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چكيده
آبخيز  زير حوزه هاى  در  زمين لغزش  خطر  پژوهش  اين  در 
چهل چاى با مدل آمارى دو متغيره تراكم سطحى، وزن دهى شده 
با AHP به منظور تعيين مناطق خطر زمين لغزش براى مديريت 
خطر و خسارت حوزه آبخيز مورد ارزيابى قرار گرفت. ابتدا از 
 ،GPS طريق بازديد ميداني و استفاده از اطلاعات محلي و دستگاه
از زمين لغزش هاى موجود(تعداد و مساحت) فهرست بردارى شده 
و نقشه پراكنش زمين لغزش  به تفكيك زيرحوزه ها تهيه گرديد. با 
مرور منابع قبلي و بررسي شرايط حوزه آبخيز چهل چاي 9 عامل 
اعم از  ارتفاع، شيب، جهت شيب، سنگ شناسي، فاصله از گسل، 
فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، كاربري اراضي و ميزان بارش به 
عنوان عوامل موثر بر زمين لغزش(متغير مستقل) انتخاب شده و 
نقشه خطر نسبي زمين لغزش با 6 كلاس به ازاى هر يك از آن ها 
تهيه شد. نتايج پژوهش نشان مى دهد كه بين فراوانى و مساحت 
زمين لغزش ها در زير حوزه ها، بين تراكم سطحى در بين 4 زير 
حوزه ، بين مساحت كلاس هاى خطر در هر زيرحوزه  و نيز مساحت 
هر كلاس در بين زيرحوزه ها در سطح 1 درصد تفاوت معنى دار 
ولى تراكم عددى در بين 4 زير حوزه تفاوت معنى دارى ندارد. 
معنى  رابطه  متفاوت،  زيرحوزه هاى  در  از طبقات  در 59 درصد 
دارى بين مساحت زمين لغزش و مساحت طبقات عوامل مختلف 
نشان  پژوهش  نتايج  همچنين  نداشت.  وجود  درصد   1 درسطح 
مى دهد كه براساس درصد كلاس هاى خطر زياد و خيلى زياد، 
زيرحوزه هاى قلعه قافه(51/6%)، خروجى(19/7%)، چمانى(1%) و 

دوزين(0%) به ترتيب در رتبه هاى 1 تا 4 قرار مى گيرند.
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مقدمه
زمين لغزش عبارتست از حركت مواد تشكيل دهنده شيب، شامل 
از  مخلوطى  يا  و  مصنوعى  انباشته هاى  خاك،  طبيعى،  صخره هاى 
 .[17] مى شوند  جابه جا  پايين  به سمت  ثقل  نيروى  توسط  كه  آنها 
وابسته  هم  به  زمانى  مكانى-  فرآيندهاى  نتيجه ى  لغزش ها  زمين 
زيرزمينى)،  آب  و  تبخير  (بارش،  هيدرولوژيك  فرآيندهاى  شامل 
مادر،  سنگ  خاك،  وضعيت  ريشه،  مقاومت  گياهى،  پوشش  وزن 
توپوگرافى و فعاليت هاى انسانى هستند [18]. عوامل متعددى مانند 
شرايط زمين شناسى، شرايط آب شناختى، وضعيت پستى و بلندى، 
تأثير  پايدارى يك دامنه  بر  ريخت شناسى، آب و هوا و هوازدگى 

گذاشته و مى توانند باعث ايجاد لغزش شوند [4]. 
زمين  وقوع  و  دامنه ها  ناپايدارى  نسبى  خطر  پهنه بندى  براى 
محاسباتى  منطق  نرخ،  وزن،  عوامل،  با  عددى  مدل  ده ها  لغزش ها 
براساس شواهد زمينى  متنوع  ابداع و در شرايط  و مقياس متفاوت 
واسنجى اصلاح شده است [12] و [13]. 3 رويكرد اصلى در ارزيابى 
خطر زمين لغزش وجود دارد: كيفى، نيمه كمى و كمى.[9] روش هاى 
كمى بر پايه منطق رياضى از همبستگى بين فاكتورهاى موثر و وقوع 
تحليلى دومتغيره،  معادله همبستگى  زمين لغزش مى باشند كه شامل 
چندمتغيره و لجيستيك، منطق فازى، تحليل شبكه مصنوعى هستند 
[2] و [11]. روش هاى كيفى بر پايه نظرات كارشناسى مى باشند .[3] 
مدل هاى كيفى كه از روش هاى وزن دهى و نرخ دهى استفاده مى كنند 
 .[5] و   [7]  ،[19] مى شوند  شناخته  نيمه كمى  روش هاى  عنوان  به 
 ،[13]  (AHP) مراتبى3  سلسله  تحليل  كيفى  مدل هاى  از  نمونه اى 
[15] و [6] و تركيب خطى وزين4 (WLC)[1]  و [8] مى باشند. 
مدل  يك   AHP وزنى  دومتغيره  آمارى  مدل  طبقه بندى  اين  طبق 
ارزيابي  و  بررسي   ،[16] همكاران  و  شيراني  باشد.  مى   نيمه كمى 
روش هاي پهنه بندي خطر زمين لغزش را با استفاده از 4 روش آماري 
در پادناي علياي سميرم انجام داده و مشخص كردند كه به ترتيب 
روش هاي دو متغيره تحليل ارزش اطلاعاتي و روش دو متغيره تراكم 

سطح در اولويت قرار مي گيرند. 
در  را  لغزش ها  زمين  وقوع  مطالعه   [6] همكاران  و  كلارستاقى 

3- Analytical Hierarchy Process
4- Weighted Linear Combination 
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ارتباط با تغيير كاربرى اراضى و جاده سازى در حوزه آبخيز تجن، 
سارى انجام دادند و عوامل سنگ شناسى، جاده سازى و تغيير كاربرى 
را براى حوزه مورد مطالعه موثر دانسته اند. شادفر و همكاران  [15]

پهنه بندي خطر زمين لغزش با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي 
در حوزه آبخيز چالكرود تنكابن انجام دادند و عوامل سنگ شناسى، 
مورد  حوزه  براى  را  آبراهه  از  فاصله  و  كاربرى  تغيير  جاده سازى، 

مطالعه موثر دانسته اند. 
ملكي و قربانپور [10] پهنه بندي خطر زمين لغزش حوزه چرمله 
با استفاده از چهار روش تراكم سطح،  شهرستان سنقر كرمانشاه را 
قضاوت كارشناسي (تحليل سلسله مراتبي)، وزن متغيرها و ارزش 
اطلاعاتي نقشه هاي خطر زمين لغزش اين حوزه تهيه كردند و به اين 
نتيجه رسيدند كه از بين نقشه هاي تهيه شده به روش هاي مذكور نقشه 
با زمين لغزش هاي  حاصل از روش كارشناسي بيشترين تناسب را 

مشاهده شده در حوزه داشته است.
اونق [14] پتانسيل خطر زمين لغزش آبخيز زيارت را با دو مدل 
ميزان  پهنه بندى و  ديناميك  استاتيك و  پارامترى   7 (AHP) وزنى 
انطباق دو نقشه خطر را از طرق شاخص كاپا محاسبه و با نقشه تراكم 
زمين لغزش مقايسه نموده و مدل استاتيك را براى آبخيز مناسب تر 

دانسته است. 
تحت عنوان،  پژوهشى  در   ،[5] همكاران  و  چينى  سنگ  كريمى 
ارزيابي و مقايسه مدل آماري دومتغيره در پهنه بندى خطر زمين لغزش 
حوزه آبخيز چهل چاي، استان گلستان، 4 روش مدل آماري دومتغيره، 
تراكم عددى و سطحى غيروزنى و وزنى (به روشAHP) را ارزيابى 
و مقايسه نمودند. 9 عامل ارتفاع، شيب، جهت شيب، زمين شناسي، 
و  اراضي  كاربري  راه،  از  فاصله  آبراهه،  از  فاصله  گسل،  از  فاصله 
كردند.  انتخاب  زمين لغزش  بر  موثر  عوامل  عنوان  به  بارش  ميزان 
با استفاده از شاخص Qs، مدل آمارى دومتغيره تراكم سطح وزنى 
AHP را در اين حوزه مناسب تر دانسته اند. مدل برتر قسمت هاى 
شمالى و خروجى حوزه را در كلاس هاى خطر زياد و خيلى زياد 

پهنه بندى كرد. 
يالسين [19]، نقشه سازى آسيب پذيرى خطر زمين لغزش بر مبناى 
GIS با استفاده از تحليل سلسله مراتبى و تحليل هاى آمارى دومتغيره 
را در اردسن تركيه انجام داد. در اين مطالعه روش هاى تحليل سلسله 
و  تهيه  براى   Wf فاكتور وزن دهى  و   Wi آمارى  مراتبى، شاخص 
مقايسه نقشه هاى آسيب پذيرى حاصل از اين روش ها مورد استفاده 
قرار گرفتند. عوامل سنگ شناسى، پوشش گياهى و شيب فاكتورهاى 
مهمى در منطقه مورد مطالعه شناخته شدند. براى مقايسه نقشه هاى 
اين 3 روش از نقشه پراكنش زمين لغزش استفاده شد. نتايج نشان داد 
كه روش AHP نقشه شدت خطر واقعى ترى را نسبت به روش هاى 

Wf و Wi ارائه كرد. 
با  زمين لغزش  آسيب پذيرى  تحليل   ،[7] احمدى  و  كلارستاقى 
و  دادند.  انجام  ايران  شمال  در  را   GIS و  دومتغيره  رويكرد  يك 
موثر  ارزش دهى لايه هاى عوامل  در  (دومتغيره)  تراكم سطح  روش 

بر زمين لغزش مورد استفاده قرار گرفت. نقشه خطر زمين لغزش در 
5 كلاس خطر خيلى كم، كم، متوسط، زياد و خيلى زياد تقسيم بندى 
شد. در حدود 26 درصد از منطقه مورد مطالعه در كلاس هاى زياد و 
خيلى زياد قرار گرفت. ايلماز [20] نقشه بندي استعداد زمين لغزش را 
با استفاده از مدل هاي نسبت فراواني، آماري لجستيك و شبكه عصبي 
در ناحيه تاكات تركيه انجام داد و به اين نتيجه رسيد كه مدل نسبت 
فراواني با يك مقدار داده كافي، مي تواند به عنوان يك ابزار ساده در 

ارزيابي استعداد زمين لغزش استفاده شود. 
هدف از اين پژوهش پهنه بندى خطر زمين لغزش در زير حوزه هاى 
وزن دهى  سطح،  تراكم  متغيره  دو  آمارى  مدل  با  چهل چاى  آبخيز 
شده با روش سلسله مراتبى (AHP) به منظور تعيين مناطق خطر 

زمين لغزش و تعيين مناسب ترين روش پهنه بندى است.

مواد و روش ها
معرفي حوزه مورد تحقيق

 55ْ   23َ مختصات  با  كشور  كوهستاني  حوزه هاي  از  چهل چاى 
تا  38َ  55ْ طول شرقي و  59َ 36ْ  تا 13َ 37ْ عرض شمالي، داراي 
تقسيمات  لحاظ  از  اين حوزه  باشد.  مي  هكتـار   25683/1 وسعت 
زيرحوزه هاي  از  يكي  و  مينودشت  شهرستان  محدوده  در  سياسي 
آن  حداكثر  و  متر   135 ارتفاع  حداقل  باشد.  مي  گرگانرود  بزرگ 
2550 متر از سطح دريا مي باشد. ميانگين بارندگي سالانه حوزه برابر 
766/5 ميليمتر، حدود 90 درصد بارش به صورت باران مي باشد. از 
لحاظ زمين شناسي در حد واسط دو ايالت بزرگ ساختاري ـ رسوبي 
حوزه  سازندهاي  كنتاكت  داشته،  قرار  غربي  كپه داغ  و  شرقي  البرز 
آن حدود 60 درصد  بيشترين سطح  باشد.  نوع گسلي مي  از  اكثراً 
پوشيده از جنگل و اراضي زراعي بقيه سطح حوزه را در برمي گيرد. 

شكل1- موقعيت حوزه آبخيز چهل چاي در ايران و گلستان

روش پژوهش
محلي،  اطلاعات  از  استفاده  حوزه،  در  ميداني  بازديد  انجام  با 
شده  تهيه  زمين لغزش  پراكنش  نقشه  از  استفاده  و   GPS دستگاه 
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استان  آبخيزدارى  (اداره  بازديد صحرايى  تفسير عكس هوايى و  از 
گلستان)، فهرست بردارى و نقشه پراكنش زمين لغزش ها تهيه گرديد. 
مبناي كار زمين لغزش هاي با آستانه مساحتي يا بزرگي حداقل 10×10 
متر مربع انتخاب شد. با مرور منابع قبلي، مطالعات كتابخانه اي و با 
بررسي حوزه آبخيز چهل چاي نه عامل ارتفاع، شيب، جهت، فاصله 
از آبراهه، فاصله از راه (نقشه پستى و بلندى 1:50000 رقومى اداره 
(نقشه  گسل  از  فاصله  سنگ شناسي،  گلستان)،  استان  آبخيزدارى 
1:100000 اداره آبخيزدارى گلستان)، كاربري اراضي (از نقشه اداره 
آمار  از  شده  تهيه  هم باران  منحنى  (از  بارش  ميزان  و  آبخيزدارى) 
عنوان  به  گلستان)  آبخيزدارى  اداره  از  حوزه  مجاور  ايستگاه هاى 
عوامل موثر بر زمين لغزش انتخاب گرديدند. در مرحله بعد مساحت 
و درصد زمين لغزش، نرخ تراكم سطح و درصد تراكم زمين لغزش در 

هر طبقه از عوامل 9 گانه زمين لغزش محاسبه گرديد.
 AHP پهنه بندي خطر زمين لغزش براساس تراكم سطحي  وزني
با مقايسات زوجي توسط 8 متخصص هيئت علمي و 6 متخصص 
اجرايي و با نرم افزار Expert_ Choice انجام شد. با استفاده از رابطه 
فراواني  نقاط عطف منحني  براساس  تهيه، و  نقشه شدت خطر  زير 

تجمعي پيكسل ها (جدول 1) در 6 كلاس طبقه بندى گرديد. 
)(1000)(1000 D

C
B
ARa ×−×= رابطه نرخ تراكم سطح:  

A: مساحت لغزش هاى هر طبقه از عوامل
B: مساحت هر طبقه از عوامل

C: مساحت كل لغزش در حوزه
D: مساحت كل حوزه
Ra: نرخ تراكم سطح

جدول 1- نقاط عطف ارزش پيكسل ها در طبقه بندى كلاس هاى 
خطر در حوزه آبخيز چهل چاى

نقاط عطف ارزش پيكسل هاطبقات نقشه پهنه بندىكلاس خطر
≤ 12/9-ناچيز1
12/9- تا 2/2- خيلى كم2
2/2- تا 7/7كم3
7/7 تا 18/3متوسط4
18/3 تا 68/2زياد5
 68/2 ≤خيلى زياد6

جهت بررسى رابطه بين مساحت زمين لغزش و مساحت طبقات 
عوامل 9 گانه در هر زير حوزه، تفاوت فراوانى و مساحت زمين لغزش 
بين زيرحوزه ها، تفاوت تراكم عددى و تراكم مساحتى  در بين زير 

شكل 2- نقشه حوزه آبخيز چهل چاى به تفكيك زيرحوزه ها
شكل 3- نقشه پراكنش زمين لغزش حوزه آبخيز چهل چاى به 

تفكيك زيرحوزه ها
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حوزه ها و همچنين تفاوت مساحت كلاس هاى خطر به تفكيك زير 
حوزه ها و كل حوزه ها از آزمون كاى اسكوئر1 استفاده گرديد.

نتايج
1- زير حوزه هاى آبخيز چهل چاى

حوزه آبخيز چهل چاى به چهار زير حوزه تقسيم شد و در هر 
يك از زير حوزه ها جداگانه اقدام به پهنه بندى خطر زمين لغزش شد 

(شكل 2 و جدول2).
2- پراكنش زمين لغزش حوزه

1- Chi square(x2)

براساس فهرست بردارى ميدانى در كل حوزه تعداد 111 زمين 
لغزش با نظم فضايى متفاوتى پراكنش دارند. مجموع سطح لغزش 
يافته در حوزه 1192/1 هكتار مى باشد كه معادل 4/6 درصد سطح 

آبخيز است (شكل 3). 
3- آزمون آمارى

پس از بررسى رابطه بين مساحت زمين لغزش و مساحت طبقات 
اسكوئر  كاى  آزمون  از  استفاده  با  زيرحوزه  هر  در  گانه  نه  عوامل 
مشخص شد كه در 59 درصد از طبقات در زيرحوزه هاى متفاوت، 
رابطه معنى دارى بين مساحت زمين لغزش و مساحت طبقات عوامل 
مختلف در زيرحوزه ها درسطح 1 درصد وجود نداشت و در 41/1 

جدول2- فراوانى و مساحت زمين لغزش زيرحوزه هاى چهل چاى
درصد مساحتمساحت لغزش(ha)درصد تعدادتعداد لغزشدرصد مساحتمساحت (ha)زير حوزه
6835/9262825/2267/432چمانى

7125/627/75751/4505/242/6قلعه قافه
5046/319/61412/634/92/9دوزين

6675/426/61311/7379/922/5خروجى

جدول 3- مقايسه يكپارچه نتايج آزمون هاى آمارى
سطح تفاوتDfX2تفاوتشماره

343/40/01فراوانى هاى زمين لغزش بين زير حوزه ها1

3403/40/01مساحت زمين لغزش در بين زير حوزه ها2
5399/80/01خروجىمساحت كلاس هاى خطر در زير حوزه ها3

5847/90/01قلعه قافه

5726/20/01چمانى

514640/01دوزين

35011/50/01كلاس 1مساحت كلاس هاى خطر در بين زير حوزه ها4

3300/40/01كلاس 2

32610/01كلاس 3

3546/20/01كلاس 4

31055/80/01كلاس 5

3442/10/01كلاس 6

*37/3تراكم عددى در بين زير حوزه ها6
3568/60/01تراكم سطحى بين زير حوزه ها8
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چگونگى اعمال وزن AHP براى تهيه نقشه خطر در زير آورده 
شده است:

نقشه خطر زمين لغزش با مدل آمارى دومتغيره وزنى AHP = (نقشه 
نرخ طبقات بارش×0/246) + (نقشه نرخ طبقات شيب×0/225) + 
(نقشه نرخ طبقات سنگ شناسى×0/164) + (نقشه نرخ طبقات جهت 

(نقشه   + اراضى×0/08)  كاربرى  طبقات  نرخ  (نقشه   +  (0/088×
فاصله  طبقات  نرخ  (نقشه   + گسل×0/062)  از  فاصله  طبقات  نرخ 
از جاده×0/064) + (نقشه نرخ طبقات فاصله از آبراهه×0/048) + 

(نقشه نرخ طبقات ارتفاع×0/023). 
براى محاسبه وزن نهايى از روش ميانگين هندسى استفاده گرديد. 

جدول4- مقايسات زوجي و تعيين وزن نهايي عوامل مختلف موثر بر زمين لغزش
فاصله از فاصله از گسلفاصله از جادهكاربريجهت شيبسنگ شناسيشيببارش

آبراهه
ارتفاع

122343347بارش
0/513334347شيب

5/00/331323446سنگ شناسي
0/330/330/33122124جهت شيب

0/250/330/50/512223كاربري
0/330/250/330/50/51214فاصله از جاده
0/330/330/2510/50/5123فاصله از گسل
0/250/250/250/50/510/513فاصله از آبراهه

0/140/140/170/250/330/250/330/331ارتفاع
0/2460/2250/1640/0880/080/0640/0620/0480/023وزن نهايي

شكل 5- نقشه شدت خطر زيرحوزه چمانىشكل 4- نقشه شدت خطر زيرحوزه دوزين
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شكل 7- نقشه شدت خطر زيرحوزه قلعه قافهشكل 6- نقشه شدت خطر زيرحوزه خروجى

جدول 5- طبقات عوامل موثر بر زمين لغزش داراى بيشترين درصد مساحت در زيرحوزه هاى آبخيز چهل چاى
 زيرحوزه

عوامل موثر   
خروجىدوزينقلعه قافهچمانى

درصد مساحتعنوان طبقهدرصد مساحتعنوان طبقهدرصد مساحتعنوان طبقهدرصد مساحتعنوان طبقه
(mm) 88083/9-80062/3800-80062/3720-80092/6720-720بارش
6534/5<6019/2-4528/845-4524/930-30شيب(درصد)
Dkh,Cm61/3Dkh,Cm66/9Dkh,Cm97/5Pr,Jcb35/8سنگ شناسي
28/3غرب33/4غرب27/5غرب27/3شمالجهت شيب

76/1جنگل63/9جنگل52/8جنگل54/9جنگلكاربري
(m)40054/6<40074/5<40078/7<40070/1<فاصله از جاده
(m)130044/3-350044/9500<230029/6-230034/91300-1300فاصله از گسل
(m)40049/7<40041/2<40069/8<40056/4<فاصله از آبراهه

(m)100059/9-150049/1500-150051/71000-150051/11000-1000ارتفاع

بين  معنى دارى  رابطه  متفاوت،  زير حوزه هاى  در  از طبقات  درصد 
مساحت زمين لغزش و مساحت طبقات عوامل مختلف در زيرحوزه ها 
درسطح 1 درصد وجود داشت. بين فراوانى و مساحت زمين لغزش ها 
بين  زيرحوزه ها،  بين  در  سطحى  تراكم  بين  زيرحوزه ها،  بين  در 
مساحت كلاس هاى خطر در زيرحوزه ها و نيز هر يك كلاس در بين 
زيرحوزه ها در سطح 1 درصد تفاوت معنى دارى وجود دارد. تراكم 

عددى در بين زيرحوزه ها تفاوت معنى دارى ندارد. نتايج مقايسات 
آمارى در جدول 3 آورده شده است.

(AHP) 4- تعيين وزن لايه هاى اطلاعاتى با استفاده از
بر زمين  ماتريس مقايسه زوجى، وزن عوامل موثر  از  استفاده  با 
بارندگى  كارشناسان  نظر  بر اساس   .(4 شد(جدول  تعيين  لغزش 

مهمترين معيار با وزن 0/264 به دست آمد.
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نرخ ناسازگاري براي ماتريس مقايسات زوجي عوامل موثر بر زمين 
ثبات خوبي  از  برابر 0IR/04=  مى باشد كه  اين تحقيق  لغزش در 

برخوردار مي باشد.
5- خطر زمين لغزش 

با قطع دادن نقشه عوامل مختلف با نقشه زمين لغزش ها مشاهده 
مى گردد كه بيشترين درصد لغزش ها در طبقه بارش 880-800، در 
شيب هاى 45-30 درصد، در واحدهاى سنگى روته (Pr)، مبارك 
هاى  جهت  در   ،(Jcb) چمن بيد   ،(Dkh) خوش ييلاق   ،(Cm)
طبقات  در  متر،   0-500 گسل  از  فاصله  طبقات  در  شمالى،  شيب 
فاصله از جاده 75-0 متر، در كاربرى كشاورزى، در طبقات ارتفاعى 
1000-500 متر و در طبقات فاصله از آبراهه 200-100 متر به وقوع 
پيوسته اند (جدول 5). پهنه بندى خطر زمين لغزش در زيرحوزه هاى 
زيرحوزه  در  كه  مى دهد  نشان  دومتغيره  آمارى  با روش  چهل چاى 
دوزين كلاس هاى خطر زياد و خيلى زياد صفر درصد از مساحت 

كل زيرحوزه را به خود اختصاص مى دهد (جدول 5 و شكل 4). 
 1/1 زياد  خيلى  و  زياد  خطر  هاى  كلاس  چمانى  زيرحوزه  در 
داده اند.  اختصاص  خود  به  را  حوزه  زير  كل  مساحت  از  درصد 

(جدول 5 و شكل 5)
در زيرحوزه خروجى كلاس هاى خطر زياد و خيلى زياد 19/7 
درصد از مساحت كل زيرحوزه را به خود اختصاص داده اند (جدول 

5 و شكل 6).
در زيرحوزه قلعه قافه كلاس هاى خطر زياد و خيلى زياد 51/6 
درصد از مساحت كل زيرحوزه را به خود اختصاص دادند. (جدول 

5 و شكل 7)
نتيجه پهنه بندى در كل حوزه نشان مى دهد كه كلاس هاى خطر 
خود  به  را  حوزه  كل  مساحت  از  درصد   10/6 زياد  خيلى  و  زياد 

اختصاص دادند. (جدول. 5 و شكل 8)

بحث و نتيجه گيرى
شرايط طبيعي حوزه آبخيز چهل چاي مانند زمين شناسي، شرايط 
عوامل  همچنين  و  تكتونيك  و  شناسى  ريخت  زمين  ناهمواري ها، 
بستر  راه هاي روستايي،  تغيير كاربري و  مانند  انساني  كننده  تشديد 
مناسبي را براي وقوع زمين لغزش به وجود آورده كه وقوع آن در 
حدود 111 مورد و با وسعت حدود 1192 هكتار در سطح حوزه 

خود مويد اين مدعاست.
 ،(Cm) مبارك   ،(Pr) روته  سنگى  واحدهاى  پژوهش  اين  در 
خوش ييلاق (Dkh) و چمن بيد (Jcb) بيشترين درصد مساحت 
خطر زياد و خيلى زياد را به خود اختصاص دادند. سازندهاى مبارك 
و خوش ييلاق سازندهاى مقاوم به وقوع زمين لغزش مى باشند. در 
بخش هايى از حوزه مورد پژوهش اين سازندها با لس هاى كواترنر 
پوشيده شده اند، همچنين به علت قرار گيرى در خروجى حوزه آبخيز 
داراى بيشترين شيب و بارش مى باشند. پس از بررسى مشخص شد 
اين سارندها (در بخش هايى كه  يافته در  بيشترين لغزش وقوع  كه 

پوشش لسى نداشتند)، به صورت ريزشى مى باشند.
به  آن  در  كه  است  اين  مراتبى  سلسله  تحليل  روش  مزاياى  از 
عوامل موثر در بروز پديده زمين لغزش از طريق مقايسه جفتى بين 
عوامل وزن داده شده و به ترتيب از طريق ميزان تأثيرگذارى هر يك 
از عوامل در رخداد زمين لغزش اقدام به اولويت بندى مى شوند. به 
يافت  نتايج مطمئن ترى دست  به  توان  اين طريق مى  از  طورى كه 
شيب،  بارش،  عوامل  ترتيب  به   ،AHPوزن دهي براساس   .[15]
زمين شناسي، جهت، كاربري اراضى، فاصله از راه، فاصله از گسل، 
فاصله از آبراهه و ارتفاع داراي بيشترين اهميت مي باشند. در حالى 
وزن دهى  براساس  تركيه  اردسن  در   [19] يالسن  پژوهش  در  كه 
AHP، عوامل سنگ شناسى، پوشش گياهى و شيب به ترتيب اولويت 
به عنوان مهم ترين عوامل موثر در زمين لغزش شناخته شدند. نشان 
مى دهد كه در وقوع زمين لغزش در حوزه چهل چاى نقش بارش و 

شيب نسبت به سنگ مهم تر مى باشد. 
پس از پهنه بندى با مدل آمارى دومتغيره تراكم سطح وزن دهى شده 
با AHP، 15/8 درصد از حوزه چهل چاى در طبقات خطر زياد و 
خيلى زياد طبقه بندى شدند. اين مدل قسمت هاى شمالى و خروجى 
كرد.  پهنه بندى  خيلى زياد  و  زياد  خطر  كلاس هاى  در  را  حوزه 
كريمى سنگچينى و همكاران [5] در حوزه مورد مطالعه تراكم سطح 
وزن دهى شده با AHP را از 3 روش مدل آماري دومتغيره، تراكم 
مناسب  تر   AHPوزنى عددى  تراكم  و  غيروزنى  سطحى  و  عددى 

شكل 8– نقشه شدت خطر زمين لغزش با مدل آمارى دومتغيره 
وزنى AHP حوزه آبخيز چهل چاى
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جدول 6- توزيع فراوانى كلاس هاى خطر زمين لغزش به روش آمارى دو متغيره وزنى زير حوزه هاى آبخيز چهل چاى
درصد مساحت در 
پهنه بندى كل حوزه

اختلاف درصد 
با كل حوزه

نسبت تراكم 
(Dr)

مساحت 
(ha)لغزش

درصد (ha)مساحت صفات بيانى كلاس خطر زير حوزه

5/5 45/2 0/2 20/4 65/1 4316/8 ناچيز 1 خروجى
15/3 -22/8 0/03 0/4 4/8 316/8 خيلى كم 2
20/4 -13/6 0 0 6/1 401/5 كم 3
24/4 -13/7 0 0 3/3 223/9 متوسط 4
12/1 -7/4 0/1 3/2 3/8 250/8 زياد 5
15/3 12/4 14/9 356/3 16/9 1120/7 خيلى زياد 6
100 0 380/3 100 6630/4 مجموع
25/3 -19/9 0 0 0 0 ناچيز 1 قلعه قافه
29/9 -5/2 0/1 12/4 22/4 1589/1 خيلى كم 2
19/6 -7/8 0/1 23/6 11/9 843/2 كم 3
14/5 -3 0/5 53/9 14/1 998/4 متوسط 4
9/8 14/3 1/7 42/9 25/5 1808/2 زياد 5
0/9 21/6 18/8 376/4 26/1 1849/1 خيلى زياد 6
100 0 509/2 100 7088/1 مجموع
31/9 -19/9 0 0 0 0 ناچيز 1 دوزين
33/1 20/9 0 0 6/9 345/8 خيلى كم 2
15/7 73/3 5/1 34/9 93/1 4665/9 كم 3
14/4 -16/9 0 0 0/1 4/3 متوسط 4
4/5 -11/2 0 0 0 0 زياد 5
0/5 -4/5 0 0 0 0 خيلى زياد 6
100 0 34/9 100 5015/9 مجموع
19/6 -13/7 0 0 6/2 421/1 ناچيز 1 چمانى
33/1 7/3 0/1 9/9 34/9 2381/4 خيلى كم 2
21/9 12/2 0/2 10/4 31/9 2175/3 كم 3
14/5 8/9 3/4 159/8 26 1771/4 متوسط 4
10 -10/2 1/5 87/6 1/1 70/4 زياد 5
1 -4/5 0 0 0 0 خيلى زياد 6

100 0 267/7 100 6819/6 مجموع
19/9 0 0/1 34/8 19/9 5101/9 ناچيز 1 كل حوزه
27/6 0 0/6 189/9 27/6 7064/5 خيلى كم 2
19/7 0 0/7 155/5 19/7 5040/4 كم 3
17 0 0/8 160/1 17/1 4364/4 متوسط 4

11/2 0 1 128/4 11/2 2874/1 زياد 5
4/5 0 9/6 523/5 4/6 1166/6 خيلى زياد 6
100 0 1192/1 100 25611/8 مجموع

* در سطح اطمينان 99 و 95 درصد تفاوت معنى دارى وجود ندارد. 
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دانسته اند. اين مدل روش مناسب براى پهنه بندى خطر حوزه آبخيز 
چهل چاى مى باشد. شيرانى و همكاران [16]، ملكى و قربانپور [10] 
يالسن [19] و كلارستاقى و همكاران [7] نيز در پژوهش هاى خود 
اين مدل را مناسب براى پهنه بندى خطر زمين لغزش در حوزه مورد 

مطالعه خود دانسته اند. 
مى توان از پهنه بندى خطر زمين لغزش در حوزه آبخيز چهل چاى 
به  بيشتر  بزرگ  با مساحت  زمين لغزش هاى  كه وقوع  نتيجه گرفت 
عوامل بارش، شيب، زمين شناسي، جهت و كاربري اراضى بستگى 
به  زمين لغزش  وقوع  عدم  يا  وقوع  كه   است  حالى  در  اين  دارد، 
بستگى  اراضى  كاربرى  و  آبراهه  از  فاصله  جاده،  از  فاصله  عوامل 
در  و  آبراهه  و  جاده  نزديك  زمين لغزش  تعداد  بيشترين  و  دارد 
شناسى  شيب، سنگ  موثرتر  نقش  يافتند.  وقوع  كشاورزى  كاربرى 
و بارش و پررنگتر شدن اين عوامل در اثر عوامل انسانى مثل تغيير 
در  را  لغزش  زمين  وقوع  در  استاندارد  غير  جاده سازى  و  كاربرى 
حوزه هاى شمال كشور نشان مى دهد كه با نتايج پژوهش هاى شادفر 
و همكاران [15]، كلارستاقى و همكاران [6] و كلارستاقى و احمدى 
[7] هم راستا مى باشد. با توجه به نتايج بدست آمده به ويژه در رابطه 
اكثر زمين لغزش ها در مناطق غيرجنگلى  با كاربرى اراضى و وقوع 
يا  اراضى زراعى واقع در دامنه هاى پرشيب  به طور عمده در  يا  و 
واحدهاى سنگى نفوذناپذير نزديك به سطح زمين در حاشيه آبراهه ها 
و كنار جاده ها توصيه مى شود از تغيير كاربرى اين اراضى از اراضى 
رخداد  از  جلوگيرى  جهت  كشاورزى  ويژه  به  و  مرتع  به  جنگلى 

زمين لغزش خوددارى شود.
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