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 1394بهار ، 5مخاطرات محيط طبيعي، شماره 

  1392/ 20/11وصول مقاله: 

 13/02/1393تأييد مقاله: 
 59- 74صفحات : 

 
 در بررسي پتانسيل وقوع زمين لغزش   )ANP( كاربرد تحليل شبكه 

 در محدوده محور و مخزن سد قلعه چاي
 

0Fدكتر شهرام روستائي

1F، ليلا خدائي�

2Fدكتر داود مختاري ،�

3F، دكتر خديجه رضاطبع�

4F، فاطمه خدائي�

� 
 

چكيده  
مديريت بلاياي طبيعي نيازمند اطلاعات مكاني، جهت آمادگي در برابر خطرات و كاهش روند آنها مي باشد. در اين زمينه ارزيابي 

پتانسيل وقوع زمين لغزش  در منطقه اي كه به دليل وضعيت جغرافيايي و ساخت و سازهاي انساني مستعد لغزش مي باشد ضروري 
اهميت بررسي مي نمايد. سد مخزني قلعه چاي واقع در حوضه آبريز قلعه چاي در شهرستان عجب شير، يكي از اين نوع نواحي مي باشد. 

ساختگاه سازه هاي مهندسي، بويژه در محل محور و مخزن سدها از ديدگاه خطر زمين لغزش  به حدي است كه اكنون اين مسائل در 
به اين ترتيب مشاهده مي گردد كه، گروههاي مهندسين مشاور بزرگ، در جهان با دقت و در برنامه مطالعات اصلي در نظر گرفته مي شود. 

عدم توجه به مسأله وجود زمين لغزه هاي قديمي و يا احتمالي آينده، موجب خواهد شد كه در صورت ايجاد سد در محل هاي انتخابي، در 
يك روش )، (ANPدر اين تحقيق، از روش تحليل شبكه اي اثر وقوع زمين لغزه ها درآينده، خسارت هاي مالي و جاني فراواني به بار آيد. 

چندمعياره تصميم سازي براي انتخاب مناطق مستعد وقوع زمين لغزش  درمحدوده محور و مخزن سد قلعه چاي عجب شيراستفاده شده 
است. انتخاب مناطق مستعد براي وقوع زمين لغزش  موضوعي پيچيده و نيازمند توجه به عوامل متعددي است .در اين پژوهش از چند 

معيار( شيب، جهت شيب، ليتولوژي، كاربري زمين، فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، طبقات ارتفاعي) براي تعيين مناطق 
مستعد استفاده شده است. فرآيند تشخيص مناطق مستعد براي وقوع زمين لغزش  طي چند مرحله انجام شده است. نتايج نشان داد كه 

 درصد تناسب دارد. همچنين تفسيرضرايب نشان داد كه، معيارهاي، كاربري 33/67فرآيند تحليل شبكه با نقشه پراكنش زمين لغزش ها 
اراضي،جهت شيب ، طبقات ارتفاعي نقش مهمي در وقوع زمين لغزش هاي منطقه دارند.  

. ، ماهواره لندست، زمين لغزش (ANP)سد قلعه چاي، فرايند تحليل شبكه كليدواژه ها: 

                                                      
  roostaei@tabrizu.ac.ir                                                                                                                              - استاد ژئومورفولوژي، دانشگاه تبريز �
                                                   Khodaeileila@yahoo. Com (نويسنده مسؤول)  ، دانشگاه تبريزGISكارشناس ارشد سنجش از دور و -  �
 d_mokhtari@tabriz.acir                                                                                                                      ژئومورفولوژي، دانشگاه تبريز- دانشيار  �
 Kh-Rezatab@tabriz.ac.ir                                                                                                                       استاديار جغرافيا، دانشگاه آزاد تبريز- �
 - دانشجوي كارشناسي ارشد هيدروژئومورفولوژي، دانشگاه تبريز�
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مقدمه 

مديريت بلاياي طبيعي نيازمند اطلاعات مكاني، جهت آمادگي در برابر خطرات و كاهش روند آنها مي باشد. در اين 
زمينه ارزيابي پتانسيل وقوع زمين لغزش  در منطقه اي كه به دليل وضعيت جغرافيايي و ساخت و سازهاي انساني 

مستعد لغزش مي باشد ضروري مي نمايد. در اين مطالعه، سد قلعه چاي، واقع درحوضه آبريز قلعه چاي به صورت 
موردي انتخاب شده است. با توجه به وجود زمين لغزش هاي قديمي در منطقه، كه مي بايست در مرحله شناسايي و 
مطالعه اوليه سد مورد توجه قرار مي گرفت، اهميت كافي داده نشده است و در اثر آب گيري سد، باعث افزايش فشار 
آب منفذي بر پنجه زمين لغزش  قديمي منطقه و كاهش مقاومت برشي مواد انباشته در پنجه شده است، كه به تبع 
آن وقوع زمين لغزش هاي جديد را برروي زمين لغزش  قديمي در منطقه سبب شده است. استمرار حركات تكيه گاه 

راست سد در انتهاي مخزن سد، مي تواند باعث انباشته شدن سد از نهشته ها شود كه طول عمر سد را بسيار كاهش 
.  )2011(سرتيپي، خواهد داد. همچنين ادامه حركات تكيه گاه چپ سد در ميانه مخزن سد مي تواند فاجعه بار باشد 

طي سال هاي متمادي مطالعات زيادي در زمينه پهنه بندي خطر زمين لغزش  در داخل و خارج از كشور صورت گرفته 
5F(سارولياست. 

6F با استفاده از روش رگرسيون خطي،)2001 ، �

 به پهنه بندي زمين لغزش  در كشور كره پرداخته است كه �
  نتايج نشان داد كه اين روش نتايج نسبتاً مناسبي دارد.

7F كامپ

 در كشمير، بعد از بررسي عوامل GIS)،  با تهيه نقشه حساسيت زمين لغزش  بر پايه 2008و همكاران (�
 به اين نتيجه رسيدند كه، در اين منطقه عامل 2005مؤثر در وقوع زمين لغزش  و همچنين زلزله بوجود آمده در 

ليتولوژي مهمترين عامل مؤثر بر زمين لغزش  بوده و بعد از آن به ترتيب عامل گسل، رودخانه و جاده ها مؤثر بوده 
8Fاست. همچنين بيشتر زمين لغزش ها در دامنه جنوبي اين حوضه رخ داده است. يلسين

)، در ناحيه آرديس 2008(�
 و شاخص )(AHPتركيه پهنه بندي مناطق مستعد زمين لغزش  را با استفاده از  فرآيند تحليل سلسه مراتبي 

% از 98انجام داد. بعد از وزن دهي نقشه هاي عامل به اين نتيجه رسيد كه )  (WF و عامل وزني (WI)آماري
%، روش شاخص AHP ، 3/81زمين لغزش هاي منطقه، در مناطق به شدت هوازده رخ داده است و همچنين مدل 

% از زمين لغزش هاي منطقه را پوشش داده است و به اين نتيجه رسيد كه 8/68% و روش فاكتور وزني 5/62وزني 
9F چاوروش سلسله مراتبي، تصوير واقعي از توزيع زمين لغزش ها را بمراتب بهتر از ساير روش ها نشان مي دهد.

 و �
 و زمين لغزش هاي صورت گرفته GIS)، به تحليل خطر زمينلغزش در شهر هنگ كنگ با استفاده از 2002همكاران (

پرداختند. نتايج نشان ميداد تلفات و مضرراتي كه زمين لغزش ها سبب شدند، با تجمع بارندگي در هنك گنگ افزايش 
يافته و همبستگي شديدي مابين داده هاي بارندگي و نتايج زمين لغزش ها نشان داده شد و در نهايت  نقشه پهنه بندي 

را براي خطر  GISخطر زمينلغزش را براي شهر مذكور با استفاده از داده هاي تاريخي تهيه نمودند و به طور بالقوه، 

                                                      
1-Sarolei 
2-Liner Regression Modeling  
3-Kamp 
4-Yalcin 
5-Chau 
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10Fزمين لغزش  و نقشه هاي خطر جهت انجام محاسبات رستري مورد استفاده قرار دادند. آياليوو همكاران

)، از 2005 ( �
11Fدو روش سلسله مراتبيو رگرسيون لجستيك براي تهيه نقشه حساسيت زمين لغزش  در جزيره سادو

 در ژاپن استفاده �
 نسبت به مدل AHPكردند و با مقايسه اين دو روش براي پهنه بندي خطر زمين لغزش  به اين نتيجه رسيدند كه مدل

رگرسيون لجستيك از دقت بالاتري برخوردار است. در داخل كشور نيز مطالعات زيادي در اين زمينه انجام گرفته 
)، به بررسي ديناميك لغزش هاي زمين و علل وقوع آنها با استفاده از روش هاي 1383است از جمله: روستايي (

مورفومتري در حوضهي اهرچاي پرداخته است. حدود پنجاه مورد لغزش اتفاق افتاده در حوضهي اهر چاي با استفاده 
از روش هاي مورفومتري، تحليل مورفولوژيكي شده است و در نهايت به پهنهبندي خطر زمينلغزش در حوضهي 

)، به بررسي وضعيت ساختگاه سد 1384جعفرخالو و همكاران ( مذكور با استفاده از مدل آنبالاگان اقدام نموده است. 
در  Slide 2003از نظر وقوع زمين لغزش  احتمالي در مخزن و آناليز پايداري زمين لغزش  مذكور با استفاده از نرم افزار 

 پرداختند. اين بررسي نشان  0/2gسه حالت خشك، اشباع و پس از آبگيري و با در نظر گرفتن ضريب زلزله به ميزان 
داد كه زمين لغزش  مذكور پس از آبگيري مخزن به حالت پايدارتري مي رسد، اما خطر بالقوه فعاليت مجدد آن در 

)، در 1389هنگام تخليه سريع و يا با تغييرات تراز آب مخزن بويژه در هنگام زلزله وجود دارد. نيازي و همكاران (
پژوهشي به ارزيابي كارايي مدل آماري دو متغيره، در پيش بيني خطر زمين لغزش  در حوزه ي سد ايلام پرداختند. با 
استفاده از سه روش تراكم سطح، ارزش اطلاعاتي، و وزن متغيرها نقشه خطر زمين لغزش  تهيه گرديد. نتايج بدست 

آمده از ارزيابي مدل آماري دو متغيره، نشان داد كه روش هاي تراكم سطح، وزن متغيرها و ارزش اطلاعاتي به ترتيب 
بيشترين دقت را در تفكيك كلاس هاي خطر زمين لغزش  داشته اند. مقدار شاخص جدا كردن كلاس هاي خطر در 

 بوده است. عظيمپور و همكاران 12/1، و 7/1، 6/2روش تراكم سطح، وزن متغيرها و ارزش اطلاعاتي به ترتيب 
12F)، با استفاده از مدل1387(

� AHP  به پهنهبندي خطر زمينلغزش، در حوضه آبريز اهرچاي پرداختند. نتايج بدست
آمده از اين تحقيق نشان داد كه عوامل زمينشناسي نظير سنگشناسي، شيب، گسل و... (به ترتيب) بيشترين نقش و 

عوامل انساني كمترين نقش (وزن) را در وقوع زمينلغزشها داشتهاند. نامبرده همچنين نقشه خطر زمينلغزش را در 
سه گروه زياد، متوسط و كم تهيه كرده است. 

)، جهت پهنه بندي زمين لغزش  در حوزه آبخيز معلم كلايه، به بررسي كارايي مدل 1388بهشتيراد و همكاران (
13Fفاكتور اطمينان

� )CF( .گانه، 9 مورد حركت توده اي به طور تصادفي انتخاب و با بررسي آنها، عوامل 50 پرداختند 
زمين شناسي، شيب، جهت شيب، فاصله از گسل، فاصله از راه، فاصله از رودخانه و آبراهه، طبقات ارتفاعي، كاربري 

اراضي و طبقات بارش بعنوان عوامل مورد شناسايي و لايه هاي اطلاعاتي آنها تهيه گرديد. بخشي از حوضه با 
 گانه نقشه پهنه بندي 9خصوصيات مشابه كل حوزه آبخيز معلم كلايه به عنوان شاهد جدا گرديد. لايه هاي اطلاعاتي 

 گانه نقشه 9 عوامل CF قطع داده شد و پس از محاسبهARCGIS خطر زمين لغزش هاي حوضه اصلي در محيط 

                                                      
1- Ayalew et al 
2- Sado 
3- Analytical Hierarchy process 
4- Certainty Factor 
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14Fپهنه بندي خطر زمين لغزش  براي حوضه اصلي و شاهد تهيه شد. ارزيابي مدل با دو روش ضريب همبستگي 

 و روند �
توزيع كلاس هاي خطر انجام گرفت. نتايج تحقيق نشان داد مدل فاكتور اطمينان براي حوزه آبخيز معلم كلايه مناسب 

)، به منظور بررسي فرايند زمين لغزش  در محدوده مخزن و همچنين تأثير 1389مي باشد. بقاءدشتكي و همكاران  (
انحلال لايه هاي نمكي بر لغزش، ويژگي هاي مهندسي مصالح غالب سازنده توده هاي سنگي را با استفاده از 

آزمايش هاي مكانيك سنگ تعيين نمودند. نتايج حاصل از آزمايش هاي انجام شده، بر روي نمونه هاي سنگ بكر و 
براي برآورد پارامترهاي مهندسي توده سنگ استفاده شد. از طرف ديگر براي تعيين تأثير انحلال لايه هاي  GISروش 

نمكي بر لغزش، نمونه هايي از نمك به آزمايشگاه منتقل و با استفاده از روش سيركولاسيون ميزان انحلال پذيري آن 
درشرايط مختلف بررسي و نتايج به شرايط مخزن تعميم داده شد. نتايج حاصل نشان مي دهد كه لغزش ها در محدوده 

مخزن بيشتر كم عمق هستند و تحت تأثير انحلال لايه نمكي ايجاد مي شوند.  
)، ناپايداري هاي دامنه هاي مشرف به مخزن سد ونياررا بعد از آبگيري سد مورد 1390آذرمي عربشاه و همكاران (

بررسي قرار دادند. براي اين منظور نقشه زمين شناسي مهندسي محدوده سد تهيه شده و خصوصيات رخنمون هاي 
 و بر اساس اطلاعات گمانه هاي اكتشافي برآورد گرديده است. سپس GISسنگي و آبرفتي براساس طبقه بندي 

درشرايط بعد از آبگيري و وقوع  Slide 5.0پايداري تك تك دامنه هاي مشرف به مخزن سد با استفاده از نرم افزار 
زمين لرزه هاي مبنا طراحي، ارزيابي گرديده و بر مبناي آن نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش  دامنه هاي پيرامون 

د رصد سطح دامنه ها در رده ناپايدار، حدود 0.5مخزن سد تهيه شده است. نتايج بررسي ها نشان مي دهد كه حدود 
)، به 1391سرتيبي و انتظام ( درصد در رده پايدار قرار دارند. 80 درصد سطح دامنه ها در رده نسبتاً ناپايدار و 19.5

. چاي عجب شير، بر پايه داده هاي زمين شناسي پرداختند‌بررسي زمين لغزش هاي وقوع يافته در ساختگاه سد قلعه
بنابراين هدفي كه از اين پژوهش دنبال مي شود، تعيين مناطق مستعد زمين لغزش  در محدوده محور و مخزن سد 

قلعه چاي عجب شير و شناسايي عوامل مؤثر بر رخداد زمين لغزش هاي محدوده مورد مطالعه مي باشد. 
 

 معرفي منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه، محدوده محور و مخزن سد قلعه چاي، بخشي از حوضه آبخيز قلعه چاي از شبكه هاي زهكشي 

شعاعي ارتفاعات آذرين سهند مي باشد كه پس از زهكشي محيط پيرامون خود، به درياچه اروميه مي ريزد. شاخه 
 متري ( كوه ميدان داغ ) سر چشمه گرفته و 3412 كيلومتر از ارتفاعات 60اصلي رودخانه قلعه چاي بطول تقريبي 

 سد مخزني قلعه چاي بر روي شاخه اصلي )43: 1384(احمدزاده،  متر در دشت عجب شير ختم مي شود 1270به رقوم 
 كيلومتري شمال 35طول شرقي در  "37′07°46 عرض شمالي و "06′31°37رودخانه منطبق بر مختصات جغرافيايي 
 متر قرار گرفته است. اين سد 48/11024  كيلومتر مربع و محيط 134/8خاوري شهرستان عجب شير به مساحت 

 آبگيري شد. روستاي ينگجه در بالادست سد قرار گرفته است. 1388 شروع به اجرا و در سال 1380خاكي در سال 
محل سد در مسير زهكشي رودخانه به نسبت بزرگ كه از تلاقي چندين رودخانه و بهم پيوستن آنها، احداث شده 

. )1است شكل (
                                                      
1-Correlation  Coefficient 
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  : موقعيت منطقه مورد مطالعه1شكل 

 1392مأخذ: نگارندگان، 
 

مواد و روش ها  
اين تحقيق از نظر نوع، جز تحقيقات كاربردي-تجربي و از نظر روش، جز تحقيقات توصيفي- تحليلي است. روش كار 

 و سپس همپوشاني لايه هاي اطلاعاتي در محيط Super Decision بر مبناي تجزيه، تحليل معيارها در محيط نرم افزار
 و شاخص همپوشاني است. (ANP) و تلفيق مدل هاي وزن دهي معياراز جمله مدل تحليل شبكه اي ARCGISنرم افزار 

ابتدا با استفاده از مطالعات كتابخانه اي، اعم از مطالعه متون مرتبط با موضوع، بررسي تحقيقات پيشين و طرح هاي 
انجام شده و استفاده از نظرات متخصصان در اين زمينه و معيارهاي مؤثر در آسيب پذيري محدوده مورد مطالعه در 

 معيار انتخاب شد. سپس لايه هاي اطلاعاتي مربوط به معيارهاي منتخب 8برابر زمين لغزش  شناسايي شد و حدود 
تهيه شد.  

 
معيارها  

جهت بررسي پتانسيل وقوع زمين لغزش  هشت فاكتور شيب، جهت دامنه، ليتولوژي، كاربري اراضي، طبقات ارتفاعي، 
فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده به عنوان عوامل و فاكتورهاي مؤثر در وقوع زمين لغزش هاي منطقه 

) نقشه هاي عوامل 2 تهيه شدند. شكل (ARCGISداده شدند و لايه هاي مربوط به معيارها در محيط تشخيص 
 (معيارها) مؤثر در وقوع زمين لغزش هاي منطقه را نشان مي دهد.
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: نقشه هاي فاكتورهاي منتخب در وقوع زمين لغزش هاي منطقه مورد مطالعه 2شكل 
 1392مأخذ: نگارندگان، 

 
پراكنش زمين لغزش ها 

    نقشه پراكنش زمين لغزش ، مجموعه اي از زمين لغزش هاي رخ داده در يك ناحيه مشخص مي باشد كه سبب نوعي 
آگاهي و بصيرت، در مورد مكان هاي وقوع زمين لغزش ، اطلاعات، نوع و خسارت هاي آنها مي شود 

(Van Western et al, 2008: 29).  
معمولاً زمين لغزش ها به صورت ناحيه اي و يا اشكال نقطه اي ظاهر مي شوند. در صورت وجود عكس هوايي و يا 

تصاوير ماهواره اي با وضوح بالا، زمين لغزش ها مي توانند به صورت مناطق پهنه اي شكل بگيرند. در ناحيه مورد مطالعه، 
 تهيه شده است، مساحت 2011نقشه پراكنش زمين لغزش ها به صورت پهنه لغزشي بر اساس تصوير ماهواره اي سال 

 درصد مساحت منطقه را به خود 71/9كيلومتر مربع مي باشد كه حدود 79/0پيكسل هاي لغزشي منطقه حدود 
) پراكنش زمين لغزش هاي منطقه را نشان مي دهد. 3.  شكل (اختصاص داده است

 
: پراكنش زمين لغزش  ها  3شكل 

 1392مأخذ: نگارندگان، 
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 براي شناسائي مناطق مستعد خطر  ANPپردازش فرايند تحليل شبكه اي 
 يك روش فراگير و چند منظوره تصميم گيري است كه به صورت گسترده اي ANP     طي سال هاي متمادي روش 

 يك قالب كلي را ايجاد مي كند كه در آن به وابستگي ANPدر حل مسائل تصميم گيري مورد استفاده قرار مي گيرد. 
عناصر بين خودشان تاكيد مي كند. اين مدل براي پركردن خلا عدم ايجاد ارتباطات بين عناصر و معيارها در مدل 

سلسله مراتبي به وجود آمد و اساس آن شكل دهي شبكه اي از ارتباطات و وابستگي ها و پيوندها بين عناصر وخوشه ها 
است. اگرچه فرآيند تجزيه و تحليل شبكه اي نيز يك مقياس اندازه گيري نسبي مبتني بر مقايسات زوجي را به كار 

مي برد، اما مانند فرايند تحليل سلسه مراتبي يك ساختار اكيداً سلسله مراتبي را تحميل نمي كند، بلكه مساله 
15Fتصميم گيري را با به كارگيري ديدگاه سيستمي توام با بازخورد مدل سازي

 از ANP. مدل )2005(ساعتي، مي كند �
سلسله مراتب كنترل، خوشه ها، عناصر، روابط متقابل بين خوشه ها و عناصر تشكيل مي شود. فرآيند مدل سازي شامل 

مراحلي است كه در زير به آن اشاره مي شود. 
 

 مراحل كلي فرايند تحليل شبكه اي:

 .تعيين شاخص ها و معيارها و گزينه ها- 

 .دسته بندي معيارها در خوشه ها و عناصر- 

 .تعيين ارتباطات بين خوشه ها، عناصر و گزينه ها- 

 .مقايسات زوجي بين خوشه ها، عناصر و گزينه ها- 

 .تشكيل ابرماتريس غيروزني، وزني و حدي- 

 .محاسبه وزن نهايي عناصر و گزينه ها- 

   در اين تحقيق يك مدل شبكه اي سه لايه متشكل از لايه هدف، لايه معيارها و لايه گزينه ها با توجه به مسأله 
تحقيق طراحي و سازماندهي شده است. طراحي شبكه مورد نظر از چندين مرحله تشكيل شده بود:  

هدف و موضوع مورد مطالعه بود. يعني بايد يك موضوع و هدفي تعيين مي شد تا فرايند ارزش يابي و مرحله اول: 
انتخاب بهترين گزينه براي اين هدف صورت گيرد. بررسي پتانسيل زمين لغزش  به عنوان هدف اين مطالعه براي لايه 

نخست طراحي گرديد.  
 وجود معيارها و شاخص هايي بود كه براي ارزش يابي موضوع انتخاب مي گرديد و معيارهاي تحقيق نيز، مرحله دوم:

فاكتورهاي تأثيرگذار در وقوع لغزش هاي منطقه بودند كه در خوشه هاي جداگانه براي لايه دوم طراحي شدند. 
كلاس ها يا گزينه هاي مورد نظر بر اساس طبقات خطر در يك خوشه جداگانه در لايه سوم قرار گرفتند. 

     پس از طراحي مدل، ايجاد ارتباط بين عناصر و خوشه ها انجام گرفت لازم به ذكراست كه اين فرآيند در محيط 
. ) ساختار شبكه اي مدل را نشان مي دهد4. شكل ( انجام گرفتSUPERDDECISIONنرم افزار 

 
                                                      
1-System-with-feedback 
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 : ساختارشبكه اي مدل4شكل 

 1392مأخذ: نگارندگان، 
 

مقايسه زوجي  بين خوشه ها  
 مقايسه ي خوشه ها، يك خوشه به عنوان در اين مرحله معيارهاي كنترلي و خوشه ها با هم مقايسه شدند. در

خوشه ي اصلي انتخاب شده و سپس ارجحيت ساير خوشه هايي كه با آن مرتبط هستند نسبت به هم و در مقايسه با 
. در تحقيق حاضر مقايسه زوجي به سبك پرسشنامه اي انجام )55: 1388محمدي لرد، (خوشه اصلي مقايسه شدند 

. پس از انجام مقايسه، براي مشاهده نتايج  مورد مقايسه زوجي بين خوشه ها صورت گرفت143 در حدود يافت.
بوده و 0867/0برابر با براي نمونه مقايسه ها ميزان نرخ ناسازگاري آنها بررسي شد. نرخ ناسازگاري قضاوت انجام شده 

 باشد كه اين ميزان از خطا با توجه به تعداد 1/0 بود. در اين روش ميزان نرخ ناسازگاري نبايد بيشتر از 1/0كمتر از 
 زياد قضاوت ها قابل قبول مي باشد.

 
مقايسه زوجي درون خوشه ها 

در داخل هر خوشه مجموعه اي از معيارها قرار دارند كه عناصر خوشه ها با هم مقايسه شدند، مقايسه عناصر هر 
16F و مقايسه دودوئي ساعتيAHPخوشه شبيه روش 

 مورد مقايسه عناصر درون خوشه صورت 93 است . در حدود �
براي انجام مقايسه بين عناصر درون خوشه ها مثل روش مقايسه زوجي بين خوشه، نسبت به معيار كنترلي، هر گرفت. 

                                                      
1-Saaty 
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معيار نسبت به معيار ديگر از نظر اهميت و ارجحيت مورد مقايسه قرار گرفت ميزان نرخ ناسازگاري بدست آمده براي 
 را نشان داد.  1/0 بوده و كمتر از 0238/0قضاوت انجام شده برابر با 

 
تشكيل سوپرماتريس غير وزني، وزني، حدي 

    پس از محاسبات طولاني، ضريب و ارزش نهايي هر عنصر و گزينه تعيين شد. براي محاسبه ضريب نهايي، سه نوع 
ابرماتريس مورد محاسبه قرار گرفت: 

17F ابرماتريس غير وزني-

� 

18F ابرماتريس وزني-

� 

19F ابرماتريس حدي-

� 
     اين سه نوع ماتريس درارتباط با يكديگر مورد محاسبه و تجزيه و تحليل قرار گرفتند و در نهايت نتيجه كلي 

د. بر اساس نتايج مدل رگرسيون لجستيك انجام گرفته در تحقيق  اهميت كلاس هاي خطر معرفي شده به بدست آم
) نتايج اهميت كلاس ها 5. شكل ()83: 1392(خدائي، ، تحت عنوان لايه گزينه ها تعيين شد (ANP)مدل تحليل شبكه 

را بر اساس اولويت و اهميت آنها از نظر خطر وقوع زمين لغزش  نشان مي دهد. 
 

 

 
 : ميزان اهميت كلاس ها5شكل 

 مأخذ: نگارندگان
 

                                                      
2-unweighted Supermatrix 
3-Weighted Supermatrix 
4-Limit Supermatrix 
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 همپوشاني لايه هاي اطلاعاتي و پياده سازي مدل 

    براي پياده سازي مدل در محدوده مورد مطالعه، پايگاه داده هاي مكاني ايجاد شد و براساس شاخص هاي تعيين 
شده لايه هاي مختلف اطلاعاتي مورد نياز در پايگاه داده قرار گرفتند. سپس با توجه به نيازهاي اطلاعاتي و تحليلي، 
فرآيند مدل سازي فضايي روي داده ها انجام شد. در مرحله بعد لازم بود تا لايه هاي اطلاعاتي با هم تركيب شوند، لذا 

پس از بدست آمدن ضرايب فاكتورهاي مؤثر در وقوع زمين لغزش  منطقه، اين ضرايب بر روي لايه هاي اطلاعاتي اعمال 
) ضرايب حاصل از فرآيند تحليل شبكه را نشان مي دهد. 1گرديد. جدول (

 
 : ضرايب حاصل ازفرآيند تحليل شبكه اي1جدول 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1392، مأخذ: نگارندگان             

پس از اعمال ضرايب بر روي فاكتورها، اقدام به تهيه نقشه پهنه بندي زمين لغزش  براساس مدل تحليل شبكه اي در 
 كلاس خطر بسيار بالا،بالا، متوسط، پايين، بسيار پايين طبقه بندي شد. 5گرديد. نقشه فوق در ArcGIS محيط 
پس از اجراي روش مذكور، مدل را نشان مي دهد.(ANP) ) نقشه پهنه بندي شده به روش تحليل شبكه 6شكل(

) ارائه گرديد: 1پيشنهادي به صورت معادله (
 

 :1معادله  
ANP=Slope×0.072623+Aspect×0.098560+Dem×0.085213+Landuse×0.136675+Litology×0.070464
+ Distanceto river × 0.040709+Distance to Falt× 0.062942+ Distance to Road×0.06375 

 

 ضرائب معيارها علائم اختصاري براي معيارها
X1 072623/0 شيب  

X2 098560/0 جهت شيب  

X3 085213/0 طبقات ارتفاعي  

X4 136675/0 كاربري اراضي  

X5 070464/0 ليتولوژي  

X6 040709/0 فاصله از رودخانه  

X7 062942/0 فاصله از گسل 
X8 063751/0 فاصله از جاده  
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اي  : نقشه پهنه بندي زمين لغزش  به روش تحليل شبكه در محور و مخزن سد قلعه چ6شكل 

 1392مأخذ: نگارندگان، 
 

پس از انجام پهنه بندي زمين لغزش ، درصد پهنه هاي لغزشي در هركلاس محاسبه شد. نتيجه نشان داد كه در 
مناطقي با خطربسيار پايين و بسيار بالا كمترين درصد از ميزان مساحت منطقه را به خود اختصاص داده اند در 

). 2حاليكه مناطقي با خطر بالا بيشترين مساحت را به خود اختصاص داده است. جدول (
 

: مساحت پهنه هاي لغزشي به درصد 2جدول 

 مساحت به درصد كلاس
 29/16 بسيار بالا

 46/32 بالا
 39/21 متوسط
 40/18 پايين

 44/11 بسيار پايين
 1392                                           مأخذ: نگارندگان، 

 
ارزيابي روش تحليل شبكه با پراكنش زمين لغزش هاي منطقه 

 در تعيين مناطق مستعد خطر زمين لغزش  از درجه تناسب بين نقشه (ANP)جهت ارزيابي عملكرد تحليل شبكه 
. همانطور كه (Cabral, 2011: 53)) استفاده گرديد 3) و نقشه پراكنش زمين لغزش ها (شكل 6پهنه بندي (شكل 
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) نشان مي دهد مقدارخطاي نسبي (حاصل جمع ارزش هاي دو كلاس خطر پايين و بسيار پايين) براي تحليل 7شكل ( 
 مي باشد در حاليكه مقدار موفقيت نسبي (حاصل جمع ارزش هاي دو كلاس خطر بالا و بسيار بالا) 3/9شبكه برابر با %

  مي باشد.33/67برابر با  %

 
: درجه تناسب بين نقشه پهنه بندي زمين لغزش  با نقشه پراكنش زمين لغزش  ها 7شكل 

 1392، مأخذ: نگارندگان
 

20Fهمچنين براي استحكام بخشيدن به نتيجه بدست آمده از اجراي روش از تجزيه و تحليل منحني (راك)

 استفاده �
راك تحليل هاي مبتني بر احتمال، آمار ( تحليل هاي مبتني بر طبقه بندي آماري) . منحني (Cabral, 2011: 54)شد 

 منحني راك بيان كننده حساسيت مدل مي باشد به عبارتي ديگر ميزان موفقيت مدل نسبت به خطاي مدل است.
نسبت به متغير وابسته (زمين لغزش) مي باشد. هرقدر فاصله مدل بدست آمده از خط برازش بيشتر باشد ميزان 

 نيز نشان دهنده 97/0 همچنين مقدار عددي منحني راك با ارزش عددي موفقيت به همان ميزان بيشتر مي باشد.
نمودار بدست آمده از تجزيه و تحليل منحني راك براي ) 8برازش خوب اين مدل براي تحقيق حاضر مي باشد. شكل (

. تحليل شبكه را نشان مي دهد
 

                                                      
1-Relative Operating Characteristic 
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 براي تحليل شبكه Rocنمودار منحني  : 8 شكل

 1392مأخذ : نگارندگان، 
 

 نتيجه
در بررسي پتانسيل وقوع زمين لغزش ، روش تحليل شبكه براي اولين بار مورد استفاده قرار گرفت و نتايج زير 
حاصل شد. از ميان هشت فاكتور مؤثر در وقوع زمين لغزش هاي منطقه با توجه به تفسير ضرايب بدست آمده در 

پس از بدست آمدن ضرايب )  عامل كاربري اراضي، جهت دامنه، طبقات ارتفاعي بيشترين تأثير را داشته اند. 2جدول (
فاكتورهاي مؤثر در زمين لغزش  منطقه، اقدام به تهيه نقشه پهنه بندي زمين لغزش  براساس مدل تحليل شبكه اي 

 لايه هاي اطلاعاتي كه از قبل تهيه و رقومي شده بودند به فرمت رستري  ArcGISگرديد. بدين منظور ابتدا در محيط
يا شبكه اي تبديل گشته و سپس طبقه بندي مجدد شدند و در نهايت ضرايب بدست آمده از مدل تحليل شبكه اي 

ANP بر روي لايه هاي اطلاعاتي فوق اعمال گرديد و در نهايت نقشه پهنه بندي حاصل از مدل تحليل شبكه اي بدست 
 كلاس خطر بسيار بالا، بالا، متوسط،  پايين،  بسيار پايين طبقه بندي شده است، با توجه به نقشه 5آمد. نقشه فوق در 

 تا 1741 بيشترين لغزش ها در شيب هاي شرقي و جنوبي و در ارتفاع حاصل از اجراي مدل مشاهده مي گردد كه
 متر به وقوع پيوسته است كه تحت تأثير پوشش سازند ميلا و زايگون مي باشند و در سال هاي اخير فعاليت هاي 1886

بر انساني از جمله جاده سازي و ساير ساخت و سازهاي انساني و كشت ديم در منطقه افزايش داشته است. همچين 
 بيشترين اهميت را از نظر وقوع خطر 1) در بين كلاس هاي خطر، كلاس 5اساس نتايج بدست آمده در شكل (
21Fزمين لغزش  با توجه به وزن ايده آل

 داراست. اين كلاس در نقشه پهنه بندي تحت عنوان كلاس خطر بسيار بالا معرفي �
 داراي كمترين 5 و سپس به ترتيب از ميزان اهميت كلاس ها و خطرپذيري آنها كاسته مي شود به طوريكه كلاس شد

                                                      
1-Ideals 
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ميزان خطر پذيري و اهميت مي باشد و در نقشه پهنه بندي عنوان كلاس خطر بسيار پايين را به خود اختصاص داده  
همچنين ارزيابي نتايج مدل از طريق قطع دادن نقشه پراكنش زمين لغزش ها با نقشه هاي پهنه بندي به صورت است.

 و ميزان 3/9) نشان داد كه مقدار خطاي نسبي به ترتيب برابر با %7درجه تناسب مدل با توجه به نتايج شكل (
 نيز نشان دهنده 97/0) با ارزش عددي 8 مي باشد. مقدار عددي منحني راك (شكل 33/67موفقيت نسبي برابر با %

برازش خوب اين مدل براي تحقيق حاضر مي باشد. 
با توجه به اينكه فرآيند تحليل شبكه براي اولين بار در بررسي پتانسيل وقوع زمين لغزش  در ايران بكار گرفته شد 

لذا مطالعات موردي در اين زمينه جهت مقايسه نتايج حاصله يافت نگرديد. اما نتايج حاصل از اجراي اين روش با 
)،  1392روش هاي رگرسيون لجستيك و ارزش اطلاعاتي انجام يافته براي همين منطقه مورد مطالعه توسط خدايي (

نشان داد كه تحليل شبكه نسبت به دو روش فوق از كارائي بهتر و مناسب تري برخوردار است. در مقايسه انجام گرفته 
% و روش ارزش اطلاعاتي با 45/61% رگرسيون لجستيك با 33/67مابين سه روش ذكر شده، روش تحليل شبكه با 

% با نقشه پراكنش زمين لغزش هاي منطقه تناسب داشت. همچنين در تحقيق انجام يافته توسط فرجي سبكبار 21/52
) در زمينه مكان يابي محل دفن زباله هاي بهداشتي روستايي با استفاده از روش تحليل شبكه اي 1389و همكاران (

نشان داد كه اين روش از دقت بالايي در مشخص نمودن مناطق مستعد براي دفن زباله ها برخوردار بوده است. لذا 
مي توان از اين روش براي شناسايي پهنه هاي خطر در مناطق ديگر نيز استفاده نمود. با توجه به مطالب ذكر شده، 

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه روش تحليل شبكه از عملكرد مناسب در شناسايي مناطق خطر و پهنه بندي 
 آن در منطقه مورد مطالعه برخوردار مي باشد.
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