبار مدل را با ميزان ROCاز طريق منحني  لغزش زمين

AUC  و مقدار 07/0با ميزان خطاي استاندارد  83/0برابر با
P-value اين نتيجه بيانگر دقت خيلي. كندمي ديتائ برابر صفر

لغزش زميندر بررسي حساسيت  ANPخوب روش فازي 
در) 32(تحقيقات مشابه نظير احمد . فاروب رومان است حوزه
زادهو فيضي AHPبه روش  89/0به ميزان  AUCبر  2014سال 

و 81/0به ميزان  AUCبر  2014در سال ) 39(و همكاران 

.دلالت دارند AHPو فازي  AHPهاي به ترتيب در روش 85/0
را ANPروش فازي  كاراييمقايسه با نتايج اين تحقيقات نيز، 

.كندمي ديتائ لغزش زميندر تهيه نقشه حساسيت 
هاي معلوم و نقشهلغزش زمينعلاوه بر اين، انطباق 

در طبقات ها آناز % 66همپوشاني  ديمؤ، لغزش زمينحساسيت 
بر اساسبنابراين . با حساسيت زياد و بسيار زياد است

توان در مسائل، ميANPفازي و  يها روشپذيري انعطاف
GIS، از چهارچوب لغزش زمينگيري پيچيده همانند تصميم

از طرف. استفاده نمود ها آنو تلفيق  Fuzzy-MCDAمبناي 
تربينانهديگر، استفاده از متغيرهاي زباني، ارزيابي فرايند را واقع

كند چرا كه ارزيابي فرايندها قطعي نيست و در بدنه خود،مي
يدهوزندر نتيجه استفاده از . رفتار فازي را نهفته كرده است

ترنتر و قابل اطمينا، بررسي فرايند را واقع بينانهANPفازي 
.نمايدمي

فاروب رومان و حوزهبا توجه به كوهستاني بودن 
آهكي، برآورد حساسيت زياد و يها نيزمبرخورداري آن از 

درصد از كل منطقه، 51به ميزان  لغزش زمينبسيار زياد وقوع 
درصد از كل 21علاوه بر اين، . شودارزيابي مي كننده نگران

برآورد شده لغزش زمينمنطقه با حساسيت متوسط نسبت به 
گيري در زمينهتواند به تصميمنتايج اين تحقيق مي. است
ريزي اضطراري و جابجايي از مناطق با حساسيت بالابرنامه

در لغزش زمينبعلاوه پشتيباني از استراتژي مديريت خطر 
.فاروب رومان كمك نمايد حوزه
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ABSTRACT

In recent decades, with the expansion of human activities on the natural environment, a 
variety of hazards, including landslides, have had serious human and financial damage. 
As a result, landslide susceptibility assessment and identifying the critical areas for 
watershed protection seems to be necessary. In this study, landslide susceptibility using 
combined fuzzy and Analytic Network Process (FANP) methods has been modelled on 
the Farub Roman basin. To achieve this goal, four clusters; topography, biological, 
hydro-climate and geological and criteria such as elevation, slope, aspect, curvature, 
distance from roads, land use, normalized difference vegetation index (NDVI), distance 
from rivers, drainage density, rainfall, soil moisture index, distance from faults and 
lithology have been considered. The results showed that the Fuzzy-analytic network 
process model is appropriate for landslide susceptibility modelling for as much as in 
model validation through the Relative Operating Characteristic (ROC) curves, the AUC, 
0.83 has achieved with the standard error; 0.07, of the P-value equal to zero. For 
assessing the landslide susceptibility in the Farub Roman basin based on the results of 
the ROC curve, fuzzy ANP model evaluated very well. In addition, the results showed 
that, 66% of the known landslides have been found in areas with high and very high 
sensitivity. Due to the estimation of the high and very high sensitivity of landslides; 51% 
of the total area, the implementation of studying watershed protection seems to be 
necessary. 
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