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 چکیده 

قش کلیدی دارند، از سوی دیگر مدیریت منابع جنگلی ندر زماندهی زمین سا ارکان مهمِیکی از عنوان های جنگلی به شبکه جاده   
های ناپایدار جنگلی عامل  سازی بر روی خاکدنبال دارند. جادههای اجرایی و محیط زیستی را نیز به نهیشترین میزان هزیها، ب جاده

. استزیستی از جمله فرسایش خاک ناپذیر محیطخسارات جبرانهای تعمیر و نگهداری جاده در آینده و همچنین  افزایش هزینه
 هدف باشد.های مذکور  هزینه و خساراتتواند ابزاری کارا در جهت کاهش  بندی خطر زمین لغزش می در این رهگذر، انجام پهنه

، است شده یطراح جنگلی های مسیر جاده یبررسمنظور  به یرودجنگل خ یرچل یدر سر زمین لغزشخطر  یبند مطالعه، پهنه یناز ا 
 خسارات کار بستن توجه مضاعف، از هبا بمشخص و عنوان قسمی از یک عارضه خطی، به خطر جاده پر یها تمسافتا 

های  های ساخته شده و جاده جاده در این مطالعه، .آینده کاست جاده در یو نگهدار یرتعم های ینههزیستی و زیطمح یرناپذجبران
جنگلی،  سری برای این ،استقرار گرفته هکتار مورد بررسی  1120وسعت بیش از با سری چلیر جنگل خیرود  در بینی شده پیش

از  عوامل شیب، جهت، فاصله ابتدا این منظور، بهکیلومتر از آن ساخته شده است 14بینی شده که  کیلومتر جاده پیش 38 میزان
ها شناسایی و به  در وقوع لغزششناسی و جنس خاک تحت عنوان عوامل موثر  از آبراهه، ساختار زمین از جاده، فاصله گسل، فاصله

های  نقشه دهی قرار گرفت. در گام بعد، بندی و وزنکمک فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، بر اساس نظر کارشناسان مورد ارجحیت
طبقات  هم اندازی شد.ی( برداشت شده، روGPSهای موجود در منطقه که با استفاده از مطالعه میدانی ) لغزش با تهیه ود نیاز مور

به روش تراکم سطح ت لغزش در هر طبقه( ح)با توجه به مساها  های لغزش اساس ویژگی بر تهیه شده زیر معیارهای  نقشه
ی فرآیند تحلیل سلسله مراتبی تهیه  وسیلهها که به معیاراساس وزن  زیر معیارها بر دهی شدهوزن یسپس نقشه شدند، دهی وزن

نج طبقه از بسیار پر پبندی خطر زمین لغزش منطقه مورد مطالعه در  و نقشه پهنه تلفیقبا یک دیگر  GIS Arcدر محیط بود شده 
، آمده تدسهب بندی و طراحی شده بر روی نقشه پهنه های ساخته با قرار دادن نقشه جاده اًنهایتخطر تا کم خطر تهیه شد. 

بندی عوامل نشان داد که تایج اولویتن استخراج شد.های با خطر زیاد و بسیار زیاد شناسایی و تهایی تحت عنوان مسافمسافت
و  000/0های  فاصله از گسل و فاصله از جاده با وزندارای بیشترین تاثیر و  0110و  22/0های شیب و فاصله از آبراهه با وزن

کیلومتر جاده  38از حدود ها نشان داد  اند. همچنین نتایج تحلیل جاده ها بوده دارای کمترین میزان اثر در وقوع زمین لغزش 085/0
های خطر کم ومتر نیز در کلاسهکیل 11اند و میزان  های خطر زیاد و خیلی زیاد واقع شدهدر کلاسهکیلومتر  21طراحی شده، حدود 

کیلومتر از این شبکه جاده هم در کلاسه خطر متوسط قرار دارد که نشان از اهمیت  0و خیلی کم قرار دارند، مسافتی در حدود 
ز های مکانیکی آن، پیش ابندی، میزان خمیرایی خاک و سایر ویژگی ها در این عرصه از جمله بررسی دانه مطالعات پایداری دامنه

 باشد. هرگونه عملیات ساختمانی می
 

  GIS ،تحلیل سلسله مراتبیفرآیند روش تراکم سطح،  ،بندی خطر زمین لغزشپهنه کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
ها سالانه در سراسر جهان و مخصوصا مناطق لغزش زمین    

جنگلی و کوهستانی باعث بوجود آمدن میلیاردها دلار خسارت 
ها شوند، این پدیده در جنگلو صدها نفر تلفات جانی می مالی

 خاک در آستانه پایداری قرار دارد بیشتر دیده  که عمدتاً
دار شود و عواملی مانند تغیر کاربری اراضی در مناطق شیبمی

 ، با تمرکز بر به خطر وقوع این حادثه افزوده است
ر و شناسایی وقوع پیوسته در مناطق ناپایداهای بهلغزشزمین

های گزاف توان از هزینهلغزش مینواحی مستند به زمین
های جنگلی عامل اصلی  جاده .(13) احتمالی آن جلوگیری کرد

های  ی پایداری دامنه هم زننده افزایش نرخ فرسایش و بر
دلیل تاثیر عوامل محیطی و  طبیعی هستند. از طرفی، به

 ت برای تعمیر وای هنگف سال هزینه جاده، هر  ترافیک بر
بنابراین طراحی جاده در (. 1)شود  ها صرف می نگهداری جاده 

ای صورت پذیرد که ضمن دستیابی به  گونه جنگل باید به
های اجرایی و محیط زیستی  اهداف مدیریتی، مجموع هزینه

نیز حداقل گردد تا ثبات و پایداری اکوسیستم جنگل صدمه 
. (35)ممکن کاهش یابدندیده و دخالت در طبیعت به حداقل 

ها  منظور عواملی که باعث افزایش مجموعه هزینهبدین
هنگام طراحی مورد توجه قرار و در شناسایی یدگردند با می

 . یکی از عواملی که ردیابی مسیر در جنگل را گیرند
باشد  ی زمین لغزش می دهد، پدیدهتاثیر قرار میشدت تحتبه

های زمین محیطی ویژگیکه در اراضی جنگلی با توجه به 
شناسی، بارندگی زیاد و نفوذپذیری  مانند شرایط خاک و سنگ
 ساخت جاده (. 25) فراوانتر است خاک، این پدیده معمولاً

وقوع این گذار، سبب افزایش  عنوان یک عارضه خطی تاثیربه
ر واقع هنگام ساخت جاده با حذف د(. 12) ،گردد پدیده می

ش سربار دامنه خاکریز، نوعی اختلال ه خاکبرداری و افزایجپن

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 370....................................... ............................روش تراکم سطح و تحلیل سلسله مراتبی جهت ارزیابی مسیرجاده طراحی شده بندی خطر زمین لغزش بهپهنه

کند که باعث کاهش پایداری شیب  در طبیعت ایجاد می
ای  بالادست و پایین دست جاده و در نتیجه وقوع حرکات توده

ی  نکته دیگر جاری شدن آب دامنه(. 28،30) گردد می
ی جنگلی و نفوذ موضعی این  بالادست در کانال کناری جاده

تنهایی  تواند خود به ست که گاه میآب به قشرهای زیرین ا
(. 25)ای باشد  محرکی برای آغاز و یا تشدید حرکت توده

های منطقه خود در شرایط آستانه  که سایر ویژگی صورتی در
روی این اراضی به تشدید  سازی بر ناپایداری باشد، جاده

بنابراین در طراحی (. 11) ها کمک خواهد کرد ناپایداری
ای و یا  های دارای حرکت توده سمتهای جنگلی ق جاده

ی و تا حد امکان از عبور دقت شناسای حساس به لغزش باید با
صورت هزینه  این  غیر روی آن اراضی پرهیز گردد. درجاده بر

که  بالا خواهد بود. ضمن این نگهداری در آینده بسیار  و  تعمیر
برداری و خروج  های مربوط به اختلال در بهره هزینه

محصولات جنگلی را هم باید به آن اضافه کرد. در مواردی، 
توجه به شرایط توپوگرافی و شیب طولی جاده، ناگذیر  طراح با

به طراحی مسیر در اراضی ناپایدار و حساس است که در 
اینصورت تدابیر لازم باید از قبل اندیشیده شود. طرح ریزی 

نطقه در این تدابیر خود مقتضی دانش و آگاهی کافی از م
باشد  رابطه با میزان حساسیت اراضی نسبت به زمین لغزش می

اب حسلغزش ابزاری کارا به بندی خطر زمین و در این بین پهنه
لغزش، سطح منطقه را به  بندی خطر زمین . پهنه(11) آید می

نواحی ویژه و مجزایی از درجات بالفعل و یا بالقوه خطر از 
. تهیه (22) کند طیف تقسیم می بسیار کم تا بسیار زیاد در یک

لغزش به طراحان و مهندسان برای  بندی زمین های پهنه نقشه
های توسعه کمک بزرگی  انتخاب مکان مناسب اجرای طرح

عنوان اطلاعات  تواند به گونه مطالعات می نموده و نتایج این
 ریزی محیطی مورد ای جهت کمک به مدیریت و برنامه پایه

با آگاهی از موقعیت مکانی مناطق . (23) دگیر استفاده قرار 
منظور جلوگیری از بروز فرسایش، توان به مستعد و پرخطر می

 قبل های جاده، از تخریب و لغزش احتمالی در سطح و ترانشه
نکات ایمنی لازم مانند طراحی سیستم زهکشی صحیح و 

ثبیت بیولوژیک و مکانیکی ، ت(30) مطابق با الگوی طبیعت
 (5)زیستی یطمسائل مح با توجه به (12)ی جاده ها ترانشه

های سنگین تعمیر یا بازسازی جاده  هزینه بهره برد و از بروز
مثال حاصل در این زمینه لغزش رخ جلوگیری نمود.  در آینده

باشد که در نهایت با از  داده در پیچ صنوبر جنگل خیرود می
شد و امور و   از جاده و قطع شدن جریان آمد بین رفتن قسمتی

ای  طراحان مجبور به ساخت شاخه مدیریتی منابع جنگلی،
های متعدد قطع ارتباط ای بالا و تحمل هزینه جدید با هزینه

ی ساخت  های پایین و بالای جنگل در طول دوره قسمت
شدند که البته همیشه هم این امکان وجود ندارد. قابل ذکر 

و غیر قابل ی مذکور از آن زمان رها شده  است که شاخه
بندی  پهنه منظور بهدر این بررسی  .(10)استفاده مانده است 

خطر زمین لغزش، از تلفیق روش تحلیل سلسله مراتبی، جهت 
ی تراکم سطح،  روش آماری دومتغیره معیارها وزیردهی وزن

 استفاده شده است.معیار زیر منظور ارزش گذاری طبقات هر  به
نتایج تحقیقات صورت قابل قبول بودن  دلیل این تصمیم،

بندی خطر  پهنه پیرامونشمال ایران های  جنگلدر گرفته 

توان  ی این نتایج می جمله از ها است. لغزش با این روش زمین
 نیا و همکاران فیض(، 10) به مطالعات احمدی و همکاران

، (31) ، مصفایی و همکاران(3) و همکاران  عبدی(، 14)
(، 04) و همکاران  زارع، (31) نی و اونقچی سنگ کریمی
، (15) و همکاران  ، حیاتی(33) همکاران  و چینی سنگ کریمی
عابدینی و (، 8) ، عطاپور و احمدی(20) و همکاران  شعبانی

 ، جرجانی و همکاران(30) لطفعلیان و همکاران، (2) قاسمیان
تا به امروز  اشاره کرد. (10) و همچنین زارع و همکاران( 18)

بندی خطر وقوع زمین لغزش  های گوناگونی برای پهنهروش
 های آماری برای  اند. استفاده از روش بسته شده کار به

 و( 11) ها شناسی مانند فروچالههای زمین بندی پدیدهپهنه
گرفته  کار عنوان روشی مناسب به به (21)ها  لغزشزمین

های  بندی خطر وقوع حرکت این مطالعه، پهنه از دفهشود.  می
منظور بررسی  بهدر سری چلیر جنگل خیرود ای خاک  توده

های  تجنگلی طراحی شده و استخراج مسافشبکه جاده 
در  سازی از پیاده پیشمطالعات بیشتر،  خطر جاده برای پر

ای ساخته شده، ه است. همچنین پیرامون جاده عرصه
تواند مدیران طرح را در راستای   یا مه تاستخراج این مساف

های جنگلی یاری  عملیات پراهمیت تعمیر و نگهداری جاده
 نماید.

 
 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
  20 ͦ  37΄با مختصات جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود   
 طول شرقی، 51 ͦ  02΄تا 51 ͦ  23΄عرض شمالی و 20 ͦ  04΄تا

واقع در هفت کیلومتری شرق نوشهر و در استان مازندران قرار 
گرفته است. این جنگل از شمال به نوار ساحلی و روستای 

شود. نجارده و از جنوب به ییلاق و روستای کلیک محدود می
 1734ای در حدود منطقه مورد بررسی بخش چلیر با گستره

زیر  در محل خروجی 734تار، در محدوده ی ارتفاعی هک
 24های آزاد، با میانگین شیب متر از سطح آب 1774حوضه و 

 28ن سری میزان پوشش ای. برای استدرصد واقع شده
 10از این میزان مسافت  وبینی شده کیلومتر جاده پیش

چه طرح جنگلداری از کتاب ،1 شکل کیلومتر ساخته شده است.
ری و س نوشهر در شهرستان موقعیت این جنگل ،خیرودجنگل 

. بخش مذکور در مجاورت (1) دهند نشان میمورد مطالعه را 
شده است  و دارنو از این جنگل واقع  های گرازبن، بهاربن سری

 و فقط دارای یک شاخه جاده ساخته شده در شمال سری 
 ی مجاور به  شرقی بوده و با حوزه -جهت تقریبا غربیبه

 بینی قبلیخارج از پیش و باشد در همسایگی می 00شماره ی 
، خروجی آن به جنگل خیرود متصل شده است و پس از طرح

عبور از سری چلیر، در محل بخش گرازبن به شبکه جاده 
ایجاد امکان شود، این جاده با جنگلی خیرود متصل می

تاثیر قرار های قبلی را تحتتواند طراحی انشعابات جدید، می
ین جاده تا زمینی، مختصات ا به این جهت طی پیمایش دهد.

برداشت شد،  GPSمحل انتهای آن در حوزه مجاور با دستگاه 
ی مسیرهای مالرو قابل  واسطههنقاط جنگل چلیر فقط ب سایر

 .باشند دسترسی می

 
 يکوه نيو شاه يخالد احمدآل ،ي، احسان عبدينيعطااله حس ديخطکه، س نيرحسيما
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1. Study Area Geographical Location 

 
 روش کار

 GPSدستگاه  از یک منظور انجام عملیات صحرایی به   
مورد از نقاط لغزشی  51ثبت موقعیت  یابی و مکان جهت

جنگل گردشی استفاده شد، سپس در لیات پیداشده طی عم
کدام از  بینی شده بود، برای هر پیش های جداگانه که قبلاً فرم

 )لغزش  این مناطق لغزشی، اطلاعاتی از جمله نوع لغزش
 

، شیب عرصه، ای یا چرخشی(انتقالی یا ساده یا لغزش دایره
، جامعه گیاهی، عمق و ارتفاع از سطح دریا، جهت جغرافیایی

ها در حاشیه مکان لغزش و  ی لغزش، تراکم آبراههشکل هندس
 3توصیفی از رطوبت و عمق خاک یادداشت شد. در شکل 
ها،  نقشه توپوگرافی سری، پس از جانمایی مکانی لغزش

 نمایش داده شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 میزان منحنیها بر روی خطوط  موقعیت زمین لغزش -3شکل 
Figure 2. Landslide position on contour lines 
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های شمال  در انتخاب عوامل موثر بر زمین لغزش در جنگل   

 1اساس مطالعات انجام شده،  ایران، طبق نظر کارشناسان و بر
از   قرار ارتفاع از سطح دریا، اندازه و جهت شیب، فاصله عامل از

،  ، فاصله از گسلشناسی زمینشبکه هیدروگرافی، ساختار 
 است و بارندگی پیشنهاد شده کاربری اراضی ،فاصله از جاده

نظر  مد ها بررسی جاده این مطالعه، در . با توجه به اینکه(14)
است، از نقشه توصیفی خاک که مشتمل بر توصیفاتی پیرامون 

عنوان یکی از عوامل ، رطوبت و بافت خاک است، به عمق
نگلی بودن علت ج ندی استفاده شده است، بهب موثر در پهنه

علت گرفته نشده است و بهعرصه، عامل کاربری زمین در نظر 
این از فاوت چشمگیر در محدوده ارتفاعی و بارندگی، فقدان ت

نقشه های شیب، جهت،  نظر شد و نهایتاً نیز صرفدو عامل 
شبکه جاده طراحی شده، شبکه شناسی، شناسی و خاکسنگ
های منطقه مورد مطالعه در مقیاس  ها و موقعیت گسلآبراهه

از تحلیل سلسله مراتبی  در ادامه با استفاده تهیه شد. 1:35444
و مقایسه زوجی متغییرهای فوق توسط یک سری پرسشنامه 

دهی زیر معیارها  بندی و وزن نظر متخصصان در مورد ارجحیت
در راستای تاثیر در زمین لغزش اخذ شده نسبت به یکدیگر

 35فوق توسط  موثر زیرمعیارتعداد هفت است. در این ارزیابی 
سنجی نظر ی مورددو به دوصورت کارشناس و متخصص به

 یزاننشان دادن م یتا نه برا یک ینب یا نمرهو  قرار گرفته
یت زیر معیارها در پرسشنامه درج شده است. سپس ارجح

وارد شده و expert choice  افزاردر محیط نرمها  پرسشنامه
پس ار ترکیب آنها وزن نهایی هر زیر معیار در ایجاد زمین 

محاسبه ( AHP)روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی ها به لغزش
ره، روش متغی دو گردید. در گام بعد با استفاده از مدل آماری

ر خطر ها د یک از معیار گذاری طبقات هر سطح، ارزش تراکم
طبقات هر   منظور نقشهزمین لغزش انجام شد. برای این

زمین لغزش  51)شامل  وقوع زمین لغزش  زیرمعیار با نقشه
گذاری شد. سپس ارزش طبقات مختلف هر  هم ثبت شده( روی

وقوع پیوسته در  های به توجه به مساحت لغزش زیرمعیار با
ی گذار طبقه تعیین گردید. در این روش جهت ارزش هر

دست آمده ههای ب استفاده شد، ارزش 1 ی ها از رابطه طبقه
تواند طیفی از اعداد مثبت تا منفی باشد که  برای هر طبقه می

ی مورد نظر  ی اهمیت بسیار کم طبقه اعداد منفی نشان دهنده
ی اهمیت بیشتر طبقه  و اعداد مثبت و بزرگتر نشان دهنده

قابل  1 ری در جدولگذا . نتایج ارزش(27،14،21) خواهد بود
رویت است. در نهایت، پس از تعیین ارزش هریک از طبقات 

ی هر معیار در وزن مربوط به  برای تمامی عوامل، وزن طبقه
آن عامل، که از طریق تحلیل سلسله مراتبی حاصل شده بود، 

ها با توجه به ارزش بدست  یک از نقشه ضرب گردید، سپس هر
برداری به حالت رستری تبدیل آمده برای هر پیکسل از حالت 

در محیط  های موثر، های معیاری بعد نقشه شدند، در مرحله
بندی خطر ی پهنه با هم تلفیق و نقشه ArcGIS افزارنرم

بندی نقشه فوق،  زمین لغزش حاصل گردید، در نهایت با طبقه
ها، نقشه  بر اساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکسل

 . (27،23) ن لغزش منطقه تهیه گردیدبندی خطر زمی پهنه
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ا

 
 

 -ث: فاصله از گسل -ت: نوع خاک -پ: جهت جغرافیایی -)متر( ب: فاصله از آبراهه -الف: درصد شیب های زیر معیار  نقشه -2شکل 
 چ: فاصله از جاده -ج: نوع سنگ

Figure 3. Map below the criteria A: Slope percentage: B: Drainage pattern - C: Steep direction- D: Soil type - E: 
Distance from the fault - F: Lithological structure- G: Distance from the road 

 
 و بحث نتایج

ی  را در پنج کلاسه لغزشوقوع زمین ی حاصل، خطر نقشه   
خطر خیلی زیاد، خطر زیاد، خطر متوسط، خطر کم و خطر 

در ، (5)شکل خیلی کم، برای سری چلیر نشان داده است
 ی جاده  با قرار دادن نقشه شبکهراستای سوال این مطالعه، 

بکه جاده پرداخت تحلیل وضعیت ش توان به روی این نقشه می
جهت مطالعات بیشتر حساس شبکه جاده را های و مسافت

عات زیادی در سراسر جهان با تاکنون مطال شناسایی نمود.
صورت  لغزش زمین بندی خطر منظور پهنه مختلف بهشیوهای 

های تحلیل سلسله مراتبی و  گرفته است، در ایران نیز روش
و نتایج آن، قابل اعتماد   کار گرفتههتراکم سطح، بسیار ب

 گزارش شده است.

 (1رابطه )

      = (1000× 
    

  
) - (1000× 

    

  
) 

 ها : نرخ مربوط به هر طبقه از معیار     
 : مساحت زمین لغزش در هر طبقه    
 ی معیار : مساحت مربوط به هر طبقه  

 های حوزه : مساحت کل زمین لغزش    
 : مساحت مربوط به کل حوزه  
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     Overall Inconsistency = 0.08 

 
 
 

 شیب
 آبراهه فاصله از
ساختار 

 شناسی زمین
 جنس خاک
 جهت شیب

 گسل فاصله از
 فاصله از جاده

 
 AHP دست آمده زیر معیارهای موثر در زمین لغزش منطقه مورد مطالعه با استفاده ازهوزن نهایی ب -0شکل 

Figure 4. The final weight obtained under the effective criteria in landslides of the study area using AHP 
 

در این مطالعه نیز با تلفیق این دو ابزار، اولویت عوامل     
کمک  کدام به وجی تعیین و وزن هرزاساس مقایسات  موثر بر

 ECافزار ، پس از نرمالیزه شدن با نرمتحلیل سلسله مراتبی
ترتیب عوامل شیب، فاصله از  . نتایج این روش بهاستخراج شد

ها  شناسی را دارای بیشترین اثر بر لغزش آبراهه و ساختار زمین
تشخیص داده و جنس خاک، جهت شیب، فاصله از گسل و 
فاصله از جاده را در مراحل بعدی در نظر گرفت. نتایج اوزان 

قابل  0شکل دست آمده برای هریک از این عوامل در هب
هم قرار دادن  یت است. برای تعیین وزن طبقات، با رویرو

های  ها با هریک از نقشه لغزش ی پراکنش زمین نقشه
اساس  بر این رخداد و  بندی معیارهای موثر بر طبقه

هر طبقه و نسبت آن با مساحت کل ها در  های لغزش مساحت
 نتایج استخراج شد. نتایج وزن طبقات 1ابطه ر طبق طبقه و

قابل مشاهده است. نهایتا برای  1در جدول تمامی معیارها
 Arc GIS ها از محیط کاری ها و ساخت نقشه مدیریت داده

حاصل ضرب وزن عوامل در  براساس که استفاده شده است
قاط عطف منحنی فراوانی تجمعی  موجب و به وزن هر طبقه

لغزش  بندی خطر زمین ی پهنه به تولید نقشه ها، قادر پیکسل
 باشد. می
بندی حاصل و نقشه هریک از  ی نقشه پهنه با مقایسه   

لغزش مشخص شد که پیرامون معیار  معیارهای موثر بر زمین
وقوع  درصد به 05تا  15های  ها در شیب شیب، بیشترین لغزش

تا  15ها در محدوده شیب  درصد از کل لغزش 01اند و  پیوسته
درصد شیب، قرار گرفته است. قابل توجه است که در مورد  24

زایی، علت کاهش سرعت فرایند خاک های بزرگتر، به شیب
ها بر وقوع زمین لغزش کمتر مورد بررسی است.  تاثیرات آن

علت کاهش اثر نیروی  درصد به 15های کوچکتر از  شیب
د با نتایج گرانش نسبتا پایدارتر هستند و نتایج در این مور 

  (.24،37،23،5) مطالعات قبلی همخوانی دارد
 0در مورد تاثیر عامل جهت، قابل توجه است که فقط    

درصد از مساحت منطقه، جهت شرقی دارد جهت عمومی 
 74از  باشد و بیش غرب می سری مورد مطالعه به سمت شمال

ها نیز در جهات شمالی و شرقی دیده  درصد از مساحت لغزش
توان علت را در آفتابگیر نبودن و وجود رطوبت ست و میشده ا

(. 32،17،38) بالای خاک جنگل در نیمرخ شمالی جستجو کرد
کلاسه را نشان  5شناسی سری چلیر نقشه ساختار زمین

 2کلاسه آن دارای مساحت محدودی است و از  3دهد که  می
 ه باقی مانده، سنگ آهک اربیتونین دار همراه با شیلکلاس

، ها درصد مساحت لغزش 5/00سازند تیزکوه( با هکی )آ
کنگلومرا  ند را تشکیل داده است و پس از آنناپایدارترین ساز

 31ای با  آهکی مارنی و آهکی ماسه -با سنگ زیرین آهکی
 -سنگ آهکی مارن ها در رتبه دوم و رصد مساحت لغزشد

 ها در درصد مساحت لغزش 34دار با مارن آهکی و مارن سیلت
رتبه سوم قرار گرفته است که حکایت از حساسیت این 

ای دارد و نتایج با مطالعات مشابه از  سازندها به فرسایش توده
که در سری مجاور یعنی بخش  (15) جمله حیاتی و همکاران

خوانی دارد. پس از بهاربن جنگل خیرود صورت گرفته، هم
ها  شی خاک جنگل خیرود با نقشه پراکنش لغز مقایسه نقشه

های خاک، بیش از  دیده شد که با وجود تنوع فراوان در کلاسه
ی خاک با بافت سطحی  ها در کلاسه درصد مساحت لغزش 00

 35تا  5سنگین و نفوذپذیری آهسته، خاک عمیق در شیب 
درصد با پستی و بلندی زیاد و بدون فرسایش قرار گرفته 

خت جاده در است. پیرامون احداث هرگونه ابنیه فنی ازجمله سا
وجود خواص  های لازم باتوجه به بینیاین مناطق، باید پیش

پذیر که رطوبت را  خمیری خاک، خاک ریزدانه و تورم شدیداً
. حسینی و (7) کنند، صورت پذیردخوبی در خود حفظ میهب

 ای پیرامون تحلیل پایداری همکاران نیز در مطالعه
های جنگلی، به خاکریزی جاده های خاکبرداری وشیروانی

های جنگلی بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک
علت وجود ریزدانه در پرداختند و به این نتیجه رسیدند که به

خاک مناطق لغزشی و جذب و نگهداری رطوبت توسط آن که 
از درصد بالای رطوبت طبیعی خاک منطقه مشخص است و 

عملیات همچنین نامناسب بودن جریان زهکشی خاک و انجام 
 .(10)سازی، منطقه دچار حرکت و لغزش شده است جاده
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 یارمع یرها در هر طبقه و وزن هر طبقه در هر ز درصد لغزش یرمعیارها،طبقات ز یعتوز -1 جدول

Table 1. Distribution of sub-criteria classes, the percentage of slips in each class and weight of each class in each sub-
criterion 

 معیار طبقه مساحتطبقه درصد درصد لغزش در طبقه وزن طبقه
741731542/4  18030541/17  37037451/15  4-15   

 
 درصد شیب

115514037/4  77418020/01  17031170/25  15-24  

- 410430400/4  37702371/37  70021705/37  24-05  

- 75122111/1  854121077/8  71015883/13  05-04  

- 118003302/3  200281320/2  200323101/5  04-75  

- 083253101/5  4 844408325/3  <75 

112800003/1  130310/22  01745883/37   شمال 
 

 جهت جغرافیایی
- 083253101/5  4 4482/0  شرق 

51037433/4  31040035/31  85045883/30  جنوب 

- 720304340/4  57702175/27  15288325/02  غرب 

- 170087872/2  717141001/5  12510740/12  Ad  
 

 نوع سنگ
 )سنگ شناسی(

052881235/4  0872740/00  32217451/02  Ae 

710725410/4  32841530/34  70101170/17  Am 

441801152/4  37231112/31  30023252/31  Cz 

- 240300417/4  440104787/0  202832531/0  Sh.m 

- 435708231/3  71025011/12  21531013/31  041  
 
 

 نوع خاک 
 )خاک شناسی(

- 084715815/3  434742120/5  114883252/8  1141 

551157103/1  28710250/11  105310118/8  841 

- 215718310/4  03320435/13  25334588/12  241 

820034141/0  41127888/00  8335/32  041 

- 150300058/0  587111718/3  020232531/1  741 

- 41875732/3  751820201/1  731558830/3  541 

- 580410000/2  54214551/0  115/13  1441 

1480575/35  54214551/0  821431013/4  341 

002577710/1  11135000/23  35400118/30  344-4   
 

 فاصله از گسل
 )متر(

034127147/4  73350731/33  08070071/34  044-344  

- 040315812/4  42730748/31  30143101/21  844-044  

- 510407235/2  714100138/0  255/13  1344-844  

400411235/4  705201015/5  741170071/5  1044-1344  

- 818401017/4  805030021/0  082070071/5  >1044  

- 221802207/4  10372313/05  81228325/08  144-4   
 

 از آبراههفاصله 
 )متر(

35207345/3  10400352/03  70107451/24  344-144  

- 331731188/3  3080073/14  83710118/10  244-344  

- 710445781/0  83815725/4  851745883/0  044-244  

- 083253101/5  4 075588325/4  544-044  

- 403044482/2  818554735/3  10007/5  75-4   
 

 فاصله از جاده
 )متر(

773310501/0  24337702/12  7707/5  154-75  

105502318/3  222222222/8  7207/5  335-154  

- 301312070/4  080503002/5  0207/5  244-335  

- 401011048/4  18311003/10  4007/10  544-244  

- 070170230/4  71714105/55  4207/02  <544 
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 خیرودبندی خطر زمین لغزش سری چلیر جنگل نقشه پهنه -5شکل 
Figure 5. Landslide hazard zoning map of Chelir 

 

در سری  ررسی عوامل خطی، وجود دو رشته گسلدر ب    
تاثیر قرار داده است، ای را تحت مذکور، وقوع حرکات توده

طبق نظر کارشناسان، در اولویت پنجم قرار گرفته است. 

ها با روش تراکم سطح نشان داد،  فراوانی و مساحت لغزش
  درصد 55متری محسوس بوده و  044تاثیر گسل تا شعاع 

 ها در این محدوده قرار گرفته است. لغزشمساحت کل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مختلف خطر وقوع زمین لغزشهای طراحی و ساخته شده در پهنه نقشه مسیر عبور جاده -0شکل 
Figure 6. The passageway of roads designed and built in different class of landslide risk 

 

ی بررسی بانتایج مطالعات جرجانی و نتایج این حوزه    
که با روش کار مشابه در جنگل های هیرکانی  (18)همکاران 

ی تاشزه  رودخانهاستان گلستان صورت پذیرفته، شباهت دارد. 
در  های دایمی اطرافش، نیمی از وسعت سری را و جویبار

اصلی  ی کنند، رودخانهزهکشی می جهات شمالی و شرقی
مسیری   خیرود نیز در مرز غربی بخش چلیر با سری دارنو، در

کیلومتر در جریان است. وجود این دو  0طول بیش از  به
اقصی نقاط سری  رودخانه باعث رطوبت دائمی بالای خاک در

ی  گرفتن این معیار در رتبه شده است و این موضوع دلیل قرار
ای است. محاسبات مربوط به  دوم تاثیر بر وقوع حرکات توده

ها  درصد لغزش 88ها نشان داد، بیش از  نسبت وسعت لغزش
ها  متری آبراهه 344ی اول یعنی فواصل تا  مربوط به دو طبقه

متری آنها  144رصد مربوط به شعاع د 05بوده و از این میزان 
 باشد.می
مطالعات پیشین مربوط به دفترچه طرح جنگل خیرود نشان     
 کیلومتر جاده برای پوشش این سری در 28دهد که میزان می
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کیلومتر آن ساخته  10نظر گرفته شده است و از این میزان  

اصله شده است. با توجه به عبور جاده از مناطق پایدار، تاثیر ف
ترین درجه اهمیت قرار گرفته است و نتایج  از جاده، در پایین

متری  154تا  75ست که فواصل ابررسی طبقات گویای آن
   هاست. حائز بیشترین فراوانی وسعت لغزش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نقشه فواصل حساس جاده با رنگ قرمز -7 شکل

Figure 7. Map of sensitive road distances in red 
 

ی  گذاری نقشه شبکه جاده و نقشههمپس از روی   
 10فت لغزش دیده شد که از مسا بندی خطر زمین پهنه

با خطر بسیار  درصد از نواحی 14کیلومتر جاده ساخته شده، 
درصد از نواحی با  1درصد از نواحی با خطر زیاد،  28زیاد، 

درصد باقی  20 نواحی با خطر کم ودرصد از  0سط، خطر متو
است.  اده شدهدمسیر از نقاط پایدار با خطر بسیار کم عبور 

کیلومتر جاده  30یزان م های ساخته نشده نیز، از پیرامون جاده
درصدِ مسیر از پهنه با خطر بسیار زیاد،  5/18 طراحی شده،

درصد از پهنه با خطر  11درصد از پهنه با خطر زیاد،  5/01
های با خطر کم و  مانده از پهنهدرصد باقی 31ط و متوس
های در معرض  جاده 7است. شکل بینی شده کم پیش بسیار

 خطر بالا و بسیار زیاد را با رنگ قرمز نشان داده است.
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Abstract 
    As one of the most important pillars of the land organization, the Forest Road Network plays 
a key role in the management of forest resources, and on the other hand, roads have the highest 
rate of administrative and environmental costs. Road construction on unstable forest soils will 
increase road maintenance costs in the future, as well as irreparable environmental damage, 
including soil erosion. The aim of this study is to assess the risk of landslides in the Challeir 
Forest in the Khairud Forest in order to study the design of forested roads, to high-risk road 
distances as part of a linear complication, identified and with double attention, from irreparable 
damage to environmental repairs and costs. In this study, designed and projected roads in the 
Chellir district of Khairud forest with an area of more than 1720 hectares have been studied, in 
the study area, 38 km of roads have been predicted and 14 km of which have been constructed. 
Initially, slope factors, direction, distance from the fault, distance from the road, distance from 
the streams, geological structure, and soil type were identified as effective factors in landslides 
and with the help of the hierarchical analysis process, were evaluated and weighted according to 
experts. In the next step, the required maps were prepared in the Arc GIS and classified 
according to previous studies, and the slips in the area, which were harvested using the field 
study (GPS), were compared. Then, the sub-maps of the sub-criteria were weighted according to 
the characteristics of the slips (according to the slip area in each floor) by the density area 
model, then the map of the sub-criteria was weighted according to the sub-criteria measured by 
the hierarchical analysis process. The Arc GIS was integrated with each other and the landslide 
hazard zoning map of the study area was prepared on five classifications from high risk to low 
risk. Finally, by placing the road map made and designed on the obtained zoning map, the 
distance of the roads on different classes of the hazard was extracted. The prioritization results 
of the factors showed that the slope and distance from the waterway with weights of 0.22 and 
0.19 they had the greatest impact and distance from the fault and distance from the road with 
weights of 0.096 and 0.085 had the lowest effect on landslides. Also, the results of road analysis 
showed that out of about 38 km of road designed, about 21 km is located in high and very high-
risk classes and 11 km is in low and very low-risk classes, a distance of about 6 km from this 
road network is also in the middle-risk class, indicating the importance of domain sustainability 
studies in this area, including grain seeding, soil kneading rate, and other mechanical properties, 
before any construction operations. 
 
Keywords: Density area model, GIS, Landslide risk zoning, Hierarchical analysis process  
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