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Extended Abstract
Introduction

With the continuous development of society, human disturbance to the ecosystem is also 

growing, and the ecological environment is gradually deteriorating. This will seriously affect the 

sustainable development of human society and the ecological environment on which it depends. 

Generally, ecological vulnerability is the variability of ecosystem under natural or human factors, 

and this variability is not conducive to the development of ecosystem and human society.  Ecological 

vulnerability is characterized by weak resistance and low resilience of ecosystems in response 

to external disturbances, including both natural and anthropogenic drivers, within a specific 

spatial scale. Spatial assessments of ecological vulnerability help identify areas that are exposed 

to environmental disturbances or pressures, thereby providing a scientific basis for controlling 

environmental degradation and promoting regional ecological development. In the assessment 

of ecological vulnerability, multiple variables—such as climate, topography, land resources, 

and human activities—are influential. The present study aims to conduct a spatial analysis and 

zoning of ecological vulnerability in the Kaleybarchay watershed. This watershed, located in East 

Azerbaijan Province, is one of the key regions for nature tourism and ecotourism. Therefore, 

assessing its ecological vulnerability is essential for sustainable management and conservation. 

The watershed covers an area of approximately 1,201 km² on the northern slopes of the Qaradagh 

(Arasbaran) mountain range. Over 27% of the watershed area is covered by dense, semi-dense, 

or sparse forests. Due to the sensitivity and fragility of this ecosystem, evaluating the ecological 

vulnerability of the Kaleybarchay watershed is considered necessary. ...  Page 98
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 Materials and Methods
To achieve the research objectives, the AHP-Fuzzy 

model and Critic model, the Digital Elevation Model 
(DEM) of the Kaleybarchay watershed, and Landsat 8 OLI 
satellite imagery were utilized. The criteria (natural and 
human) and sub-criteria—including elevation, slope, slope 
aspect, precipitation, temperature, distance from rivers, 
lithology, soil erosion, vegetation cover, land use, distance 
from roads, distance from mines and industries, and 
distance from residential areas—were determined based 
on theoretical foundations and previous studies using the 
Delphi technique. Weighting of the layers was performed 
using the Analytic Hierarchy Process (AHP) model, while 
the standardization of the layers was conducted through 
the Fuzzy logic model. The Critic model was used for 
validation. After integrating the weighted and standardized 
layers, a zoning map of ecological vulnerability for the 
Kaleybarchay watershed was produced.

	
 Results and Discussion

According to the pairwise comparisons in the 
questionnaire, the average comparative weights of the 
criteria and sub-criteria related to ecological vulnerability 
zoning were obtained. Using the results from the 
Expert Choice software, weights for each criterion were 
determined. These weights were then applied to the 
shape file layers of the criteria in ArcGIS, and through 
map overlay, the final ecological vulnerability map was 
generated. The results showed that the criterion “distance 
from industries and mines” had the highest importance 
with a weight of 0.216, whereas “slope aspect” had the 
lowest importance with a weight of 0.009. Land-use 
change was identified as the second most influential factor 
affecting ecological vulnerability in the Kaleybarchay 
watershed. Zoning results indicated that approximately 
40% of the watershed area exhibited high to very high 
ecological vulnerability, mainly concentrated in the central 
parts of the watershed. Meanwhile, about 40% of the area 
displayed low to very low vulnerability, predominantly 
located in the northern and southern regions of the basin.

 Conclusion
The findings of this study indicate that human factors 

play a more significant role in the ecological vulnerability 
of the Kaleybarchay watershed. Human activities such as 
the expansion of industries and mines conflict with the 
ecological capacity of the region and lead to the degradation 
of environmental quality. Continued expansion of 

industrial and mining activities would likely increase the 
level of ecological vulnerability. Moreover, land-use and 
land-cover changes are among the major contributing 
factors. Overlaying the vulnerability map with land-use 
and vegetation cover layers revealed that areas with high 
and very high vulnerability mostly overlap with sparsely 
to moderately dense forests, medium rangelands, and 
agricultural lands. Among the natural factors, lithological 
units and soil erosion were identified as the most influential 
variables affecting ecological vulnerability within the 
watershed. Comparing the results of the two methods 
confirmed the accuracy of the zoning. Also, the correlation 
coefficient between the results of the two methods was 
0.89%. 
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چكيده  
آسیب‌پذیری اکولوژیکی، تغییرپذیری اکوسیستم تحت‌تأثیر عوامل انسانی و طبیعی است و این تغییرپذیری برای 
توسعه اکوسیستم و جامعه بشری مناسب نیست. هدف پژوهش حاضر تحلیل مکانی و پهنه‌بندی آسیب‌پذیری اکولوژیکی 
حوضه آبریز کلیبرچای است. حوضه آبریز کلیبرچای یکی از مناطق طبیعت‌گردی و مقاصد اکوتوریستی در استان 
آذربایجان‌شرقی محسوب می‌شود. به دلیل حساسیت و شکنندگی اکوسیستم این منطقه تحلیل مکانی آسیب‌پذیری 
اکولوژیکی آن به‌منظور حفاظت و بهره‌برداری مطلوب ضروری به‌نظر می‌رسد. این حوضه با مساحتی بالغ بر 1201 
  AHP-FUZZY کیلومترمربع در دامنه‌های شمالی رشته‌کوه  قره‌داغ )ارسباران( واقع شده است. در این پژوهش از روش
و روش CRITIC استفاده شد. معیارها )انسانی و طبیعی( و زیر معیارها )ارتفاع، شیب، جهت شیب، بارش، دما، فاصله 
از رودخانه‌ها، لیتولوژی، فرسایش خاک، پوشش گیاهی، کاربری زمین، فاصله از جاده، فاصله از معادن و صنایع و 
فاصله از مناطق مسکونی( براساس مبانی نظری و پیشینه تحقیق و با استفاده از تکنیک دلفی تعیین شدند. وزن‌دهی 
لایه‌ها از طریق روش AHP و استانداردسازی لایه‌ها با روش FUZZY انجام شد. پس از تلفیق لایه‌ها، نقشه پهنه‌بندی 
آسیب‌پذیری اکولوژیکی حوضه کلیبرچای ترسیم  شد. برای صحت‌سنجی پهنه‌بندی، روش CRITIC به اجرا درآمد 
و نتایج هر دو روش با هم مقایسه شدند. ضریب همبستگی بین دو روش 0/89 به‌دست آمد. نتایج پژوهش نشان داد که 
معیارهای انسانی اهمیت زیادی در آسیب‌پذیری اکولوژیکی حوضه کلیبرچای دارند. نتایج پهنه‌بندی نیز نشان داد حدود 
40 درصد مساحت حوضه مورد مطالعه آسیب‌پذیری زیاد و خیلی زیاد دارند که بخش‌های میانی حوضه را بیشتر در 
برگرفته اند. پیشنهاد می‌شود از اجرای پروژه‌های عمرانی و توسعه مانند احداث راه‌های ارتباطی، ساخت و سازهای 
مصنوعی مانند ویلاسازی  درمناطق آسیب‌پذیر جلوگیری شود. همچنین مناطق با آسیب‌پذیری اکولوژیکی در اولویت 

اکتشاف و بهره‌برداری قرار نگیرند.
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1- مقدمه
اکوسیستم جهانی و منطقه‌ای به‌دلیل تغییراقلیم، توسعه 
بی‌سابقه‌ای  تخریب  و  فشار  انسان،  فعالیت‌های  و  اقتصاد 
همکاران،  و  هی2  383؛   :2017 همکاران،  و  )چن1  می‌کند  تجربه  را 
را  اکوسیستم  انسان  جوامع،  مداوم  توسعه  با   .)1115  :2018

بیشتر آشفته می‌کند، به‌این‌ترتیب محیط‌زیست به‌تدریج در 
حال تخریب است. این امر به‌طور جدی بر توسعه پایدار 
جوامع انسانی و محیط اکولوژیکی که به آن بستگی دارد، 
اکولوژیکی3،  آسیب‌پذیری  کلی  به‌طور  می‌گذارد.  تأثیر 
طبیعی  و  انسانی  عوامل  تحت‌تأثیر  اکوسیستم  تغییرپذیری 
جامعه  و  اکوسیستم  توسعه  برای  تغییرپذیری  این  و  است 
نظریه   .)1  :2021 همکاران،  و   4 )هو  نیست  مناسب  بشری 
آسیب‌پذیری اکولوژیکی از تئوری منطقه گذار اکولوژیکی5 
به  که  است  گرفته  نشأت  بیستم  قرن  اوایل  در  شده  ارائه 
حساسیت اکوسیستم‌ها به دخالت‌های خارجی اشاره می‌کند 
آسیب‌پذیری  مکانی  ارزیابی‌های   .)1  :2022 دو6،  و  )سانگ 

به‌وسیله  که  هستند  نواحی  شناسایی  به  قادر  اکولوژیکی 
آشفتگی در معرض تغییر یا فشار قرار دارند و فراهم آوردن 
زمینه با هدف کنترل تخریب محیط زیست و ارتقاء توسعه 
به‌طورکلی   .)1 همکاران، 2020:  و  )لیو7  محیط هست  منطقه‌ای 
تصور می‌شود که آسیب‌پذیری اکولوژیکی مقاومت ضعیف 
و تاب‌آوری کم اکوسیستم‌ها در پاسخ به مداخلات خارجی 
از جمله عوامل طبیعی و غیرطبیعی در یک مقیاس مکانی 
خاص است )برویا-وینتر8، 2016: 329؛ کیو9 و همکاران، 2015: 505(. 
درجه آسيب‌پذيري اکولوژیکی مقياس سنجشي است که يک 
اکوسیستم يا اجزاي آن بر اثر قرار گرفتن در برابر عامل‌هاي 
محرک همچون آشفتگي يا فشار در عمل خسارت مي‌بينند. 

1- Chen

2- He

3- Ecological Vulnerability Assessment (EVA)

4- Hu

5- Ecological Transition Zone Theory
6- Song and Du

7- Liu

8- Beroya-Eitner

9- Qui

همچنين آسيب‌پذيري با مقدار حساسيت به تغييرات محيط 
اکولوژیکی  اکوسیستم  بر ظرفيت  مؤثر  اقتصادي  و  زيستي 
و انساني تعريف شده است )موسویان و همکاران، 1399: 162(. 
به  سیستم  که  است  درجه‌ای  اکولوژیکی  آسیب‌پذیری 
اختلالات و تنش‌های خارجی اعم از محیطی یا انسانی پاسخ 
می‌دهد و توانایی و ظرفیت سازگاری با آن‌ها را بیان می‌کند 
آسیب‌پذیري  ترتیب،  این  به   .)82  :1399 همکاران،  و  )مرادپناه 

اکولوژیکی به‌عنوان یک ضعف مقاومت اکوسیستم در پاسخ 
به مداخلات خارجی است. ارزیابی آسیب‌پذیري اکولوژیکی 
فرایندي بسیار پیچیده است و در حال حاضر هیچ استاندارد 
تعیین  که  ندارد  وجود  قاعده‌اي  یا  شده  شناخته  بین‌المللی 
تا  انتخاب شوند  بایستی  پارامترهایی  تعداد و چه  کند چه 
نشان  کامل  به‌طور  را  اکولوژیکی  ویژگی‌هاي آسیب‌پذیري 
نگوین  وجود  این  با   .)98  : همکاران،1398  و  )سلاجقه  دهند 
آسیب‌پذیري  ارزیابی  در  معتقدند   )2016( همکاران  و 
توپوگرافی،  مانند آب و هوا،  متغیرهاي زیادي  اکولوژیکی 
منابع زمین و فعالیت‌هاي انسانی تحت‌تأثیر قرار می‌گیرند. 
یک  به‌عنوان  اکولوژیکی  آسیب‌پذیری  به  مربوط  مطالعات 
جنبه مهم ارزیابی‌های محیطی در دهه‌های اخیر رشد داشته 
است. اگرچه ارزیابی آسیب‌پذیری اکولوژیکی، یک موضوع 
نسبتاً جدید به‌شمار می‌رود، اما در سال‌های اخیر به سرعت 
مثال  برای  یافته است )هوو10 و همکاران، 2015: 4293(.  توسعه 
در مطالعات داخلی، حیدری مستعلی و همکاران )1394( 
به تعیین آسیب‌پذیری اکولوژیکی شهرستان طرقبه شاندیز با 
استفاده از روش عینی پرداختند. در این زمینه از نقشه‌های 
شیب، جهت جغرافیایی، ارتفاع، عمق خاک، تراکم پوشش 
گیاهی، اقلیم و زمین‌شناسی استفاده شد. نتایج نشان داد که 
آسیب‌پذیر،  طبقه  در  شهرستان  مساحت  از  درصد   19/21
53/35 درصد در طبقه حساس، 18/14 درصد در طبقه نیمه 
حساس و 9/28 درصد از منطقه در طبقه مقاوم قرار دارد. 

سلاجقه و همکاران )1398( در پژوهشی، آسیب‌پذیری 
صنعت  پایدار  توسعه  برای  را  کرمان  استان  اکولوژیکی 

10- Hou
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 )AHP( از روش استفاده  با  این زمینه  بررسی کردند و در 
و هفت معیار )شیب، ارتفاع، لیتولوژی، گسل، عمق خاک، 
پوشش زمین و سیل‌خیزی( نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری را 
ترسیم کردند. نتایج پژوهش نشان داد که حدود 14/7 درصد 
استان کرمان دارای آسیب‌پذیری با شدت زیاد و خیلی زیاد از 
نظر توسعه صنعت است که دلیل اصلی آن وجود ارتفاعات، 

گسل‌ها و عمق نامناسب خاک در منطقه هست. 
بر  معادن  تأثیر واگذاری  موسویان و همکاران )1399( 
با  را  طبس  شهرستان  اکولوژیکی  آسیب‌پذیری  وضعیت 
استفاده از روش عینی ارزیابی کردند. در این زمینه از عوامل 
و  خاک  زيرزميني،  آب  اقليم،  گياهي،  پوشش  توپوگرافي، 
ايستگاهي  داده‌هاي  و  ماهواره‌اي  تصاوير  و  شناسي  زمين 
و  شرقي  نواحي  در  داد  نشان  پژوهش  نتایج  شد.  استفاده 
و  خاک  زياد  حساسيت  دليل  به  شهرستان  جنوب‌غربي 
با پوشش گياهي کم و  نواحي  به‌ويژه در  امکان فرسايش، 
بنابراين  است.  بيشتر  آسيب‌پذيري  پوشش،  بدون  اراضي 
وضعيت  پايه  بر  برداري  بهره  و  اکتشاف  واگذاري،  براي 
آسيب‌پذيري اين اراضي از اولويت کمتري برخوردارهستند. 
مرادپناه و همکاران )1399( در پژوهشی آسیب‌پذیری 
روش‌های  از  استفاده  با  را  انزلی  سواحل  اکولوژیکی 
پژوهش  این  در  کردند.  ارزیابی  چندمعیاره  تصمیم‌گیری 
 )FAHP( از روش  استفاده  با  زیرمعیار    13 و  معیار  هفت 
بررسی شدند. نتایج به‌صورت نقشه‌های پهنه‌بندی نشان داد 
و  شدید  آسیب‌پذیری  دارای  انزلی  سواحل  از  درصد   25
خیلی شدید است. عامل خاک و کاربری زمین نیز بالاترین 
وزن‌ها را در تعیین مناطق با آسیب‌پذیری اکولوژیکی داشتند. 
باهری و همکاران )1402( عوامل مؤثر بر آسیب‌پذیري 
منطقه حفاظت شده ارسباران و تدوین راهبردهاي مدیریتی‌ 
نتايج پژوهش  DPSIR را تحلیل کردند.  از مدل  استفاده  با 
نشان داد در منطقه حفاظت شده ارسباران احداث راه‌های 
ارتباطی، شکار غیرمجاز، دامداری و دامپروری، تخريب و 
تغییر کاربری اراضی و جنگل‌زدايی از مهم‌ترين تهديدهای 
منطقه محسوب می‌شوند. همچنین بیشترين اثرات تهديدی 

بر ارزش‌های اکولوژي ازجمله از بین رفتن گیاهان  درختی 
و درختچه‌ها، زيستگاه حیات وحش و کاهش تنوع زيستی 

هستند. 
اکوسیستم  آسیب‌پذيری   )1403( همکاران  و  منصوری 
جنگلي و اولويت‌بندی عوامل تخريب منطقه دادآباد خرم‌آباد 
رویکرد  با  سرزمین  سیمای  تخریب  مدل  از  استفاده  با  را 
به‌منظور  سرزمین  سیمای  سنجه‌های  با  تلفیق  در  و  مکانی 
تعیین میزان آسیب‌پذیری اکولوژی ارزیابی کردند. همچنین 
فعالیت‌های  مهم‌ترین  اولویت‌بندی  برای   ANP روش  از 
انسانی زمینه‌ساز تخریب در منطقه استفاده شد. نتایج نشان 
کم  تخریب  وضعیت  با  منطقه  مساحت  درصد   58/4 داد 
تبدیل  عامل  سه  ضمن  در  شد.  ارزیابی  توسعه  مستعد  و 
اراضی ملی به کشاورزی، وجود مسائل ‌اقتصادی- اجتماعی 
و فعالیت‌های عمرانی مانند جاده‌سازی از مهم‌ترین عوامل 

تخریب در منطقه هستند. 
طهماسب‌پور و دشتی )1404( آسیب‌پذیری پارک ملی 
و منطقه حفاظت‌شده ساریگل را در استان خراسان شمالی 
تحلیل‌ها  نتایج  کردند.  ارزیابی   DPSIR مدل  از  استفاده  با 
به  نسبت  را  اکولوژیکی  ارزش‌های  شدید  آسیب‌پذیری 
و  جنگل‌زدایی  خشک‌سالی،  حمل‌ونقل،  زیرساخت‌های 
توسط  آسیب‌پذیری  داد  نشان  نتایج  کرد.  تأیید  دامداری 
مانند چرای بی‌رویه،  انسانی و فشارهایی  نیروهای محرکه 

جنگل‌زدایی و توسعه زیرساخت‌ها ایجاد می‌شود. 
تغییرات  پایه   GIS تحلیل  به   )2015( همکاران  و  هوو 
به  تجزیه  مدل  از  استفاده  با  اکولوژیکی  آسیب‌پذیری 
شمال  لوس  فلات  در   )SPCA( مکانی  اصلی  مؤلفه‌های 
شانگسی چین پرداختند. در این پژوهش معیارهای کاربری 
اراضی، فرسایش خاک، توپوگرافی، اقلیم، پوشش گیاهی و 
نشان  نتایج  استفاده شدند.  اجتماعی  و  اقتصادی  متغیرهای 
داد عوامل دولتی و اقتصادی و بارش دلایل اصلی تغییرات 

در آسیب‌پذیری اکولوژیکی در منطقه بودند. 
ارزیابی  به  پژوهشی  در   )2016( همکاران  و  نگوین1 

1- Nguyen
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سیستم  بزرگ‌ترین  و  تئینهو  توا  استان  اکولوژیکی  آسیب 
رودخانه‌اي آن پرداختند. در این پژوهش 16متغیر با استفاده 
از روش )AHP( و سامانۀ اطلاعات جغرافیایی مورد ارزیابی 
قرار گرفتند و نقشۀ آسـیب‌پذیري تهیه شد. نتایج نشان داد 
که نواحی آسیب‌پذیر شدید و بسـیار شدید در سرزمین‌هاي 
اقتصادي و اجتماعی در  متوسط و ضعیف که فعالیت‌هاي 

آن‌ها به سرعت توسعه یافته است، قرار گرفته‌اند. 
تعیین  برای  مطالعه‌ای  در   )2018( همکاران  و  وو1 
با استفاده از  آسیب‌پذیری اکولوژیک دلتای رود زرد چین 
روش FAHP و 21 شاخص شامل پوشش گیاهی، کاربری، 
زیرزمینی،  آب‌های  وضعیت  خاک،  هواشناسی،  شرایط 
ترسیم  را  اکولوژیکی  نقشه آسیب‌پذیری  لندفرم‌ها و غیره، 
کردند. نتایج نشان داد وضعیت خاک و آب‌های زیرزمینی 
به‌ترتیب با ضریب همبستگی 0/55- و 0/74- با آسیب‌پذیری 
نیز  انسان  فعالیت‌های  همچنین  دارند.  ارتباط  اکولوژیکی 

فشار قابل توجهی بر محیط اکولوژیکی وارد می‌کند. 
حفاظت  برای  پژوهشی،  در   )2018( همکاران  و  هی 
چین  اکولوژیکی  آسیب‌پذیري  زیست،  محیط  مدیریت  و 
 GIS و  از مدل‌های تصمیم گیري چندمعیاره  استفاده  با  را 
ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که 1/32 درصد از جمعیت 
چین در نواحی با اکوسیستم آسیب‌پذیر زندگی نمی‌کنند و 
98/68 درصد، یعنی چیزي حدود یک میلیارد و سیصد و 
چهل میلیون از جمعیت این کشور در نواحی آسیب‌پذیر و 

آسیب‌پذیری زیاد زندگی می‌کنند. 
ارزیابی  به  مطالعه‌ای  ایکـسیو2 و همکاران )2019( در 
در  چین  در  تاریم3  رود  حوضه  اکولوژیکی  آسیب‌پذیري 
یک دوره 10ساله و با استفاده از روش )FAHP( پرداختند. 
نتایج نشان داد که در اواخر این دوره، میانگین آسیب‌پذیري 
اکولوژیکی در سطح شدید بوده و این وضعیت رو به افزایش 
در  شدید  بسیار  آسیب‌پذیري  به سطح  که  به‌طوري  است. 
سال‌هاي 2015- 2013 رسیده است. همچنین آسیب‌پذیري 
1- Wu

2- Xue

3- Tarim

اکولوژیکی یک شیب زیاد به کم از شرق به غرب را نشان 
می‌دهد. سطوح آسیب‌پذیري شدید و بسیار شدید در شرق 
عمدتاً در مناطق جریان اصلی با دخالت‌هاي فزاینده انسان 

تمایل به افزایش دارند. 
تغییرپذیری  پژوهشی  در   )2020( همکاران  و  لیو 
سیچوان  استان  در  را  منطقه‌ای  اکولوژیکی  آسیب‌پذیری 
سال‌های  زمانی  بازه  در  مطالعه  این  کردند.  بررسی  چین 
2015-2005 با استفاده از شاخص آسیب‌پذیری اکولوژیکی 
)EVI( و مدل تجزیه به مؤلفه‌های اصلی )PCA( انجام شد. 
نتایج نشان داد آسیب‌پذیری اکولوژیکی استان سیچوان در 
داشته  افزایش  معناداری  به‌صورت   2005-2010 سال‌های 
با  بخش‌هایی  مطالعه،  سال‌های  از  یک  هر  برای  است. 
آسیب‌پذیری اکولوژیکی بالا، عمدتاًً در سیچوان جنوبی و 
شرقی واقع شده‌اند. در حالی که بخش‌های مرکزی و غربی 
سیچوان، آسیب‌پذیری اکولوژیکی نسبتاً کم داشتند. فعالیت 

انسان نیز عامل اصلی در این مورد شناخته شد. 
آسیب‌پذیری  پژوهشی  در   )2021( همکاران  و  هو 
روش  از   استفاده  با  را  چین  ویافانگ4  شهر  اکولوژیکی 
)AHP-PSR( ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که آسیب‌پذیری 
زیست محیطی از کم به زیاد به‌ترتیب 44/1 درصد، 44/3 
مساحت  درصد   1/1 و  درصد   0/8 درصد،   9/7 درصد، 
منطقه مورد مطالعه را شامل شدند. مناطق آسیب‌پذیر زیست 
محیطی ذاتی )طبیعی( از کم به زیاد به‌ترتیب 27/2 درصد، 
38/2 درصد، 18 درصد،6/8 درصد و 9/8 درصد هستند. 
جوامع  نقش  به  آسیب‌پذیری،  ارزیابی‌های  نتایج  تفاوت 

انسانی در تغییر مقادیر تأکید دارد. 
اکولوژیکی  آسیب‌پذیری   )2023( همکاران  و  جیانگ5 
شاخص  از  استفاده  با  را  چین  شیان  ژونگ  شهرستان 
 ،2002 سال‌های  در   )RSEI( دور  از  سنجش  اکولوژیکی 
2009 و 2016 ارزیابی کردند. نتایج نشان داد در بازه زمانی 
مورد مطالعه، مناطق با آسیب‌پذیری ضعیف و ناچیز روند 
افزایشی داشته‌اند ولی به‌طور کلی، آسیب‌پذیری اکولوژیکی 
4- Weifang
5- Jiang
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به تدریج روند نزولی دارد. 
مکانی-زمانی  ویژگی‌های   )2024( همکاران  و  شیی1 
منطقه  در  را  اکولوژیکی  آسیب‌پذیری  محرک  عوامل  و 
شمال غربی استان لیائونینگ چین براساس چارچوب مدل 
حساسیت-تخریب و با استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی، 
از  جغرافیایی  آشکارساز  روش‌های  و  اصلی  مؤلفه  تحلیل 
که  دادند  نشان  نتایج  کردند.  ارزیابی  تا 2022  سال 2000 
در این بازه زمانی، مناطق با آسیب‌پذیری متوسط ​​یا بالاتر 
به‌طور متوسط ​​64/7 درصد و مناطق بسیار آسیب‌پذیر 32/5 

درصد را به خود اختصاص داده‌اند.
حوضه آبریز کلیبر چای در شمال غرب کشور و شمال 
چشم‌اندازهای  و  مناظر  بکر،  طبیعت  لحاظ  به  آذربایجان 
زیبا و آب و هوای مناسب از مقاصد اکوتوریستی محسوب 
می‌شود که حجم زیادی از گردشگران را پذیرا هست. بیم 
از  گردشگران  تعداد  نزدیک  آینده  در  که  دارد  وجود  آن 
ظرفیت و توانمندی‌های منطقه کلیبر فزونی یافته و صدمات 
و آسیب‌های جدی به محیط زیست و اکوسیستم آن وارد 
شود. همچنین به‌علت وجود پتانسیل‌ها و ذخایر کانسارها و 
مواد معدنی در منطقه و فعالیت‌های مربوط به اکتشاف و 
آسیب‌پذیر  مناطق  شناسایی  شهری،  توسعه  و  بهره‌برداری 
متناسب  مدیریتی  سیاست‌های  اعمال  به‌منظور  اکولوژیکی 
و توسعه پایدار ضرورت دارد. قبلًا ارزیابی توانمندی‌های 
اکولوژیکی شهرستان کلیبر برای توسعه گردشگری توسط 
روستایی و همکاران )1393( انجام شده است. با توجه به 
معیارهای  ارزیابی  حاضر  پژوهش  هدف  تحقیقاتی،  خلاء 
انسانی  معیارهای  غیره،  و  گیاهی  پوشش  مانند  طبیعی 
آسیب‌پذیری  مستعد  مناطق  تعیین  و  اراضی  کاربری  مانند 
اکولوژیکی براساس این معیارها در این منطقه است. جنبه 
تصمیم‌گیری  روش‌های  از  استفاده  پژوهش،  این  نوآوری 
با  پهنه‌های  شناسایی  در  خبرگان  نظر  و  چندمعیاره 
آسیب‌پذیری اکولوژیکی خیلی زیاد و زیاد در حوضه آبریز 

کلیبرچای است.

1- Xie

2- داده و روش
2-1- قلمرو حوضه آبریز کلیبرچای

حوضه آبریز کلیبرچای با مساحتی بالغ بر 1201 کیلومتر 
مربع در موقعیت جغرافیایی 46 درجه و 48 دقیقه و 43 ثانیه 
تا 47 درجه و 13 دقیقه و 32 ثانیه طول شرقی و 38 درجه و 
38 دقیقه و 59 ثانیه تا 39 درجه و 7 دقیقه و 47 ثانیه عرض 
شمالی در دامنه‌های شمالی رشته‌کوه قره‌داغ واقع شده است 
آبراهه اصلی  یا جانانلوچای  کلیبرچای  )نگاره1(. رودخانه 
ارتفاعات  از  رودخانه  اين  می‌رود.  شمار  به  حوضه  این 
سايگرام‌داغ، كوه‌قندران‌باشي، ارمني‌داغ، گشت‌سر، دامنه‌هاي 
شمالي شيويار و  خرمايورت سرچشمه مي‌گيرد. رودخانه 
کلیبر چای بعد از پیوستن به رودخانه مرزرود که زهكشي 
به  است،  داغي  سایگرام  و  باشي  قندوان  ارتفاعات  اصلي 
)خالقی و همکاران، 1400: 167(.  رودخانه مرزی ارس مي‌ریزد 
تمامی گستره حوضه‌ آبریز کلیبرچای در دامنه‌های شمالی 
بیش  شده‌است.  واقع  ارسباران(  )قاراداغ،  قره‌داغ  رشته‌کوه 
به‌صورت  را جنگل  این حوضه  مساحت  از  درصد   27 از 
جنگل‌های انبوه، نیمه‌انبوه و تنک دربر گرفته است. اراضی 
جنگلی این حوضه عمدتاً در قسمت‌های میانی و مخصوصاً 
آبریز  حوضه  در  شده‌اند.  پراکنده  حوضه  این  غرب  در 
مراتع  شامل  زمین  پوشش  از  عمده‌ای  بخش  کلیبرچای، 
منطقه  در  حوضه  این  غربی  و  شمالی  بخش‌های  هستند. 
حفاظت شده ارسباران قرار دارد )کرمی و همکاران، 1399(. در 
حدود 110 روستا در محدوده این حوضه استقرار یافته‌اند. 
بر  بالغ  جمعیتی  با  کلیبر  شهر  منطقه  سکونتگاه  مهم‌ترین 

9324 نفر هست )سرشماری عمومی نفوس و مسکن، 1395(. 

2-2- روش پژوهش
نوع،  نظر  از  و  کاربردی  هدف  نظر  از  حاضر  پژوهش 
داده‌ها  گردآوری  پژوهش،  این  در  است.  تحلیلی  توصیفی 
اسناد  از  اعم  کتابخانه‌ای  روش‌های  به‌صورت  اطلاعات  و 
مانند  رقومی  داده‌های  مشاهده‌ای،  داده‌های  مدارک،  و 
تصاویر ماهواره‌ای و داده‌های پیمایشی )پرسشنامه( صورت 
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اقلیمی  داده‌های  از  پژوهش  این  در  همچنین  است.  گرفته 
آذربایجان  منطقه‌ای  ایستگاه‌های هواشناسی و سازمان آب 
به  مربوط  کلیبر   1:100000 زمین‌شناسی  نقشه‌های  شرقی، 
داده‌های  کشور،  معدنی  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان 
خاک‌شناسی، اجزا و واحدهای اراضی‌ منطقه مورد مطالعه 
استان  آبخیزداری  منابع طبیعی و  اداره  با مقیاس 1:25000 
کلیبرچای  حوضه  ارتفاعی  رقومی  مدل  شرقی،  آذربایجان 
و تصاویر ماهواره‌ای لندست 8 سنجنده OLI استفاده شد. 
در پژوهش حاضر پس از انتخاب معیارها و زیرمعیارهای 
مورد نظر، برای استفاده از نظرات کارشناسان و متخصصان 
از  زمینه  این  در  شد.  طراحی  ساخته  محقق  پرسشنامه‌ی 
کارشناسان  برخی  و  تبریز  دانشگاه  اساتید  از  نفر   15 نظر 
سازمان‌ها )منابع طبیعی و غیره( با استفاده از تکنیک دلفی 
از طریق  این پژوهش وزن‌دهی لایه‌ها  بهره گرفته شد. در 

روش AHP و استانداردسازی لایه‌ها با منطق FUZZY انجام 
‌شد. روش فرایند تحلیل سلسله مراتبیAHP( 1( یک روش 
و  معیارها  به  وزن‌دهی  برای  شاخصه  چند  تصمیم‌گیری 
انتخاب بهترین گزینه است. هدف این روش اولویت‌بندی 
براساس  که  معیارهایی  تعیین  از  پس  است.  معیار  تعدادی 
مبانی نظری و پیشینه تحقیق انتخاب می‌شوند، این معیارها 
می‌شود.  تعیین  آن‌ها  وزن  و  می‌شوند  زوجی  مقایسه  باهم 
معیارهای  شامل  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  معیارهای 
زیرمعیارهای  شامل  معیارها  این  هستند.  انسانی  و  طبیعی 
پوشش  رودخانه،  از  فاصله  شیب،  جهت  شيب،  ارتفاع، 
فاصله  لیتولوژی،  خاک،  فرسايش  زمین،  کاربری  گياهي، 
اقليم  معادن،  از  فاصله  سكوني،  مناطق  از  فاصله  جاده،  از 
و  نظری  مبانی  براساس  زیرمعیارها  می‌شود.  وبارش(  )دما 

1- Analytical Hierarchy Process

نگاره1: موقعیت جغرافیایی حوضه کلیبرچای در شمال غربی ایران استان آذربایجان شرقی
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پژوهش‌های قبلی و با استفاده از تکنیک دلفی و نظرخبرگان 
انتخاب شده‌اند. جدول )1( استاندارد سازی معیارها براساس 
مدل منطق فازی را نشان می‌دهد. در نهایت گزینه‌ها براساس 
هر معیار باهم مقایسه زوجی شده و اولویت نهایی گزینه‌ها 
مشخص می‌شود. همچنین با استفاده از ابزار الحاقی فازی 
در محیط نرم‌افزار GIS تک تک لایه‌ها فازی‌سازی شدند. 
یک  و  صفر  بین  ارزش  )لایه(  معیارها  تمامی  اینکه  یعنی 
گرفته‌اند که صفر نشان‌دهنده وزن کمتر و یک بیشترین وزن 
و ارزش است. این کار به‌این دلیل انجام شده که این لایه‌ها 
در وزن‌های به‌دست آمده از روش AHP ضرب خواهند شد 
تا در نقشه‌ی نهایی؛ مکان‌های با آسیب‌پذیری خیلی زیاد تا 
خیلی کم مشخص شوند. در ادامه برای صحت‌سنجی نقشه 
آسیب‌پذیری اکولوژیکی با روش AHP - FUZZY از روش 
CRITIC  استفاده شد. روش CRITIC )اهمیت معیارها از 

طریق همبستگی بین‌معیاری( توسط دیاکلاکی1 و همکاران 
)1995( معرفی شده و یکی از تکنیک‌های عینی وزن‌دهی 
در مسائل تصمیم‌گیری چندمعیاره است. برخلاف روش‌های 
ذهنی )AHP/ANP( وCRITIC وزن معیارها را صرفاً براساس 
داده‌های موجود و بدون نیاز به قضاوت کارشناسی محاسبه 

می‌کند. این روش از سه مرحله اصلی تشکیل شده است:
عملکرد  مقدار  اولیه:  تصمیم  ماتریس  ساخت  اوّل؛  مرحله 
ماتریس  وارد  مختلف  معیارهای  در  پیکسل(  )یا  پهنه  هر 

می‌شود.
هر  برای  همبستگی:  و  تضاد  شدت  محاسبه  دوّم؛  مرحله 

1- Diakoulaki

همبستگی  ضریب  و  تضاد(  )شدت  معیار  انحراف  معیار، 
و  بالا  تضاد  که  معیاری  می‌شود.  محاسبه  معیارها  سایر  با 
بیشتری  اطلاعات  باشد،  داشته  دیگران  با  پایین  همبستگی 

ارائه می‌دهد و وزن بیشتری می‌گیرد.
مرحله سوّم؛ استخراج وزن نهایی: وزن هر معیار از فرمول 
ترکیبی مقدار اطلاعات )Cj( استاندارد می‌شود به‌گونه‌ای که 
مجموع وزن‌ها برابر ۱ شود )دیاکلاکی و همکاران، 2018(. نگاره 
)2( مراحل انجام این پژوهش را به‌صورت نمودار جریانی 

نشان می‌دهد.

3- بحث و یافته‌های تحقیق
درجه  با  حوضه‌های  از  کلیبرچای  آبریز  حوضه‌  ارتفاع: 
ناهمواری بالا محسوب می‌شود و بخش عمده‌ای از مساحت 
این حوضه‌ را واحد کوهستان تشکیل می‌دهد. برای درک 
نحوه توزیع ارتفاعات منطقه از تصاویر مدل رقومی ارتفاع 
)DEM( منطقه استفاده شد. با توجه به مدل رقومی ارتفاع 
)DEM(، متوسط ارتفاع حوضه آبریز کلیبرچای 1532 متر، 
حداقل ارتفاع آن 305 متر )در محل تلاقی به رودخانه ارس( 
و حداکثر ارتفاع آن 2931 متر از سطح دریا است. اختلاف 
می‌رسد.  متر   2626 به  کلیبرچای  آبریز  حوضه  در  ارتفاع 
نگاره )3( نقشه مدل رقومی ارتفاع و  نقشه فازی‌شده ارتفاع 

حوضه کلیبرچای را نشان  می‌دهد.
کلیبرچای 30/7 درصد  آبریز  متوسط شیب حوضه  شیب: 
است که درجه بالای ناهمواری و غلبه اراضی پرشیب در 
سطح حوضه‌ی مطالعاتی را نشان می‌دهد. در حدود 2/06 

جدول1: استاندارد‌سازی معیارها براساس مدل منطق فازی
درجه عضویت فازیمعیارهادرجه عضویت فازیمعیارهادرجه عضویت فازیمعیارها

کاهشیفاصله از رودخانهافزایشیبارشکاهشیارتفاع

افزایشیفاصله از مناطق مسکونیافزایشیدماافزایشیشیب

کاهشیفاصله از جادهافزایشیفرسایش خاکافزایشیجهت شیب

کاهشیفاصله از معادنافزایشیلیتولوژیافزایشیپوشش گیاهی

افزایشیکاربری اراضی
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شیب‌های  دارای  کلیبرچای  آبریز  حوضه  سطح  از  درصد 
و  ارتفاعات  توزیع  از  تبعیت  به  است.  درصد   5 از  کمتر 
توجهی  قابل  درصد  تند  شیب‌های  منطقه،  ناهمواری‌های 
از سطح حوضه‌های آبریز کلیبرچای را به خود اختصاص 

داده‌‌اند. حتی شیب‌های بیشتر از 45 درصد نیز در سطح این 
حوضه از فراوانی قابل‌توجهی برخوردار هستند؛ به گونه‌ای 
که، بالغ بر 19/48 درصد از سطح حوضه کلیبرچای دارای 
شیب‌های بیش از 45 درصد هستند. این سطوح عمدتاًً منطبق 

نگاره2: روند جریانی پژوهش

نگاره3: نقشه مدل رقومی ارتفاع و  فازی‌شده ارتفاع حوضه کلیبرچای
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بر پرتگاه‌ها و ستیغ‌های موجود در منطقه هستند. نگاره )4( 
را  کلیبرچای  حوضه  شیب  فازی‌شده  نقشه  و  شیب  نقشه 

نشان  می‌دهد.
رطوبت  از  بهره‌مندي  به‌علت  شمالي  جبهه  شیب:  جهت 
بيشتر، رشد گياهان بيشتر و پوشش گياهي انبوه‌تر از جبهه 
جهات  سایر  به  نسبت  شرقی  شمال  جهت  است.  جنوبي 
)قراچورلو  برخوردار است  انبوه‌تری  گیاهی  از پوشش  دامنه 
و همکاران، 1397: 236(. در حوضه کلیبرچای بیشترین درصد 

شمالی  شیب‌های  را  درصد(   20/8( شیب  مساحت جهت 
شیب  جهت  مساحت  درصد  کمترین  و  می‌دهد  تشکیل  
شیب‌های  می‌شود.  شامل  را  شرق  شمال  درصد(   7/46(

شرقی نیز 12/88 درصد مساحت حوضه را در بر می گیرند. 
در حدود 10/97 درصد جهت شیب حوضه به شیب‌های 
نقشه  و   شیب  نقشه جهت   )5( نگاره  دارد.  تعلق  جنوبی 

فازی‌شده جهت شیب را نشان  می‌دهد.
مورد  در حوضه  زیادی  آبراهه‌های  رودخانه‌ها:  از  فاصله 
مطالعه وجود دارند که دامنه‌های شمالی قره‌داغ را زهکشی 
در  پیغام  روستای  از  کلیبرچای  اصلي  آبراهه  می‌کنند. 
جنوب شهر کلیبر شروع مي‌شود و تا روستای قشلاق ادامه 
ایستگاه  در  کلیبرچای  رودخانه  سالانه  دبي  ميانگين  دارد. 
با  ثانیه  در  مترمکعب   1/21 حدود  در  کلیبر  هیدرومتری 
ضریب تغییرات 67 درصد و در ایستگاه هیدرومتری پیغام 

نگاره4: نقشه شیب و  نقشه فازی‌شده شیب حوضه کلیبرچای

نگاره5: نقشه جهت شیب و  نقشه فازی‌شده جهت شیب حوضه کلیبرچای
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 55 تغییرات  با ضریب  ثانیه  در  مترمکعب   0/77 درحدود 
نقشه   )6( نگاره   .)55  ،1399 همکاران،  و  )کرمی  است  درصد 
آبراهه‌ها و  نقشه فازی‌شده آبراهه‌ها در حوضه کلیبرچای 

را نشان می‌دهد. 
حوضه  سطح  در  لیتولوژی،  واحدهای  نظر  از  لیتولوژی: 
سازندهای  زیاد،  مساحت  دلیل  به  کلیبرچای،  آبریز 
)نگاره 7(.  برخوردار هستند  بیشتری  تنوع  از  زمین‌شناسی 
از  کلیبرچای  آبریز  حوضه  گستره  از  درصد   13 درحدود 
مارن و سنگ آهک آرژیلی پوشیده شده است. این سازند در 
غرب حوضه کلیبرچای رخنمون یافته است. در حدود 12 

درصد سطح این حوضه متشکل از شیل سیلتی، ماسه‌سنگ، 
مارن، سنگ آهک ماسه‌ای، سنگ آهک و کنگلومراست و 
به‌طور عمده در شرق و قسمت‌های میانی حوضه رخنمون 
یافته است. تقریبا 11/5 درصد سطح حوضه کلیبرچای از 
این  است.  پوشیده شده  ماسه‌سنگ  و  قاعده‌ای  کنگلومرای 
حوضه  پایین‌دست  در  پیوسته  پهنه‌ای  به‌صورت  سازند 
گسترده شده و در واقع منطبق بر پایکوه‌های قره‌داغ است. 
گدازه‌های داسیتی تا آندزیتی درحدود 10 درصد از سطح 
در  عمده  به‌طور  که  می‌دهد  پوشش  را  کلیبرچای  حوضه 
جنوب حوضه رخنمون یافته است. سازندهای ماسه‌سنگ، 

نگاره6: نقشه آبراهه‌ها و نقشه فازی‌شده آبراهه‌ها در حوضه کلیبرچای

نگاره7: نقشه واحدهای لیتولوژی و نقشه فازی‌شده واحدهای لیتولوژی
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شیل، آهک و سنگ‌های آتشفشانی و گدازه‌های بازالتی در 
حدود 8 درصد از سطح حوضه را پوشش می‌دهند که در 
قسمت‌های میانی و بالادست حوضه رخنمون یافته‌اند. نکته 
سازندهای  محدود  بسیار  رخنمون  به  مربوط  توجه  قابل 
نگاره  است.  کلیبرچای  در سطح حوضه  کواترنری  آبرفتی 
)7( نقشه واحدهای لیتولوژی و نقشه فازی‌شده واحدهای 

لیتولوژی را نشان می‌دهد.
ایستگاه سینوپتیک  منطقه در  بارش سالانه  میانگین  بارش: 
کلیبر 404/3 میلی‌متر است. ماه‌های می‌)اردیبهشت(، آوریل 
بارش  متوسط  با  به‌ترتیب  )اسفند(  مارس  و  )فروردین( 
سال  ماه‌های  پربارش‌ترین  میلی‌متر   44/9 و   58/9  ،75/2
بارش‌های  در منطقه مطالعاتی هستند. درحدود 42 درصد 
منطقه در فصل بهار نازل می‌شوند و بیش از 22 درصد از كل 
بارش‌هاي سالانه منطقه مربوط به فصل پاييز است. بارش 
فراوان در اوایل فصل بهار با ذوب برف و یخ کوهستان‌ها 
همراه شده و درنتیجه، دبی رودخانه‌ها افزایش چشمگیری 
می‌یابد. بیشترین درصد بارش )39/34 درصد( در ارتفاعات 
بیشتر از 400 متر رخ می‌دهد و کمترین درصد میزان بارش 
 232-300 یعنی  حوضه  پست  مناطق  در  درصد(   3/05(
نقشه  و   هم‌بارش  نقشه   )8( نگاره  می‌بارد.  حوضه  متری 

فازی‌شده بارش را در حوضه کلیبرچای نشان می‌دهد. 
 12/4 کلیبر  سینوپتیک  ایستگاه  سالانه  دمای  میانگین  دما: 

درجه سانتی‌گراد است. از نظر دماهای ماهانه، ماه‌های ژانویه 
میانگین  با  به‌ترتیب  )آذر(  دسامبر  و  )بهمن(  فوریه  )دی(، 
ماه‌های  سردترین  سانتی‌گراد  درجه   4/05 و   3/24  ،2/35
با  )مرداد(  اگوست  و  )تیر(  جولای  ماه‌های  هستند.  سال 
میانگین دمای حدود 23 درجه سانتی‌گراد و ژوئن )خرداد( 
با میانگین دمای 20/13 درجه سانتی‌گراد گرم‌ترین ماه‌های 
سال هستند. به اين ترتيب از آبان تا فروردين به مدت شش 
ماه هواي سرد در منطقه حاكميت دارد و منطقه بیش از سه 
يخبندان  روزهاي  تعداد  است.  يخبندان  داراي  سال  از  ماه 
منطقه به‌طور متوسط حدود 69 روز است. نگاره )9(  نقشه 

همدما و  نقشه فازی‌شده دما را نشان می‌دهد.
پوشش گیاهی و کاربری اراضی: در حوضه آبریز کلیبرچای، 
بخش عمده‌ای از پوشش زمین شامل مراتع می‌شود. در واقع 
مراتع با پوشش گیاهی متراکم تا ضعیف درحدود 68 درصد 
تراکم  با  مراتع  می‌گیرند.  دربر  را  حوضه  این  مساحت  از 
پوشش گیاهی متوسط تا کم عمدتاًً در شمال حوضه پراکنده 
شده‌اند که دارای ارتفاع پایین بوده و نزولات جوّی پایینی 
و  غرب  از  توجه  قابل  بخش‌های  می‌کنند.  دریافت  نیز  را 
شده  حفاظت  منطقه  جزء  کلیبرچای  آبریز  حوضه  جنوب 
ارسباران )قره‌داغ( به‌شمار می‌روند. همچنین بخش‌هایی از 
حوضه آبریز کلیبرچای جزئی از پارک ملی شده ارسباران 
است. در سطح حوضه آبریز کلیبرچای در داخل دره‌ها و 

نگاره8: نقشه همبارش و  نقشه فازی‌شده بارش در حوضه کلیبرچای
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مجاورت آبراهه‌های اصلی فعالیت‌های کشاورزی نیز وجود 
فازی‌شده  نقشه  و   گیاهی  پوشش  نقشه   )10( نگاره  دارد. 
پوشش گیاهی را نشان می‌دهد. در حوضه آبریز کلیبرچای 
مساحت مناطق جنگلی به حدود 322 کیلومترمربع می‌رسد. 
یعنی بیش از 27 درصد مساحت این حوضه شامل جنگل 
تنک  و  نیمه‌انبوه  انبوه،  جنگل‌های  میان  این  در  که  است 
به‌ترتیب درحدود 12، 11/5 و 3/2 درصد سهم دارند. این 
مناطق عمدتاً در قسمت‌های میانی و مخصوصاً در غرب این 
حوضه پراکنده شده‌اند. همانطور که گفته شده در حوضه 
آبریز کلیبرچای، بخش عمده‌ای از پوشش زمین شامل مراتع 

می‌شوند. نگاره )11( نقشه کاربری زمین و  نقشه فازی‌شده 
کاربری زمین را نشان  می‌دهد. 

فرسایش: فرسایش یک فرآیند ترکیبی است که به عواملی 
مانند کاربری زمین، پوشش گیاهی، آب و هوا، توپوگرافی 
و غیره بستگی دارد. در صورت افزایش فرسایش خاک در 
حوضه‌های آبریز صدمات جبران ناپذیری در اکوسیستم آن‌ها 
رخ خواهد داد. نگاره )12( نقشه فرسایش خاک  فازی‌شده 
حوضه کلیبرچای را نشان می‌دهد. از دیگر معیارهای مورد 
استفاده فاصله از شهر و روستا )نگاره 12(، فاصله از صنایع 

معادن و فاصله از جاده )نگاره 13( هستند. 

نگاره9: نقشه هم دما و  نقشه فازی‌شده دما در حوضه کلیبرچای

نگاره10: نقشه پوشش گیاهی و  نقشه فازی‌شده پوشش گیاهی
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نگاره11: نقشه کاربری زمین و نقشه فازی‌شده کاربری زمین

نگاره12: نقشه فازی فرسایش خاک فازی‌شده و فاصله از شهر و روستا فازی‌شده

نگاره13: فاصله از صنایع و معادن و شبکه‌های ارتباطی فازی‌شده
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طبق مقایسات دودویی در پرسشنامه، میانگین مقایسات 
زوجی معیارها و زیرمعیارها نسبت به پهنه‌بندی آسیب‌پذیری 
اکولوژیکی به‌دست آمده است. با توجه به میانگین به‌دست 
آمده از پرسشنامه به‌وسیله نرم‌افزار اکسپرت‌چویس )نگاره 
14(، اوزان برای هر معیار به‌دست آمده است که این اوزان 
در لایه‌های شیپ فایل معیارها در نرم‌افزار Arc GIS ضرب 
شده و با روی هم‌گذاری نقشه‌ی نهایی به دست آمده است. 
و  صنایع  از  "فاصله  زیرمعیار   )15 )نگاره  نتایج  براساس 
معادن" با وزن 0/216 به‌عنوان مهم‌ترین پارامتر در ارزیابی 
آسیب‌پذیری اکولوژیکی حوضه کلیبرچای و معیار "جهت 
شیب" با وزن 0/009 کم اهمیت‌ترین پارامتر در این پژوهش 
به‌ترتیب  اراضی و پوشش گیاهی  شناسایی شدند. کاربری 

دومین و سومین معیار مهم در این ارزیابی به‌دست آمدند. 
پس از تفلیق زیرمعیارهای مدنظر در این پژوهش با استفاده 
آسیب‌پذیری  نهایی  نقشه   FUZZY و   AHP مدل‌های  از 

اکولوژیکی حوضه آبریز کلیبرچای ترسیم شد )نگاره16(.
 براساس نتایج این پهنه‌بندی، بخش‌های میانی حوضه 
از آسیب‌پذیری بالایی برخوردار است. بخشی از مناطق با 
می‌شود.  دیده  جنوبی  مناطق  در  نیز  حوضه  آسیب‌پذیری 
نتایج جدول )2( نشان می‌دهد در حدود 19/77 درصد از 
مساحت این حوضه از آسیب‌پذیری بسیار زیاد اکولوژیکی 
برخوردار است. همچنین 19/93 درصد از مساحت حوضه 
دارای آسیب‌پذیری زیاد است. آسیب‌پذیری متوسط 19/68 
کم  آسیب‌پذیری  و  دربرگرفته  را  حوضه  مساحت  درصد 

نگاره14: ماتریس مدل سلسه مراتبی

EXPERT CHOISE با استفاده از نرم‌افزار AHP نگاره15: وزن معیارها براساس مدل
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و جنوبی حوضه  بیشتر بخش‌های شمالی  که  کم  و خیلی 
حوضه  مساحت  درصد   40/6 حدود  در  دربرمی‌گیرند  را 
درصد   20/79 با  کم  خیلی  آسیب‌پذیری  واقع  در  هستند. 

بیشترین مساحت را دارد.  

جدول2: مساحت و درصد مساحت طبقات آسیب‌پذیری 
حوضه کلیبرچای

)Km2( مساحت درصد مساحت طبقات آسیب‌پذیری

231/276 19/26 آسیب‌پذیری خیلی زیاد

239/54 19/95 آسیب‌پذیری زیاد

252/74 19/05 آسیب‌پذیری متوسط

239/92 19/98 آسیب‌پذیری کم

237/08 19/74 آسیب‌پذیری خیلی کم

اعتبارسنجی پهنه‌بندی آسیب‌پذیری اکولوژیکی حوضه 
کلیبرچای

آسیب‌پذیری  پهنه‌بندی  نقشه  اعتبار  سنجش  برای 
به‌طوری‌که  شد.  استفاده   CRITIC روش  از  اکولوژیکی 
در  آسیب‌پذیری  پهنه‌بندی  نقشه  پارامترها،  همان  براساس 
و  )نگاره17(  ترسیم   CRITIC روش  با  کلیبرچای  حوضه 
نتایج آن با مدل AHP مقایسه شد. مطابق نتایج این پهنه‌بندی 

مناطق با آسیب‌پذیری خیلی‌زیاد و زیاد در بخش‌های میانی 
حوضه کلیبرچای متمرکز شده است. 

حوضه  درصد   20/09 داد  نشان  پهنه‌بندی  این  نتایج 
با  درصد   19/94 و  زیاد  خیلی  آسیب‌پذیری  با  کلیبرچای 
درصد   19/72 حدود  در  است.  مواجه  زیاد  آسیب‌پذیری 
دارای آسیب‌پذیری متوسط بوده و 40/25 درصد مساحت 
شمالی  و  غربی  بخش‌های  بیشتر  که  کلیبرچای  حوضه 
حوضه را شامل می‌شود دارای آسیب‌پذیری کم و خیلی کم 
هست )جدول 3(. مقایسه طبقات آسیب‌پذیری هر دو روش 
مشابهت زیادی را نمایان می‌کنند. نگاره )18( نیز همبستگی 

نتایج دو روش را 0/89 نشان  می‌دهد. 

جدول3: مساحت و درصد مساحت طبقات آسیب‌پذیری 
CRITIC حوضه کلیبرچای با روش

)Km2( مساحت درصد مساحت طبقات آسیب‌پذیری
241/14 20/09 آسیب‌پذیری خیلی زیاد
239/45 19/94 آسیب‌پذیری زیاد
236/72 19/72 آسیب‌پذیری متوسط
237/76 19/8 آسیب‌پذیری کم
245/51 20/45 آسیب‌پذیری خیلی کم

نگاره16: نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری اکولوژیکی حوضه 
AHP کلیبرچای با استفاده از مدل

نگاره17: نقشه پهنه‌بندی آسیب‌پذیری اکولوژیکی حوضه 
 CRITIC کلیبرچای با استفاده از مدل
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4- نتیجه‌گیری
و  مدیریتی  برنامه‌ریزی  در  اساسی  اقدامات  از  یکی 
توسعه‌ای، در مقابله با محدودیت‌ها و تنگناهای منابع طبیعی 
اکوسیستم‌ها  آسیب‌پذیری  تعیین  مناطق،  توسعه  به‌منظور 
است. حوضه آبریز کلیبرچای با ویژگی‌های طبیعی و پوشش 
آذربایجان  استان  اکوتوریستی  مقاصد  از  مناسب  گیاهی 
شرقی محسوب می‌شود و بخشی از مناطق حفاظت شده و 
پارک ملی ارسباران است، بنابراین سعی شد در این پژوهش 
آسیب‌پذیری اکولوژیکی و عوامل مؤثر در آن ارزیابی شود. 
پایداری  افزایش  و  سوگیری  کاهش  به‌منظور  زمینه  دراین 
خبرگان  نظر  از  استفاده  با  معیارها  ذهنی  وزن  ابتدا  نتایج، 

و روش تحلیل سلسله‌مراتبی فازی )Fuzzy AHP( و سپس 
روش  شد.  محاسبه   CRITIC روش  با  آن‌ها  عینی  وزن 
بین  همبستگی  و  معیار  انحراف  از  بهره‌گیری  با   CRITIC

معیارها، امکان استخراج وزن عینی معیارها را فراهم می‌کند 
خبرگان  نظر  بر  مبتنی  ذهنی  وزن‌دهی  مکمل  می‌تواند  و 
)Fuzzy AHP( باشد. ضریب همبستگی این دوروش 0/89 
به‌دست آمد که مشابهت زیاد نتایج مدل‌ها را نشان می‌دهد. 
با توجه به تمرکز مناطق با آسیب‌پذیری خیلی زیاد و زیاد 
در بخش میانی حوضه و نزدیکی به سکونتگاه‌های انسانی 
نتایج هر دو روش نشان داد که در آسیب‌پذیری اکولوژیکی 
منطقه مورد مطالعه، عوامل انسانی نقش تأثیرگذارتری دارند. 

نگاره18: نمودار ضریب همبستگی بین مدل‌های AHP  و CRITIC و پارامترهای مورد استفاده 
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تشکر و سپاسگزاری
تمامی  از  که  می‌دانند  لازم  خود  بر  پژوهشگران 

مشارکت‌کنندگان در این تحقیق تشکر و قدردانی نمایند.
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ندارد.
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