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چکیده 
امروزه مهندسین جنگل هنگام طراحي شبكه جاده هاي جنگلي، 
با بهره جستن از انواع روش هاي پهنه بندي، مبادرت به شناسایي 
زمین لغرش  نظر  از  جنگلي  جاده هاي  تر  خطر  واریانت هایكم 
جاده ها  نگهداري  و  تعمیر  هزینه هاي  طریق،  این  از  تا  مي کنند 
را کاهش دهند.به دلیل ارتباط زمین لغزش با مسیریابي جاده هاي 
جنگلي، پیدا کردن روش مناسب پهنه بندي خطر زمین لغزش که 
باشد،  دارا  نیز  را  جنگل  مختلف  مناطق  در  به کارگیري  قابلیت 
یكي از مهم ترین گام ها براي تحقق یک طراحي هوشمند توسط 
کارشناسان و مهندسین جنگل است. بنابراین هدف از این پژوهش، 
پهنه بندي خطر زمین لغزش،  براي  به روشي مناسب  یافتن  دست 
بهتر شبكه جاده هاي جنگلي است. روش هاي  به منظور طراحي 
معرفي  دنیا  در  زمین لغزش  وقوع  خطر  پهنه بندي  براي  بسیاري 
دو  روش هاي  )مانند  آماري  روش هاي  دسته  سه  به  که  شده اند 
متغیره و چندمتغیره، رگرسیون لجستیک و مدل ارزش اطلاعات(، 
براب،  و  نیلسن  استوینسن،  روش  )مانند  تجربي  یا  ابتكاري 
آنبالاگان و مورا-وارسون( و ترکیبي )مانند شبكه عصبي مصنوعي 
و منطق فازي( تقسیم بندي مي شوند.از بین روش هاي آماري: مدل 
روش هاي  و  مورا-وارسون  مدل  تجربي:  روش هاي  متغیره،  دو 
دارند.نتایج  را  کاربرد  بیش ترین  مصنوعي  عصبي  شبكه  تلفیقي: 
این پژوهش بیان گر این موضوع است که مدل هاي آماري قابلیت 
بهتر و کاربرد بیش تري در پهنه بندي خطر زمین لغزش نسبت به 
مدل هاي ابتكاري دارند، هرچند که مدل هاي تلفیقي)مانند شبكه 
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عصبي مصنوعی و منطق فازي( بیش ترین صحت و دقت را در 
موجود  تعدادکم  با  داده هایي  اگر  و  مي باشند  دارا  روش ها  بین 
را  دقیق تري  پهنه بندي  مي توانند  تلفیقي  مطمئناً روش هاي  باشد، 
با خطر زمین لغزش در جنگل  ارتباط  به دیگر مدل ها در  نسبت 

ارایه دهند. 

واژه های کلیدی: جاده جنگلي، شبکه عصبي مصنوعي، طراحي 
جاده، مدل دو متغیره، مدل مورا-وارسون، منطق فازي. 

زمین لغزش در جنگل هاي شمال کشور
امروزه دانشمندان و پژوهش گران بر روي انواع حرکات توده اي 
به ویژه زمین لغزش مطالعه مي کنند. زمین لغزش، پدیده اي است که به 
عوامل مختلفي مانند شیب، زمین شناسي، بارندگي، پوشش گیاهي و 
تغییر کاربري اراضي بستگي دارد ]15[ که در نتیجه آن، حجم بالایي 
از مواد دامنه اي به دره ها منتقل مي شوند ]22 و 47[. زمین لغزش ها 
وارد  انسان  زندگي  به  را  بیش ترین خسارت  زلزله و سیل،  از  پس 
مي سازند ]30[؛ لذا برنامه ریزي براي جلوگیري یا کاهش خسارات 
روابط  است.بررسي  برخوردار  ویژه اي  اهمیت  از  آن،  از  ناشي 
در  دارد؛  طولاني  سابقه اي  توسعه یافته  کشورهاي  در  زمین لغزش 
حالي که در داخل کشور، مطالعه در این زمینه به تازگي افزایش پیدا 
کرده است و شروع جدي آن در سال هاي 1370-1380 بوده است 
]6، 21 و 22[. هرچند که مطالعات اندکي در زمینه زمین لغزش در 
اکوسیستم هاي جنگلي انجام شده است. براي مثال، حسیني )1373( 
در  کوهستاني  جنگلي  جاده هاي  در  زمین لغزش  پدیده  بررسي  به 
مناطقي  با  اگر  که  داشت  اظهار  و  پرداخت  نوشهر  خیرود  جنگل 
روبرو شویم که پدیده زمین لغزش در آن ها صورت گرفته، در درجه 
اول باید سعي کرد با روش هاي زیستي و زهکشي مناسب، آن منطقه 

را تثبیت نمود ]6[. 
ساخت غیراصولي جاده هاي جنگلي، به عنوان یک عارضه خطي، 
سبب افزایش انواع حرکات توده اي به  ویژه زمین لغزش در اکوسیستم 
این  به   )1997(Parks و   Larsen نمونه،  ]8[.براي  مي شود  جنگل 
حاشیه  متري   85 محدوده  در  لغزش ها  فراواني  که  رسیدند  نتیجه 
سایر  در  رسیده  ثبت  به  لغزش هاي  برابر  پنج  جنگلي،  جاده هاي 
قسمت هاي جنگل است ]47[.هنگام ساخت جاده در جنگل، با حذف 
پنجه شیب )دامنه خاکبرداري( و افزایش سربار در دامنه خاکریزي، 
نوعي آشفتگي در طبیعت جنگل رخ داده و سبب ناپایداري شیب 
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بالادست و پایین دست جاده جنگلي و در نتیجه وقوع زمین لغزش 
قسمت هاي  جنگلي  جاده هاي  طراحي  در  بنابراین   .]55[ گردد 
حساس به لغزش باید با دقت شناسایي و تا حد امکان از عبور جاده 
بر روي این اراضي پرهیز گردد؛ در غیر این صورت، هزینه تعمیر و 
نگهداري جاده )در آینده( و هم چنین هزینه هاي مربوط به اختلال 
در بهره برداري و خروج محصولات جنگلي بسیار بالا خواهد رفت 
و ضرر زیادي به کارفرما مي رسد. بنابراین برآورد قابل اعتمادي از 
حساسیت زمین جنگل به زمین لغزش، پیش از طراحي جاده مورد 
نیاز است ]19[. طراح جاده جنگلي در مواردي با توجه به شرایط 
در  جاده  مسیر  طراحي  به  مجبور  جاده،  طولي  و شیب  توپوگرافي 
این صورت  در  که  است  زمین لغزش  به  ناپایدار و حساس  اراضي 
باید تدابیر لازم اندیشیده شود. طرح ریزي این تدابیر نیازمند اطلاع 
داشتن از میزان حساسیت اراضي آن منطقه ي جنگلي به زمین لغزش 
است که در این بین پهنه بندي خطر زمین لغزش، ابزاري سودمند به 

شمار مي آید ]21[. 

پهنه بندي زمین لغزش در مناطق جنگلي
تاکنون متخصصان مختلف علوم طبیعي مطالعات بسیاري در رابطه 
با زمین لغزش انجام داده اند ولي به دلیل پیچیدگي بسیار، مدل هاي 
کاربرد  خاص  منطقه  براي  تنها  و  داشته  کیفي  جنبه  استفاده  مورد 
دارند. در سال هاي اخیر بررسي هاي انجام شده به صورت کمي بوده 
از حالت کیفي و تجربي خارج شده است. در روش هاي کمي،  و 
رابطه بین عوامل موثر و وقوع زمین لغزش پیدا شده است و خطر 
زمین لغزش در منطقه براساس این روابط بررسي مي شود ]18[. در 
صورتي که این پدیده ها بررسي و مطالعه شوند و مناطق مستعد وقوع 
آن ها شناسایي گردد، هزینه هاي برنامه ریزي و سیاست گذاري کاهش 

پیدا کرده و بسیار کم تر از زیان هاي حاصل از آن خواهد شد. 
مستعد  نقاط  شناسایي  براي  پرکاربرد  فنون  از  یکي  امروزه 
زمین لغرش، استفاده از تکنیک هاي پهنه بندي است. براي جلوگیري 
در  جنگلي  دامنه هاي  ناپایداري  بایستي  زمین لغزش،  وقوع  از 
موجبات  زمین لغزش،  خطر  پهنه بندي  نقشه هاي  تهیه  چارچوب 
نیرو  انتقال  مسیرهاي  جاده ها،  گسترش  براي  امن  جاهاي  شناخت 
.]26[ گیرد  صورت  دقیق  صورت  به  منطقه  در  سکونت گاه ها  و 
پهنه بندي خطر زمین لغزش، احتمال نسبي وقوع این پدیده را در یک 
منطقه بر اساس ویژگي هاي محیطي آن ناحیه مشخص مي کند ]22[. 
پیشینه ي پژوهش نشان مي دهد که روش ها و تکنیک هاي متعددي 
در زمینه پهنه بندي خطر زمین لغزش ارایه شده اند که در مقاله پیش 
رو، روش هاي مختلف پهنه بندي زمین لغزش که در اکوسیستم  هاي 

جنگلي استفاده مي شوند، مورد بحث قرار مي گیرند. 
بالاترین  و  جنگل  مدیریت  بخش  اولین  جنگلي،  جاده  شبکه  
عامل هزینه بر اجرایي مي باشد. جاده سازي بر روي اراضي جنگلي 
در  جاده  نگهداري  و  تعمیر  هزینه هاي  افزایش  موجب  حساس، 
آینده و هم چنین خسارت هاي جبران ناپذیر زیست محیطي مي گردد. 

بحراني  و  حساس  مناطق  شناسایي  راه هاي  از  یکي  جهت،  بدین 
پهنه بندي  تکنیک هاي  از  استفاده  جنگل،  اراضي  در  زمین لغزش  به 
و  داخل کشور، حیاتي  در  زمین لغزش  پهنه بندي  زمینه ي  در  است. 
به منظور  پهنه بندي خطر زمین لغزش  به  همکاران )1391( مبادرت 
استفاده در طراحي شبکه جاده جنگلي در جنگل هاي خیرود نوشهر 
در  مناطق  درصد   20 تقریباً  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداختند 
پهنه بندي  با   .]8[ دارند  قرار  زیاد  خیلي  و  زیاد  خطر  با  پهنه هاي 
خطر وقوع زمین لغزش مي توان بر مبناي شناخت ویژگي هاي طبیعي 
عوامل  مهم ترین  تعیین  به  مبادرت  زمین لغزش  کمي  مدل سازي  و 
برنامه ریزي هاي آتي در  براي  بر وقوع زمین لغزش را نمود و  موثر 
اقدام   ،)1393( نجفي  و  قجر  هم چنین  جست.   بهره  آن  از  جنگل 
به پهنه بندي حساسیت زمین لغزش مناطق جنگلي در حوضه کجور 
استان مازندران، به منظور طراحي مسیر جاده جنگلي نمودند و به 
این نتیجه رسیدند که فاصله از رودخانه هاي اصلي، مهم ترین عالم 

در ایجاد حساسیت به زمین لغزش است ]19[.

انواع پهنه بندي زمین لغزش در جنگل
پهنه بندي  شامل  زمین لغزش  با  مرتبط  پهنه بندي هاي  انواع 
حساسیت1]27 و 41[، وقوع2]27 و 57[ و ریسک یا خطر زمین لغزش3 

است ]27 و 37[.
خسارات  ارزیابي  و  بررسي  به  زمین لغزش،  خطر  پهنه بندي  در 
مستقیم و غیر مستفیم ناشي از وقوع زمین لغزش در یک منطقه معین، 
یا  و  شدت  اندازه گیري   .]37 و   27[ مي شود  پرداخته  یکسال  طي 
احتمال وقوع اثرات مخرب زمین لغزش بر سلامتي، جان و مال و یا 

محیط زیست به صورت زیر تعریفمي شود:
از دست رفتن جان یا زندگي افراد، احتمال زماني-مکاني 	 

وقوع سالانه زمین لغزش که هر فرد بیش ترین خطر را براي از دست 
دادن جان خود در هنگام وقوع زمین لغزش دارد.

از دست رفتن مال و دارایي افراد، احتمال زماني-مکاني در 	 
هنگام وقوع سالانه زمین لغزش و میزان آسیب پذیري یا سالانه کردن 

هر یک از عناصر در معرض خطر
فعالیت هاي  تاسیسات،  افراد،  شامل  خطر  معرض  در  عناصر 
اقتصادي و یا اموال عمومي هستند که در معرض خطر خاصي در 
زمین لغزش  پهنه بندي خطر  نقشه هاي  از  ]27[که  دارند  قرار  منطقه 
به دست مي آیند و میزان زیان وارده بر افراد و دارایي آن ها را ارزیابي 
مي کند. از این نقشه ها مي توان آسیب پذیري و احتمال مکاني و زماني 

را براي هر یک از اجزاي ریسک محاسبه نمود.
روش هاي پهنه بندي خطر زمین لغزش در دامنه هاي جنگلي

به دلیل ارتباط زمین لغزش با مسیریابي جاده هاي جنگلي، پیدا کردن 
روش مناسب پهنه بندي خطر زمین لغزش که قابلیت به کارگیري در 
مناطق مختلف جنگل را نیز دارا باشد، یکي از مهم ترین گام ها براي 
1. Landslide susceptibility zonation
2. Landslide hazard zonation
3. Landslide risk zonation
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مهندسین جنگل  و  کارشناسان  توسط  هوشمند  طراحي  یک  تحقق 
است ]19[. امروزه روش هاي بسیاري براي پهنه بندي زمین لغزش در 
دنیا معرفي شده و کاربرد دارند که به سه دسته روش هاي آماري1، 

ابتکاري یا تجربي2 و ترکیبي3 تقسیم بندي مي شوند. 
از جمله روش هاي آماري مي توان به روش هاي دو متغیره )مانند 
مدل ارزش اطلاعات ]53[ و تراکم سطح ]8[، چند متغیره ]4 و 24[ 
اطلاعات  نیازمند  که  کرد  اشاره   ]58 و   39[ لجستیک  رگرسیون  و 
انعطاف پذیري  از  منطقه،  هر  شرایط  با  متناسب  و  مي باشند  زیادي 
بیش تري نسبت به روش هاي ابتکاري برخوردارند و در این مدل ها 
خطر وقوع زمین لغزش را بر اساس مقادیر وزني کمي شده، بدست 
مي آورند ]12[. روش هاي آماري، بیش ترین قابلیت را زماني دارند 
که از قبل اطلاعاتي درباره ي نوع روابط بین داده ها )خطي بودن و 

غیر خطي بودن( وجود داشته باشد.
پهنه بندي  در  متداول  تجربي  روش هاي  یا  ابتکاري  روش هاي 
مي توان به روش هاي استیونسن ]56[، نیلسن و براب ]52[، آنبالاگان 
کاناگاوا   ،]1993  ,.Anbalagan et al 1384؛  محمودي،  و  ]کرم 
به  که  کرد  اشاره   ]50[ مورا-وارسون   و   ]7[ ممیزي  تحلیل   ،]44[
دلیل تجربي بودن، مختص یک ناحیه، یک اقلیم و یک نوع پوشش 
گیاهي بوده و براي کاربرد آن در مناطق دیگر، نیازمند صحت سنجي 
و اصلاح شدن پارامترهاي آن است. هم چنین، در روش هاي تجربي، 
از قبل و بدون در نظر گرفتن شرایط منطقه، برخي پارامترها امتیاز 
بیشتري نسبت به دیگر پارمترهاي اثرگذار بر زمین لغزش دارا هستند 
در  شود،  بیشتر  پهنه بندي  در  آن ها  سهم  و  نقش  مي شود  که سبب 
صورتي که بسته به ویژگي ها هر منطقه، پارمترهاي مختلف مي توانند 
امتیازات متفاوتي داشته باشند ]3[. براي نمونه، روش آنبالاگان یک 
مدل تجربي بوده که در مورد لغزش هاي ناحیه کوهستاني هیمالیا در 
کشور هند صورت گرفته و در این روش پارامترهاي سنگ شناسي، 
شیب و کاربري زمین از الویت بیشتري نسبت به دیگر پارمترهاي 
نهایت  در  و  الویت بندي  منطقه،  هر  در  آنکه  حال  برخوردارند، 
امتیازبندي پارمترها اثرگذار بر روي زمین لغزش باید متفاوت باشد. 
تفاوت عمده ي دیگر بین روش هاي ابتکاري و آماري در این است 
که در روش هاي ابتکاري، تاثیر هر یک از عوامل موثر بر زمین لغزش 
آماري،  در روش هاي  ولي  مي کنند،  بررسي  به صورت جداگانه  را 
و  یکجا  صورت  به  را  زمین لغزش  وقوع  بر  مختلف  عوامل  تاثیر 

همزمان با هم بررسي مي کنند. 
روش هاي ترکیبي که از تلفیق روش هاي آماري و ابتکاري استفاده 
مي کنند و شامل شبکه عصبي مصنوعي ]34[، منطق فازي ]5، 16، 
AHP 20، 29، 38 و 51[ و فرآیندهاي تصمیم گیري چندمعیاره مانند
مي باشند ]3، 8، 46 و 59[. در این مقاله، روش هایي که بیش ترین 
دامنه هاي  در  زمین لغزش  خطر  پهنه بندي  در  را  مقبولیت  و  کاربرد 

جنگلي دارند، معرفي و تشریح مي گردند. 
1. Statistical method
2. Heuristic/empirical method
3. Combination method

مدل مورا-وارسون
 .]50[ مي باشد  با سطح وسیع  مناطقي  مناسب  تجربي،  مدل  این 
عواملي ورودي که در این مدل در نظر گرفته شده است شامل پنج 
دسته مي باشند: پستي و بلندي )شش طبقه براي این فاکتور در نظر 
به  مقاومت  میزان  براساس  )سنگ ها  لیتولوژي  است(،  شده  گرفته 
به عنوان شاخص هاي  تقسیم مي شوند( و رطوبت خاك  پنج طبقه 
اصلي خطر زمین لغزش و به علاوه، شدت لرزه )در مقیاس مرکالي( 
دوره  با  ساعته   24 بارندگي  بیشینه  به  توجه  )با  بارندگي  شدت  و 
مدل  این  در  محرك  و  فرعي  عوامل  عنوان  به  صدساله(  بازگشت 
مورا- مدل  که  مي دهند  نشان  منابع  مرور  مي شوند.  گرفته  نظر  در 
وارسون، چارچوبي را ایجاد مي کند که مي توان در سطح محلي و یا 
منطقه اي از آن استفاده کرد ]50[. به طور کلي، مدل مورا-وارسون، 
کاربرد بیش تري نسبت به انواع مدل هاي ابتکاري در پهنه بندي خطر 
زمین لغزش دامنه هاي جنگلي دنیا دارد ]1[. بنابراین ضعف اصلي این 

مدل، عدم کارآیي در مناطق با سطح کم است.

مدل آنبالاگان
جهت   )1993( همکاران  و   Anbalagan توسط  روش  این 
در  کوهستاني  جنگلي  منطقه  یک  در  زمین لغزش  خطر  پهنه بندي 
واحدهاي  روش،  این  در   .]33[ گشت  ارایه  هیمالیا  رشته کوه هاي 
کاري تعیین کننده رخساره هاي شیب مي باشند. یک رخساره شیب، 
نظر  از  مشابهي  خصوصیات  داراي  که  است  دامنه  یک  از  بخشي 
زاویه و جهت شیب است. رخساره هاي شیب بوسیله خط الراس ها 
و خط القعر ها محدود مي شوند. بر اساس این روش، هر واحد کاري 
حداکثر داراي 15 امتیاز مي باشد که پارامترهاي شیب، جهت دامنه، 
سنگ شناسي،  و  اراضي  کاربري  زهکشي،  شبکه  از  فاصله  بارش، 
حداکثر 2 امتیاز و پارامترهاي ارتفاع از سطح دریا، فاصله از جاده 
مي دهند.  به خود تخصیص  را  امتیاز   1 از گسل، حداکثر  فاصله  و 
بنابراین، هرچه جمع امتیازات محاسبه شده در هر واحد کاري بیشتر 
آن  در  زمین لغزش  خطر  باشد(،  نزدیک تر   15 عدد  به  )یعني  باشد 
واحد کاري بیشتر خواهد بود. علاوه بر ضعف هاي یاد شده در مورد 
مدل هاي تجربي، ضعف عمده این مدل این است که تنها در شرایط 

کوهستاني مي تواند کاربرد داشته باشد. 

مدل آماري دو متغیره
در روش آماري دو متغیره، خطر زمین لغزش تابعي است از نحوه 
حضور و عملکرد متغیرهاي مستقل که مجموعه اي از عوامل محیطي 
و ذاتي مي باشند ]12[. دراینروشدرقدمنخست تاثیر هر عامل بر روي 
زمین لغزش به صورت مجزا و مستقل دیده مي شود و در مرحله ي 
بعد، با فرض وجود یک حداقل همبستگي بین هر عامل با دیگر عامل 
موثر، احتمال نهایي خطر زمین لغزش برابر با احتمال وقوع مجموع 
عوامل خواهد بود. از سال 1990 میلادي به بعد، کاربرد روش هاي 
آماري دو و چند متغیره در دنیا متداول شده است و در بسیاري از 
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پژوهش ها کارایي بهتر این روش ها نسبت به روش هاي ابتکاري در 
پهنه بندي خطر زمین لغزش در اراضي جنگلي، عنوان شده است ]13 
به  استفاده بیش تري نسبت  آماري دومتغیره  به علاوه، مدل  و 45[. 

مدل آماري چند متغیره در پهنه بندي خطر زمین لغزش دارد.
ارزش  مدل  متغیره،  دو  آماري  مدل هاي  معروف ترین  از  یکي 
اطلاعات است که در آن، ابتدا نقشه پراکنش زمین لغزش براي منطقه 
مورد نظر تهیه، سپس لایه هاي اطلاعاتي مورد نیاز استخراج مي شود. 
پس از آن، اقدام به تعیین درصد خطر زمین لغزش در رده هاي مختلف 
کرده و در نهایت، عوامل موثر بر زمین لغزش را وزن دهي مي نمایند 
]10، 17، 18، 25، 27 و 59[. نقشه هاي پهنه بندي در این روش از 

رابطه زیر وزن دهي مي شوند:

مساحت   A اطلاعات،  ارزش  وزن  رابطه،   این  در 
زمین لغزش هر واحد کاري، Bمساحت هر واحد کاري، Cمساحت 

کل زمین لغزش ها و D مساحت کل منطقه مي باشد.
خطر  پهنه بندي  در  که  متغیره  دو  آماري  متداول  روش  دیگر 
زمین لغزش در اراضي جنگلي کاربرد دارد، روش تراکم سطح است 
]8[. با استفاده از روابط زیر، عوامل موثر بر زمین لغزش کمي شده 
و وزن دهي مي شوند. در نهایت، نقشه هاي پهنه بندي از جمع جبري 
1384؛  همکاران،  و  ]شادفر  مي آیند  دست  به  وزن دار  نقشه هاي 
فیض نیا و همکاران، 1380؛ محمدي و همکاران، 1388؛ مرادي و 

همکاران، 1391[.

در این روابط  وزن تراکم سطح و  تراکم سطح 
معرفي  اطلاعات  ارزش  مدل  در  A، B،C وDقبلًا  عوامل  مي باشد. 

شده اند.

)PHA( مدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبي
این مدل یکي از مدل هاي چندمعیاره تصمیم گیري است. ابتدا با 
وزن دهي به تک تک عوامل موثر در نظر گرفته شده براي پهنه بندي 
سپس  و  مي آید(  دست  به  وزن دهي  ماتریس  از  عامل  هر  )وزن 
عوامل،  از  یک  هر  به  مربوط  کلاسه هاي  از  کدام  هر  به  امتیازدهي 
ارایه  را  نهایي  مدل  آن ها  براساس  که  آورد  مي  دست  به  ضریبي 
مي نماید -یعني وزن هر عامل در وزن رده هاي آن عامل ضرب شده 
و وزن نهایي هر رده و معادله نهایي پهنه بندي به دست مي آید- ]3، 
8، 15، 25، 27 و 31[. این روش بر پایه ي مقایسه زوجي بین عوامل 
موثر در وقوع زمین لغزش ها و زیرعامل هاي مربوط به عامل اصلي 
استوار است. ابتدا با وزن دهي به تک تک عوامل موثر در نظرگرفته 
شده براي پهنه بندي و سپس امتیازدهي به هرکدام از طبقات مربوط 
آنها،  بر اساس  به دست مي آورد که  از عوامل، ضرایبي  به هر یک 

مدل نهایي را ارایه مي نماید ]2[. معمول ترین روش بررسي عوامل 
براي وزن دهي عوامل موثر  از پرسش نامه  استفاده   ،AHP موثر در 
بر خطر زمین لغزش است که این پرسش نامه ها توسط کارشناسان و 
صاحب نظران لازم است تکمیل شود. امروزه این روش در صورت 
همکاري افراد صاحب نظر در تکمیل پرسش نامه ها، مي تواند روش 
تکمیل  دلیل  به  که  باشد  زمین لغزش  خطر  پهنه بندي  براي  مناسب 
مي شود.  محسوب  زمان بر  روشي  صاحب نظران،  توسط  اطلاعات 
تعیین وزن و مشکل  در  کارشناس  نمودن  اشتباه  احتمال  هم چنین، 
استانداردسازي واحدهاي اندازه گیري از دیگر مشکلات این روش 

به شمار مي آید.

شبکه عصبي مصنوعي 
ابتکاري شان،  حل  قابلیت  خاطر  به  مصنوعي  عصبي  شبکه هاي 
از سال 2005 میلادي به به طور موفقیت آمیزي در پهنه بندي خطر 
و   36  ،34[ مي شوند  گرفته  کار  به  دنیا  اراضي جنگلي  زمین لغزش 
49[. در شبکه عصبي سعي بر این است که ساختاري مشابه ساختار 
زیستي مغز انسان و شبکه اعصاب بدن ساخته شود تا همانند مغز، 
قدرت یادگیري، تعمیم دهي و تصمیم گیري داشته باشد ]9[. در واقع 
شبکه هاي عصبي، الگوریتم هاي رایانه اي هستند که مي توانند روابط 
بانک داده استخراج نموده  از یک  پارامتر را  بین تعداد زیادي  مهم 
جدید  بانک  یک  یا  داده  همان  بانک  طبقه بندي  و  پیش بیني  به  و 
از  استفاده  با  زمین لغزش  خطر  پهنه بندي  جهت  ببرند.  کار  به  داده 
شبکه عصبي، اولین گام تعیین نوع شبکه مي باشد. بهترین شبکه مورد 
استفاده براي این منظور شبکه عصبي مصنوعي با ساختار پرسپترون 
است که کارایي بالایي دارد ]27[. در گام بعدي عوامل موثر بر وقوع 
زمین لغزش، کدگذاري مي شوند و سپس عوامل وزن دهي مي شوند. 
ابتدا  انجام مي شود که در  وزن دهي در شبکه عصبي در دو مرحله 
به شبکه، لایه ها به صورت تصادفي وزن دهي  از ورود داده ها  پس 
مي شوند. در مرحله دوم که مرحله آموزش مي باشد، به هر یک از 
این عوامل وزن جدیدي داده مي شود که وزن هاي جدید را در تعیین 
استفاده قرار مي دهند ]27، 34 و  میزان خطر دیگر پیکسل ها مورد 
36[. از مزایاي استفاده از شبکه هاي عصبي مي توان به دقت بالا در 
آماري داده ها،  به توزیع  پیش بیني خطر زمین لغزش، عدم وابستگي 
عدم نیاز به متغیرهاي آماري مخصوص، قابلیت بالا در هنگام داشتن 
اطلاعات با دامنه و تکرار کم و هم چنین عدم نیازمند بودن به یک 
برد  نام  خروجي  ورودي  داده هاي  بین  دادن  ارتباط  در  اولیه  مدل 
]9، 35 و 48[. هم چنین شبکه عصبي مصنوعي براي صحت سنجي 
نیاز  آماري  روش هاي  به  نسبت  کمتري  داده هاي  مقدار  به  داده ها، 

دارد ]9[.

منطق فازي
از منطق فازي در بسیاري از علوم براي پیش بیني عوامل مختلف 
استفاده مي کنند ]5، 16 و 19[. پهنه بندي خطر زمین لغزش بر اساس 
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روش ها و مدل هاي مختلف مبني بر منطق هاي دو ارزشي، به دلیل 
مطلق گرایي و عدم انعطاف پذیري، با واقع گرایي لازم همراه نیست. 
در این روش ها با توجه به اینکه مرز ارزش گذاري پارامترها قطعي 
در نظر گرفته مي شوند، براي مثال یک درجه اختلاف در مقدار شیب 
دامنه در مرز دو طبقه از شیب در مواردي ممکن است موجب واقع 
شدن دامنه  جنگلي در یک کلاسه دیگر از شیب شود، در صورتي 
تاثیر  آنچنان  نباید  شیب،  در  اختلاف  درجه  یک  واقعیت،  در  که 
تعیین کننده اي در وقوع یک پدیده داشته باشد  ]11 و 29[. روش هاي 
مبتني بر منطق فازي به سرعت در حال توسعه مي باشند و هر ساله با 
ارایه روش هاي جدیدتر بر مبناي مفاهیم نظریه مجموعه هاي فازي، 
این امکان فراهم مي شود تا به استدلال هاي غیرقطعي مبهم و نامعین 
ذهن انسان، صورت بندي ریاضي بخشیده شود. در روش منطق فازي، 
ملاك امتیازدهي براي هر یک از عوامل و طبقه هاي زمین لغزش، از 
تقسیم نسبت مناطق لغزشي )درصد پیکسل هایي که در آن لغزش رخ 
داده( به مناطق فاقد لغزش )درصد پیکسل هاي فاقد لغزش( به دست 
مي آید ]28[ و در حال حاضر این روش، کاربرد زیادي در تهیه ي 
نقشه هاي پهنه بندي خطر زمین لغزش در دنیا دارد ]51[. از مزایاي 
و  تنظیم  قابل  بالا،  دقت  بودن،  پایدار  به  مي توان  فازي  سامانه هاي 
اعتبارسنجي بودن نام برد ]19[. هم چنین، نتایج دیگر مطالعات نشان 
و یک دست کردن  هماهنگ  دلیل  به  فازي  منطق  که روش  مي دهند 
داده ها و نیز انعطاف پذیر کردن فرآیند تحلیل فضایي، به عنوان روش 
شناخته  زمین لغزش  پهنه بندي  نقشه  تهیه  در  سودمند  و  کارا  بسیار 

مي شود ]20، 40، 42 و 54[.

ارزیابي نقشه پهنه بندي زمین لغزش
نقشه هاي پهنه بندي زمین لغزش را مي توان از روش هاي مختلفي 
قرار  استفاده  مورد  که  روش هایي  از  یکي  داد.  قرار  ارزیابي  مورد 
لغزش هایي  بعد و مشاهده  منطقه در چند سال  از  بازدید  مي گیرد، 
است که به تازگي در منطقه رخ داده است. این روش زمان بر بوده و 
عموماً مورد استفاده قرار نمي گیرد ]19[. روش دوم، روي هم اندازي 
نقشه پراکنش لغزش ها با نقشه پهنه بندي است که مشخص مي شود 
چه تعداد از لغزش ها در پهنه هاي مختلف قرار مي گیرد ]27[ و در 
داده هاي  با  مدل ها  پیش بیني  دقت  و  صحت  ارزیابي  براي  نهایت 
پارامترهاي اریب سنجي1، خطاسنجي2 و  از  واقعیت زمیني، مي توان 

کارآیي مدل3 استفاده کرد ]14[.

نتیجه گیري
عوامل زمین شناسي )سازند و گسل(، خاك شناسي و آبراهه ها که 
جز عوامل اصلي زمین لغزش در جنگل به شمار مي آیند، به سختي 
قابل تغییر هستند؛ در حالي که عامل جاده سازي، قابلیت بیش تري 
براي طراحي و مدیریت داشته و با احداث جاده بر اساس شرایط 
1. Bias assessment
2. Error assessment
3. Performance assessment

منطقه و جلوگیري از جاده سازي غیرفني در مناطق جنگلي، مي توان 
جلوگیري  جنگلي  مناطق  در  زمین لغزش ها  افزایش  و  تحریک  از 
نمود. بنابراین هدف از این پژوهش، دست یافتن به روشي مناسب 
منظور طراحي هوشمندانه تر  به  لغزش،  زمین  پهنه بندي خطر  براي 
پیش  زمین لغزش  خطر  پیش بیني  با  بود.  جنگلي  جاده هاي  شبکه 
و  دقیق تر  اطلاعات  جنگلي،  جاده  شبکه  طراحي  عملیات  آغاز  از 
است  انتظار  قابل  و  مي آید  دست  به  جنگلي  منطقه  از  صحیح تري 
که هزینه هاي کم تري در ارتباط با تعمیر و نگهداري جاده به دلایل 
لغزش و رانش، به مجري طرح وارد خواهد شد و در نتیجه منابع 
ملي کم تري به هدر خواهد رفت. پهنه بندي خطرات زمین لغزش به 
مدیران جنگل این امکان را مي دهند که اگر ناگریز به عبور جاده هاي 
جنگلي از مناطق حساس و پرخطر به زمین لغزش مي باشند، با اطلاع 
داشتن از موقعیت مکاني مناطق مستعد و پرخطر، مي توان به منظور 
سطح  در  احتمالي  لغزش  و  تخریب  فرسایش،  بروز  از  جلوگیري 
سیستم  طراحي  مانند  لازم  ایمني  نکات  قبل  از  جاده،  ترانشه هاي 
زهکشي صحیح و منطبق با الگوي طبیعت ]6[ و نیز تثبیت زیستي 
و مکانیکي ترانشه هاي جاده را در نظر گرفت ]43[. گرچه رعایت 
نکات یاد شده، هزینه ساخت جاده هاي جنگلي را افزایش مي دهد، 
هزینه هاي  که  زیرا  است،  جنگل  مدیر  سود  به  درازمدت  در  ولي 
تعمیر و نگهداري جاده و نیز اختلال در بهره برداري و حمل و نقل 
چوب به دلیل تخریب جاده را کاهش مي دهد. روش هاي پهنه بندي 
خطر زمین لغزش در اراضي جنگلي به سه دسته  ي روش هاي آماري، 
این  بیان گر  پژوهش  این  نتایج  مي شوند.  تقسیم  تلفیقي  و  تجربي 
بیش تري  کاربرد  و  بهتر  قابلیت  آماري  مدل هاي  که  است  موضوع 
دارند،  ابتکاري  مدل هاي  به  نسبت  زمین لغزش  خطر  پهنه بندي  در 
هرچند که سرعت استفاده از مدل هاي تلفیقي مانند شبکه عصبي و 
منطق فازي، در دنیا بسیار چشمگیر است و اگر داده هایي با تکرار کم 
موجود باشد، یقیناً روش هاي تلفیقي، پهنه بندي دقیق تري را نسبت به 

دیگر مدل ها مي توانند ارایه دهند. 
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Nowadays, forest engineers design forest roads network by utilizing a variety methods of zoning, 
attempt to identify low-risk variants of forest roads as landslide, so reduce costs of roads maintenance. 
Because of association between landslides and routing forest roads, finding the appropriate method of 
landslide zoning that also have potential to use in different areas of the forest is one of the most important 
steps for the realization of an intelligent design by experts and forest engineers. The purpose of this study 
is to achieve an appropriate method for mapping landslide to design the best forest road network. There 
have been many different methods introduced for landslide hazard zonation in the world that are divided 
to three methods including statistical )e.g.,bivariate, multivariate, logistic regression, and information 
value model(, heuristic or empirical )e.g., Stevenson, Nielsen and Brabb,Anbalagan, and Mora-Vahrson( 
and combinitation )e.g., artificial neural network, and fuzzy logic). Among statistical models”bivariate”, 
empirical “Mora-Vahrson”, and combination methods“artificial neural network” are most common. The 
results suggest that the use of statistical models are more capable and better than empirical models in 
the landslide risk zonation, although the combination models )e.g., artificial neural network, and fuzzy 
logic( have the highest accuracy and precision among other methods. If the number of available data is 
low, certainly combination methods can be more accurate than other models with the landslide hazard in 
the forest.

Keywords: Artificial neural networks, Bivariate statistical model, Forest roads, Fuzzy logic, Mora-

Vahrson model, Road planning.

1. Ph.D Student of Forest Engineering, Department of Forestry and Forest Economics, Faculty of Natural Resources, University of Tehran.
2. Associate of Professor, Department of Forestry and Forest Economics, Faculty of Natural Resources, University of Tehran. * Corresponding 
author:Email: At.hossrini@ut.ac.ir
3. Ph.D Student of Forest Engineering, Department of Forestry and Forest Economics, Faculty of Natural Resources, University of Tehran.

Vol. 4, No. 13, Summer 2016


