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ABSTRACT Article Info 

Paying attention to various factors, including sustainable development, distance 

and proximity to factors, is very important in choosing suitable locations. This 

study evaluates the appropriate location of a ski resort in the Abidar Tourism 

Mountain in Sanandaj by combining remote sensing and geographic information 

system. For this purpose, geological maps, Sentinel 2 satellite images, and 

ALOS-Pulsar DEM were prepared, and twelve environmental factors including 

altitude, slope, aspect, geology, faults, land cover, distance from the river, river 

density, distance from roads, road density, safe haven, and distance to landslide 

locations were extracted from them and prepared as GIS layers. Multi-criteria 

and fuzzy decision-making methods were used to manage uncertainty and weight 

the criteria. Two modes, including a fuzzy model with OR and AND operators, 

were used. The classification results show that based on the fuzzy OR operator, 

the area of suitable areas for runway construction is 4.30 km2 and unsuitable 

areas are 6.10 km2. Based on the fuzzy AND operator, the area of suitable areas 

is 0.87 km2 and unsuitable areas are 9.53 km2. Comparison of the models reveals 

that the choice of fuzzy operator has a significant impact on the extent of suitable 

areas and the AND model provides a more conservative result. The findings also 

show that the slope, elevation, and aspect factors with coefficients of 0.28, 0.20, 

and 0.12, respectively, play the most role in determining suitability. This study 

suggests that a hybrid framework be used for final decision-making; initial safe 

areas are identified with the AND model and then supplemented with the OR 

results and field visit for final selection. The research results can provide clear 

guidance for local planners in selecting safe and efficient sites for developing ski 

resort infrastructure. 

Article Type: Research 

Article 

 

Article History:  

Received: 03 November 2025 

Revised: 16 December 2025 

Accepted: 31 January 2026 

Published: 29 March 2026 

 

 
Use Your Device to Scan 

and Read the Article Online 

 

 
 

Keywords: Site-selection, 

Remote Sensing, Geographic 

Information System, Fuzzy 

Model, Sanandaj. 

https://orcid.org/0000-0001-8848-8917
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 
Vol 2, No 1, Spring 2026 Environmental Research in Mountainous Regions 

 
 

  

Extended Abstract 

 

Introduction 

Natural, social, cultural, and economic factors 

play a significant role in shaping settlement 

patterns and infrastructure siting, while 

advances in remote sensing (RS) and 

geographic information systems (GIS) have 

facilitated the integration of topographic, 

hydrological, and land-use data for more precise 

spatial decision-making. In this context, 

multicriteria decision-making methods, 

particularly fuzzy logic, enhance the reliability 

of site suitability assessments by providing 

systematic criteria weighting, addressing 

uncertainty, and defining flexible boundaries 

between suitable and unsuitable areas. In 

Kurdistan Province and Sanandaj, the lack of a 

standardized ski resort has encouraged the use 

of mountain passes and roads during snowy 

periods, increasing the risks of traffic accidents, 

avalanches, and injuries, while informal ski 

tracks may contribute to vegetation 

degradation, soil erosion, slope instability, and 

long-term socioeconomic costs. Previous 

studies indicate that integrating digital elevation 

models, topographic indices, climatic and 

geological data within a GIS framework, 

together with multicriteria decision-making and 

fuzzy logic, provides an effective approach for 

identifying suitable ski resort locations. 

Accordingly, this study evaluates Mount Abidar 

in Sanandaj using a set of environmental criteria 

and compares the fuzzy AND and OR 

operators. The AND operator generates more 

conservative and restricted suitability zones, 

whereas the OR operator produces broader 

suitable areas. The findings provide an 

operational framework for ski resort site 

selection, risk reduction, environmental 

protection, and sustainable tourism 

development in mountainous regions. 
   

Methodology 

The study area encompasses Mount Abidar on 

the outskirts of Sanandaj, with a maximum 

elevation of approximately 2,364 m and a total 

area of about 10.4 km². The mountainous terrain 

is characterized by variable slopes, valleys, and 

a semi-arid montane climate with snowy 

winters, providing favorable conditions for 

winter tourism and recreational activities while 

influencing slope stability and snow 

persistence. Spatial datasets included an ALOS 

PALSAR digital elevation model for extracting 

elevation, slope, aspect, and drainage networks; 

Sentinel-2 imagery acquired on February 22, 

2024, for mapping roads and land use; and 

official geological maps for identifying faults 

and lithological units. Additional layers 

comprised river and road distance and density, 

landslide-prone areas, and potential emergency 

shelter locations. The datasets were clipped, 

reprojected, reclassified, and quality-controlled 

using authoritative sources and field 

verification. A GIS-based fuzzy logic approach 

was then applied, with criteria selected and 

weighted based on expert judgment and 

previous studies. Appropriate fuzzy 

membership functions standardized the spatial 

criteria into continuous suitability values. 

Finally, the fuzzy layers were integrated using 

the minimum (AND) and maximum (OR) 

operators. The AND operator represented a 

conservative, risk-averse approach, whereas the 

OR operator provided a more permissive 

suitability assessment. The resulting maps 

identified spatially prioritized areas suitable for 

further field verification and socioeconomic 

assessment for ski resort development. 

 

Results and Discussion  

The input layers were classified into five 

categories using the Natural Breaks (Jenks) 

method in ArcGIS 10.5 and normalized 

according to ski-site suitability criteria. 

Topographic factors, particularly slope, 

elevation, and aspect, exerted the greatest 

influence on suitability, with northern aspects 

considered more favorable because of lower 

solar radiation and greater snow retention. 

Land-use analysis indicated greater 

development in the lower and eastern sectors, 

while western and higher slopes remained less 

developed. Geological assessment identified 

two lithological units, with flysch receiving a 

higher suitability weight due to its greater 

relative competence. Fault-distance analysis 

also indicated generally more favorable 

conditions in the southern sectors. Fuzzy 

analysis revealed substantial differences 

between aggregation rules. The conservative 

minimum (AND) operator classified 9.53 km² 

as unsuitable and only 0.87 km² as suitable for 

ski-piste development, whereas the permissive 

maximum (OR) operator identified 

approximately 4.30 km² as suitable and 6.10 

km² as unsuitable. These differences 
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demonstrate the strong influence of aggregation 

rules and membership functions on suitability 

outcomes and represent a major source of 

uncertainty. Accordingly, the AND model is 

recommended for identifying priority low-risk 

areas, while the OR model can be used to 

expand candidate zones for further 

investigation. Final site selection should 

incorporate field validation, updated high-

resolution elevation data, and safety constraints 

related to faults, hydrology, landslides, land-use 

compatibility, and emergency access. 

 

Conclusion 

Fuzzy logic implemented within a GIS 

environment effectively identifies and 

prioritizes suitable and unsuitable zones for ski 

piste development on Abidar Mountain. Twelve 

environmental and infrastructural criteria 

(including slope, elevation, aspect, geology, 

distance from faults, hydrological networks, 

roads and shelter proximity) were integrated 

using standardized fuzzy membership 

functions. Comparative results show that the 

aggregation rule substantially determines 

suitability extent: the AND operator produced a 

conservative suitable area of approximately 

0.87 km², whereas the OR operator yielded a 

larger suitable area of approximately 4.30 

km²—underscoring the need for parametric 

sensitivity and uncertainty analysis. A phased 

decision making algorithm is recommended: 

first adopt the conservative AND output to 

identify priority safety zones, then evaluate OR 

identified candidate areas through field 

inspection, socio economic assessment, and 

infrastructure planning. High DEM accuracy, 

rigorous field validation, and stakeholder 

engagement are critical to ensure safety, 

environmental sustainability, and social 

acceptance. The proposed RS–GIS–fuzzy 

framework offers a practical tool to support 

local planning and can be generalized to other 

areas exposed to hydrological and landslide 

hazards, provided outputs are complemented by 

environmental impact assessments, economic 

social appraisals, and participatory processes. 
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مکان   نیا پ  یابیپژوهش،  گردشگر  یاسک  ستیمناسب  کوه  تلف  دریآب  یدر  با  را  سامانه  سنجش   قیسنندج  و  ازدور 
و    2  نلیسنت  یاماهواره  ریتصاو   ،یشناس ن یمنظور نقشه زم  نیا  ی. برادهدیقرار م   یابیمورد ارز  ییای اطلاعات جغراف

رقوم ته-آلوس  ی ارتفاع  یمدل  مح  ه یپالسار  فاکتور  دوازده  آنها  از  و  ش  یطیشد  ارتفاع،  ش  ب،یشامل   ب، یجهت 
ها, پناهگاه امن و  ها، تراکم جاده فاصله از رودخانه، تراکم رودخانه، فاصله از جاده   ،کاربری اراضیگسل،    ،یشناسن یزم

  ی دهو وزن  تیقطععدم  تیریمد  یآماده شدند. برا   GIS  یهاه یصورت لااستخراج و به  ن یلغزش زم  یهامکان   تافاصله  
با عملگر    یشامل مدل فاز  یسازمدل   کردیاستفاده شد. دو رو   یو فاز  ارهیچندمع   یریگمیتصم  یهااز روش   ارهایمع

  ی هانهینسبت به گز  جینتا  تیو حساس  یسازگار  تا کار گرفته شدند  به  ANDبا عملگر حداقل    یو مدل فاز  ORحداکثر  
، مساحت مناطق مناسب  OR یعملگر فاز یکه بر مبنا دهدینشان م یبندطبقه جیشود. نتا دهیسنج ارهایمع بیترک
، مساحت  AND  ی عملگر فاز  یاست. بر مبنا  لومترمربعیک  10/6و نامناسب    لومترمربعیک  30/4  ستیاحداث پ  یبرا

دهد که    یعملکرد مدل ها نشان م  شهیاست. مقا  لومترمربعیک  53/9و نامناسب    لومترمربعیک  87/0مناطق مناسب  
ارائه  کارانه محافظه   یاجه ینت  ANDمناسب دارد و مدل    ی بر گستره نواح  یتوجهقابل   ریتأث  یانتخاب عملگر فاز تر 

 20/0،  28/0 بیبا ضرا بیبه ترت بیارتفاع و جهت ش ،بیش یارهای که مع دهندینشان م هاافته ی همچنین .دهدیم
لغزش  یهاها، مکان شامل فاصله از گسل  یمنیا یارهایدارند و مع کان مناسبم نیینقش را در تع نیشتریب، 12/0و 

در    یینها  یریگمیتصم  یکه برا  کند ی م  شنهادیمطالعه پ  نیداشته باشند. ا  رانهیگسخت  یاآستانه   دیها باو رودخانه 
مشخص شوند و    ANDبا مدل    هیامن اول  ی استفاده شود؛ نواح  یبیاز چارچوب ترک  انتخاب مکان مناسب  خصوص

  یبرا  یروشن  ییراهنما  تواندی پژوهش م  جیشوند. نتا  لیتکم  یدانیم  دیو بازد  OR  جیبا نتا  ییانتخاب نها  یسپس و برا
 باشد. یاسک یورزش-یحیتفرایمن  تیدر انتخاب سا یمحل زانیربرنامه 
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 مقدمه
دارند.    یاکنندهنیینقش تع  ن یاز سرزمبهینه  و استفاده    ینیگزسکونت   یدادن الگوهادر شکل   یفرهنگو    یاقتصاد  ، یاجتماع  ،ی عیعوامل طب

 یهامحرک   توانندی و سلامت، م  حیتفر  یهاکردن فرصتعلاوه بر فراهم  یورزش-یحیتفر  ی مهمهارساخت یعنوان زبه   یاسک  یهاستیپ
کنند.   جادیرا ا  یمحل  یوکارهاکسب  یبرا  پایدار  و درآمد  ،یتوسعه خدمات گردشگر  ل،مانند اشتغا  ی و کشوریامنطقهدر سطوح    یاقتصاد
ارتفاع، ش  یطیمح  یاز پارامترها  درستمستلزم درک    یاسک  یها ستیپ  حیصح  یابیو مکان   یطراح   ی رساخت ی(، زبیو جهت ش  بی)مانند 

مدرن سنجش از دور و    یهاکی( است. تکنیدرولوژیو ه  یشناسن یزم  ،یاهی)پوشش گ  یطیمح( و بوم یامکانات امداد  ی واجاده  ی)دسترس
را  ارهایمع یعلم یدهوزن  ا و هداده ق یامکان تلف ،یو منطق فاز اره یچندمع یریگمیتصم یهاهمراه روشبه    ییایاطلاعات جغراف یهاسامانه

و    یطیمحستیو سازگارتر با ملاحظات ز  ترقیهمزمان دق  تواند یم   ی اسک  ستیپ  یبرا  یمکان  یهایریگمیتصم  جهیدر نت  سازند؛یفراهم م
 (.2024، 3کاراکوش ؛ 2023و همکاران،  2ا ی؛ ما2021 ،1انگ ی)وانگ و  شود یاجتماع

شده باعث   یدهاستاندارد و سامان  یاسک  یهاستیدر استان کردستان و شهر سنندج، نبود پ  ژهیوکشور، به   یاز مناطق کوهستان  یاریبس  در
و   منیناا  یهاب یآباد در سنندج(، ش)مثل: گردنه صلوات   هاو استفاده از برف به گردنه   حیتفر  یبرا  یتوجه قابل   تیجمع  یبرف  روزهایشده در  

به    ب ی، لغزش و آسبهمن  ،یاحوادث جاده  شیو خودسرانه به افزا  ی ررسمیاستفاده غ  یالگوها  نی. اندهجوم آور  یکوهستان  یهاهداج  هیحاش
قطعات  رکارشناسانه یو غ رمجازیغ لیتبد  گر،ید ی. از سودهدی را تحت فشار قرار م یامداد اتیعمل هایت یو ظرف شودی منجر م ستیزطیمح
مالک  نیزم کاربر  هات یبا  پ  یهایو  به  تخر  تواند ی م  ستیمختلف  گ  ب یبه  افزا  ش، یفرسا  دیتشد  ،یاهیپوشش  رخدادها  ش یو    ی احتمال 
ارزانجامدیب  یلغزشنیزم فقدان  مع  یمشارکت  یزیربرنامه   ،یمکان  یهای ابی.  هز  یفن  یارهایو  بروز  به  و   یاجتماع  ،یاقتصاد  یهانهیمنجر 
 خواهد شد.  ییاجرا یهااهو دستگ یساکنان محل یبرا یطیمحستیز

  ی رشهریدر مناطق غ  یاقتصاد  یهامتوازن فرصت   عیبه توز  تواند ی م  ی اسک  یهاستیاز جمله پ  یزمستان  یگردشگر  یهارساخت یتوسعه ز
 یاالقوهب هایتیظرف یمیو اقل یتنوع ارتفاع لیدلبه  رانیا ی. مناطق کوهستاندینما فایا یاتوسعه منطقه  است یدر س یکمک کند و نقش مهم

ممکن است. در استان کردستان،    سکیر  یابیبر داده و ارز  یمبتن  یزیرتنها با برنامه   امر   نیتحقق ا  منتهیدارند،    ی زمستان  یگردشگر  یبرا
شده است.    یجوامع محل  یر یپذب یپرخطر و آس  یحیتفر  یموجب رفتارها  یزمستان  یهاورزش   یو استاندارد برا  منیا  یهارساختیکمبود ز

است؛    شدهیدهسازمان  ستیتوسعه پ  یبرا  یابالقوه  یدایکاند  ،ی خوب برای ساکنیننسب  یبه شهر و دسترس  یکینزد  لیسنندج به دل  دریکوه آب
  است.  یطیحفاظت مح  یارهایبا مع  یو سازگار  یمکان  قیدق  یهایابی ارز  ازمندین  ک،یدرولوژیهو    نیزم  یکاربر  ،یشناسنیزم  یهاتیاما حساس

م  یزیربرنامه  جابه  تواند ی نادرست  ساختارهاتکه   ،یمحل  یهاتیجمع  حیناصح  ییجابه  شدن  خدمات    ،یاجتماع  یتکه  رفتن  دست  از  و 
از   حفاظتو  یخدمات یهامهارت یارتقا ،یاشتغال محل تواندیم هاستیپ یمناسب و مشارکت ی، طراحطرف دیگرمنجر شود؛ در  یستمیاکوس

 (.  2023همکاران،  و 5؛ خو 2022 ،4ای)استرووسکا کند لیرا تسه  یعیمنابع طب

پ  یگذارهیسرما و مکان   ی هاستیهدفمند در   یبازساز  یهانه یو هز  یاضطرار  اتیبار عمل  تواندیم  سکیر  لیبر تحل  یمبتن  یابیاستاندارد 
 ،یکارشناسـ  یهاتا قضاوت  دهد یاجازه م  GIS  یهاکیو تکن  یفاز   یهاروش  یریکارگبههمچنین،    را کاهش دهد.  هارساختیها و زهجاد
 یبرا  یتررشیپذقابل  جیشود و نتا  یریگمیتصم  یهاوارد مدل  ک یستماتیسبهینه و  صورت  به   یطیمح  یهاتیقطعو عدم  ارهایمع  یدهوزن

برنامه  گذاراناست یس چارچوب  ریزانو  ارائه  گردد.  ر  ی اسک  ستیپ  یابیمکان   ی برا  یکاربرد  ی ارائه  و    کیدرولوژیهمحیطی،    یها سک یکه 
لازم به  .  ردیمورد استفاده قرار گ  ،مشابه  ط یبا شرا  رانیا  یمناطق کوهستان  ریسا  یبرا  یاعنوان نمونه به  تواند ی م  رد،یرا درنظر گ  یلغزشنیزم

 ییاجرا  یهاو دستگاه   ،یجوامع محل،  نیتعامل با مالکان زم  یبرا  ی بهتر  یابزارها  ،یابیمکان  ندیدر فرآ  تیو شفاف  یمحوردادهذکر است که  
 .دهدیرا کاهش م یاجتماع یهاتنش  خطراتو  کندیفراهم م

فاصله از    ن،یگسل، پوشش زم  ،یشناسن یزم  ب،یجهت ش  ب،یشامل ارتفاع، ش  یطیمح  یاز فاکتورها  یاپژوهش با تمرکز بر مجموعه   نیا
  ی سازبا دو روش مدل  یاسهیمقا  یکردیلغزش، رو  یامن و فاصله تا نواح  یهاها، پناهگاهها، تراکم جادهرودخانه، تراکم رودخانه، فاصله از جاده

در  کوه  یاسک ستیپ یابیمکان یابیارز ی( را برای)حداقل فاز  ANDبا عملگر  ی( و مدل فاز ی)حداکثر فاز ORبا عملگر  ی فاز لشامل مد
که با   آورد یفراهم م  GIS  طیو قابل اجرا در مح  یاتیعمل  یپژوهش چارچوب  ن یا،  مجموعدر  .  دهدیبار ارائه م  نیاول  یبرا  را  سنندج  دریآب

نتا  کندی م  تیریرا مد  یکارشناسـ  یهاتیقطععدم  ،یفاز  یهاروش ارائه    یاسک  ستیپ  مناسب  انتخاب مکان  یبرا  یترنانیاطمقابل  جیو 
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باشند و به کاهش مخاطرات، حفاظت   یبحران و جامعه محل  تیریمد   ،یشهردار یبرا  ی بهینهریگمیتصم  یراهنما  توانندیم  هاافتهی.  دهدیم
 کمک کنند. منطقه مورد مطالعهدر  داریپا یو توسعه گردشگر یعیاز منابع طب

 

   پژوهش سوابق و اتیادب مرور
  ی اقتصاد ،یطیمح یارهایها بر اساس معمکان یبندو رتبه  یابیاست که هدف آن ارز یو علم ارهیچندمع یندیمناسب فرا یهاپهنه ییشناسا

- یحیتفر  رساختیز  کیعنوان  به   یاسک   ستی( انتخاب شوند. پیاسک  ستیهدف مشخص )مثلاً پ  کی  یها برامکان   نیاست تا بهتر  یو اجتماع
  ی لغزش( و دسترس نیو زم یشناسنی)زم نیزم یداریارتفاع(، پا ب،ی جهت ش ب،ی)ش یمثل توپوگراف یمهم یارهایتطابق با مع ازمندین یورزش

 ی هاشده به راهحساب  یکیمستعد لغزش و نزد  یخارج از نواح  یریمناسب، قرارگ  بیکه ش  دهدینشان م  نیشی)شبکه راه( است. مطالعات پ
 ی (. فاکتورها2025،  2؛ اوزتاش2019  ،ینیو حس  1هستند )گابدرخمانف  یاسک  ستیاحداث پ  یبرا  یمنیو ا  یشروط فن  نیترمهماز    یدهس یسرو
. کاربرد  باشندی م  ی دسترس  یها و مولفه   نیپوشش زم  ،یشناسنیزم  ک،یدرولوژیه  ، یتوپوگراف  یشامل پارامترها  یابیمکان   ل یدر تحل  یطیمح

شود    نییمناسب تع  یحفاظت  ی هاو آستانه   فیتعر  یبرداربهره  تیقابل  یو ارتقا  یکیزیف  یها سکیبر اساس نقش آن در کاهش ر  دیهر فاکتور با
 (.2012 ،3پرا)الستون و در

جغراف  ستمیس ابزارها   ییایاطلاعات  دور  از  سنجش  مکان  یکاربرد  یو  مطالعات  داده  RSهستند؛    یابیدر  تصاو  یمکان  یهامنبع   ریمثل 
 تیمناسب  یهانقشه   دیتول  یرا برا   یمکان  یهاهیلا  لیپردازش و تحل  ق،یامکان تلف  GISو    آوردیرا فراهم م  یارتفاع  یمدل رقوم  ،یاماهواره

 (. 2023و همکاران،  5ی ؛ الخرچ2020و همکاران،  4ف ی)نسا سازدیم راهمف
 یساز»مناسب« و »نامناسب« را مدل   ن ینرم ب  یهایو مرزبند  تیقطععدم  ت،یو توابع عضو  یمانند منطق فاز  ارهیچندمع  یر یگمیتصم  یهامدل

و نقش   کندیم  نییرا تع  ارهای مع  قیدر تلف  یریگ( نحوه سختی)حداکثر فاز OR( و  ی)حداقل فاز  AND یبا عملگرها  یفاز   بیترک  کنند؛یم
که   یدر حال  کندیم  جادیکارانه امحافظه  یکردیرو   ANDاند که مدل  دو مدل نشان داده  نیا  نیب  یاسهی دارد. مطالعات مقا  ج یدر نتا  یمهم

 یتوپوگراف  یهاارتفاع و شاخص  ی(. مدل رقوم1395و همکاران،    ی؛ ذوق2013و همکاران،    سالوی)ا  دهدیارائه م  ی ترگسترده  ج ینتا  ORمدل  
بر صحت    ماًیمستق  DEM  کی   یدارد؛ دقت و وضوح مکان  یکاربرد اساس  ک،یدرولوژیه  لیو تحل  بیجهت ش  ب،یش  اجاستخر  یعنوان مبنابه 

  لاب یس سکیر لیتحل یکه برا شودی استخراج شبکه رودخانه استفاده م یبرا نیارتفاع همچن ی. از مدل رقومگذاردیم ریتأث یینها یهانقشه 
 (. 2019 ،7ال ی؛ مونوث و گو2015و همکاران،  6بو دارد )سا تیاهم یحفاظت یبافرها نییو تع

منافع    ،یاهیپوشش گ  ش،یکند؛ اثرات بر فرسا  تیرا رعا  ستیزطیو حفاظت از مح   یااهداف توسعه   نیتعادل ب دیمناسب با  یهامکان   انتخاب
  رشیو مورد پذ  داری پا  هایزی رو برنامه  هایریگمیوارد شود تا تصم  یو اجتماع  یاقتصاد  یابیدر ارز  دیبا  یرسطحیز   یهاآب  تیفیو ک  یمحل

سلسله   لیتحل  بینشان داده است که ترک  یو خارج  یدر مطالعات داخل  ی اسک  ستیپ  یابیدر مکان  RSو    GISباشند. کاربرد    یجامعه محل
و    ایدنیکند )وح  دیتول  یو علم  یعمل  یبندتیاولو  یهانقشه   تواند یارتفاع، م   یو مدل رقوم  یاماهواره  ریهمراه با تصاو  ،یو منطق فاز  یمراتب

ر1387همکاران،   ا2022و همکاران،    8ی پاتی؛  با  مهم  ن ی(؛  دسترسچالش  نیترحال  شامل  داده  ی ها  تلف  ی مکان  قیدق  یهابه  با    جینتا  ق یو 
 است.  یارشته انیم کردیرو ازمندیاست که ن یو اجتماع یملاحظات اقتصاد

  یمطالعات  یابیدر مکان  ی(  و فازMCDM)   ارهیچندمع   یریگمیتصم  یهاو روش   GISاستفاده از    ،یو خارج  یداخل  نیشی پ  یهاپژوهش  در
کار رفته است و ثابت  به  یزیآمت یطور موفقو به  یمراکز بهداشت یاسک  ستیپ ،یصنعت یهاتیسا  ،یباد ی هاروگاه یهمچون محل دفن زباله، ن

و    GISکه استفاده از    دهندی. مطالعات نشان مکندیفراهم م  رندگانیگمیتصم  یبرا  یکاربرد  یجینتا  کردهایرو  نیاز ا  فادهکرده است که است 
. سازدی را فراهم م  یرساختیو ز  یطیمحست یز  ،یعیطب  ،یمنیزمان عوامل اهم  لیامکان تحل  ،ی اسک  یهاستیپ  یابیازدور در مکانسنجش 

 یهانهیشیپ  نیها هستند. از جمله اداده   قی و تلف  یدهوزن   ی برا  ی کاربرد  یابزارها  ArcGISدر    یو فاز  ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهاروش
  1392و همکاران،    یاست: فرج  ریبه شرح ز  کند،یسنندج را فراهم م  دریچارچوب پژوهش حاضر در کوه آب  یطراح  یمعتبر برا  یاهیکه پا  یعلم

نقش    یبه بررس  ،استان کردستان  درو سنجش از دور    ییایاطلاعات جغراف  ستمیبا استفاده از س یاسک  ستیپ  یابیبا عنوان مکان  یدر پژوهش
استفاده کردند و نشان  ArcGIS در     AHPها از مدل  پرداختند. آن   ی اسک  ستیپ  جادیا  ی مکان مناسب برا  نییدر تع  یعیو طب  یمیعوامل اقل
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در  (  1397)  انی. لحمشوندیمحسوب م  یاسک  ستیپ  یابیدر مکان    ارهایمع  نیتربه جاده از مهم  یکیو نزد  بیش  ب،یدادند که ارتفاع، جهت ش
همزمان    قیتلف  تیاستفاده کرد و اهم  ارهی چندمع  یریگمیو مدل تصم  GISاز    ،یمحل مناسب دفن پسماند شهر سار  یابیدرباره مکان  یامطالعه

  ی اسک  یهاستیپ  یابیمشابه از جمله مکان  یهاپروژه  یمناسب برا ییمطالعه الگو  نیداد. ا  ننشا  یابیرا در مکان  یو اجتماع  یطیمح   یهاداده
 ییایاطلاعات جغراف  ستمیس  یریکارگبا به  دیجد  یدر شهرها   یخدمات شهر  یابیتحت عنوان مکان  یادر مطالعه(  1401)  این  احی. سدهدی ارائه م

و   ییایاطلاعات جغراف  ستمی س  ،یمنطق فاز  کردیرو  بیترک  تی(، اهمسیپرد  دیجد: محل دفن پسماند شهر  ی)مطالعه مورد  یو منطق فاز
 نشان داد.   یرا به خوب یابیدر مکان  یطیمح یهاداده

 ار یاستفاده کرند. آنها نه مع  یو آنتروپ  ییایو سامانه اطلاعات جغراف  ارهیچندمع  یریگمیتصم  یهاروش  بیاز ترک(  2023)  و همکاران  1فنگ
  ی مراکز خدمات  ا،یبلا  سکیر  ها،رساختیو ز  نیزم  یو فرودگاه، کاربر  یبه مراکز درمان  یکیونقل، نزدحمل  یدسترس  ت،یشامل تراکم جمع  یمکان
پژوهش آنها داشته است.    یاب یوزن و اثر را در مکان    نیشتریب  تی فاکتورها، تراکم جمع  یتمام  نینشان داد که در ب  جیکردند. نتا  تفادهرا اس

 یگذارپارامترها و وزن  یبا استانداردساز  GIS   طی( در محMCA)  یمکان  ارهیچندمع  لیبا استفاده از مدل تحل(  2023)  2کورجنیچو    واکیس
شامل   یکیژئومورفولوژ  یکردند. آنها از پارامترها  ییرا شناسا   وویدر کانتون سارا  ی اسک  ستیپ  نهیبه   یمکان ها   ارها،یمع  تیبر اهم  یمبتن

مدل    یبیترک  لیآنها نشان داد که با تحل  جیهوا  بهره بردند. نتا  نیانگیم  یمانند عمق پوشش برف و دما  یمیاقل  یهاو داده  بیارتفاع و ش
به   جینتا یداریشدند و پا یسازیو بصر ییشناسا نایاهوریو سایترسکاو  سا،یلاسنیمانند ب یمناسب اسک یهامکان  ،یدهزن و و  یارتفاع یرقوم

 شد.  دییتأ کیستماتیس لیروش تحل
سیستم است. استفاده از    یارشتهانیو م   ارهیچندمع  یکردیرو  ازمندین   یاسک  یهاستیپ  یابیاند که مکاننشان داده  یو خارج  یداخل  یهاپژوهش

را فراهم   یو اجتماع  کیدرولوژیه  ،یشناسنیزم  ،یتوپوگراف  یهاداده  قیامکان تلف  ،یاصل  یعنوان ابزارهاازدور به و سنجش   اطلاعات جغرافیایی
به جاده،   یک ینزد  ب، یجهت ش  ب، یمانند ارتفاع، ش  ییارهایاند که معنشان دادهبالا    . مطالعاتکندیم  دیتول   ی مکان  تیمناسب  یهاکرده و نقشه 

( و  MCDM)  ارهیچندمع  یر یگمیتصم  یها مدل  ن،یدارند. همچن  نهیبه   یهامکان  نیینقش را در تع  نی شتریب  یمیاقل  طیو شرا  تیجمعتراکم  
  رندگان یگمیتصم  یبرا  یکاربرد  جیکنند و نتا  تیریرا مد  مناسب و نامناسب  نیب  یهای ها و مرزبندداده  تیقطعاند عدم توانسته   یمنطق فاز

  نه یزم  نی در ا  یکاربرد  یهاازدور، همچنان شکافو سنجش  GISبر    یمبتن  یابیتوجه در حوزه مکانقابل  یهاشرفتیوجود پبا  .ندارائه ده
 کپارچهیپراکنده دارند و کمتر شاهد مطالعات جامع،    یتیماه  رانیشده در اانجام  یهااز پژوهش  یاکه بخش عمده. نخست آن شودیمشاهده م

 ی هارساختیبه ز  یجد  ازیرغم نکه به  ییدر استان کردستان و شهر سنندج محسوس است؛ جا  ژهیوکمبود به  نی. امی هست  یامنطقه  اسیدر مق
  ش ی شکاف به تمرکز ب  نیدوممحدود بوده است.     اریاستاندارد بس  یاسک  یهاستیپ  یابیمکان  یمند برانظام  یعلم  مطالعات  ،یزمستان  یحیتفر

 کیدرولوژیه  ای  یشناسنیزم  ، یتوپوگراف  یارهایصرفاً به مع  قاتی از تحق  یاری. بسگرددی بازم  ی و فن  یعیبر عوامل طب  نیشیاز حد مطالعات پ
ابعاد اجتماعپرداخته و    یاقتصاد  ،یاجتماع  یامدهایاست که پ  یدر حال  نیاند. اتوجه کرده  یابیمکان  یو اقتصاد  یفرهنگ  ،یاند و کمتر به 
م  یابیمکان   فرهنگی ناهنجار  تواند ینادرست  بروز  پذ  یعموم  یهانهیهز  شیافزا  ،یفرهنگ  یهایبه  کاهش  ی  هاپروژه  یاجتماع  رشیو 

 منجر شود.    یابیمکان
  ی هاشامل داده  یطیمح  یارهایجامع مع  قی. نخست، تلفدهدیارائه م  یاچندگانه  یهایسنندج، نوآور  در یحاضر با تمرکز بر کوه آب  پژوهش
پناهگاه   ،یاراض  یکاربر،  ها(ها و تراکم آن)شبکه رودخانه  کیدرولوژیها(، هها، لغزش)گسل  یشناسنی(، زمبیجهت ش  ب،ی)ارتفاع، ش  یتوپوگراف

  لیتحل  ی( براORو    AND)  یفاز  کرد یدو رو  سهی. دوم، مقاGIS  کپارچه یچارچوب    کیها( در  جاده  کم ها و ترا)شبکه راه   ی و دسترس  امن
  ط یبه شرا ژهی. سوم، توجه وهایافته  یگستردگ  ای  یکار جهت انتخاب مدل مناسب بر اساس سطح محافظه  یو ارائه چارچوب  هایافته  تیحساس

کمتر   نیشی که در مطالعات پ  ،یاز اراض  رمجازیو استفاده غ  یامداد  یروهاین  رفشار ب  ،یبرف  یدر روزها  ت یخاص سنندج، از جمله تراکم جمع
 ی هارساختیدر ز  یگذارهیسرما  ها،یریگمیدر تصم  میطور مستقبه   تواندی که م  یمکان  تیمناسب  یهاشده است. چهارم، ارائه نقشه   یبررس

موجود و ارائه    یهابا پر کردن شکاف   مطالعه  ن یمجموع، ا  در .   ردیاز حوادث مورد استفاده قرار گ   یناش  یعموم  یهانه یو کاهش هز  یگردشگر
تنها نه   یشنهاد یپ  کرد ی. روآوردی فراهم م  ران یا  یدر مناطق کوهستان  ی اسک  یهاستیپ  داریو پا  منیا  یابیمکان   یبرا یی الگو  ، یعلم  یچارچوب

  تواند ی امر م  نیخواهد کرد. ا  ت یتقو  ز یرا ن  یو اشتغال محل  داریپا  یردشگر توسعه گ  یهابلکه فرصت   کند،یکمک م  یعیبه کاهش مخاطرات طب
 منجر شود.    یزمستان یآن در توسعه گردشگر گاهیجا شیاستان کردستان و افزا یاقتصاد  و یاجتماع یآورتاب  یبه ارتقا
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 پژوهش  یشناسروش
 محدوده مورد مطالعه

 ،یماهورتپه  یاز توپوگراف یمربع در مجاورت شهر سنندج، با برخوردار لومتری ک 4/10 حدود یمتر و مساحت مطالعات 2364با ارتفاع  دریکوه آب
منطقه دارد؛    یاجتماعـ    یو رونق اقتصاد  یگردعت یطب  ،یتوسعه گردشگر  یبرا  ییبالا  لیفرد، پتانسمنحصربه  یاندازهاها و چشمها، چشمهدره

 کند،ی فراهم م  یزمستان  یگردشگر  یرا برا  ی فرصت مناسب  ،یسرد و برف  یهاآن با زمستان  یاهیو معتدل کوهپا  خشکمهین  میاقل  نینهمچ
  ش یمانند فرسا  ییهاب یاست تا از آس  یشناسن یو زم  کیدرولوژیه  ،یطیمح  قیدق  یهای ابیارز  ازمندین  هاتی ظرف  نیاز ا  داریپا  یبردارهرچند بهره
 شود.   یریشگیپ دکنندگانیبازد یبرا یو خطرات احتمال ستگاهیب زیخاک، تخر

 

 
 مطالعه  منطقه مورد تیموقع  .1شکل 

   1400ران،یا  یبردارسازمان نقشه هیقشه پانمنبع: 

 روش تحقیق 
 کنند؛ ی م  فایای  کیدرولوژیو رفتار ه  هامکان   یکیزیف  یداریدر پا  یا کنندهن یینقش تع  ب، یو جهت ش  بی شامل ارتفاع، ش  محیطی  یپارامترها

و    یعادل؛  2008  ،1ن یکتو    لناجاریس)ی  دهد  شیرا افزا  یدسترسو عدم  شی، فرسالغزش از    یخطرات ناش  تواندیپارامترها م  نیانتخاب نادرست ا
  دیهستند که با  یساختنیو احتمال وقوع مخاطرات زم  نیدهنده ثبات زمنشان  ،یشناسنیزم  یهاداده  گر،ید  یاز سو  (.1389  ددوست،یخورش

بر   زین  هاجادهو تراکم و فاصله    ن،یزم  یها(، کاربررودخانه  تراکم)فاصله و    کیدرولوژیه  یهالحاظ شوند. شاخص   یر یگمیتصم  یها در مدل
مجموعه    نیا  دیبا  ی کاملابیچارچوب مکان   کی  ن یبنابرا  گذارند؛ یپروژه اثر م   یطیمحستیز  رات یو تأث  یات یعمل  یریپذامکان ،  ساخت  یهانهیهز

 . کند لیتحل کپارچهیصورت متنوع از فاکتورها را به متفاوت و 
استفاده    ییایاطلاعات جغراف  یستم در مطالعات س  شدهشیآزما  یهاک یاز منابع و تکن  ،ها و کاهش خطااعتبار داده  نیتضم  ی پژوهش برا  نیدر ا

  ی ک ینزد  رایز  دیگرد  هیکشور ته   یبرداراز سازمان نقشه و سازندهای زمین شناسی  منظور استخراج خطوط گسل  به   یشناسن یشده است. نقشه زم
  ی هاهیلا  برای تولید Alos Palsar یارتفاع  ی. مدل رقومدهدیم   شیرا افزا  ساتیو تأس  یاسازه  یداریناپا  سکیر  میطور مستقبه گسل به 

 خیبا تار Sentinel‑2 یاماهواره  ریها مورد استفاده قرار گرفت تصاوارتفاع و شبکه رودخانه  ،، جهت شیببیش ی مثلدروگرافیو ه یتوپوگراف
دقت ممکن در مدل  نیبا بالاتر یو تراکم یافاصله یکار گرفته شد تا پارامترهاها به جاده شامل دیگر یهاه یاستخراج لا یبرا 22/02/2024

 راستا شدند. متناسب با محدوده مطالعه برش و هم هاهیلا هیکل  ، لازم به ذکر است کهلحاظ گردند
 تیتا قابل  دشدن  بندیطبقه باز  ی، مطالعات پیشین و نظر کارشناسانابیبر اساس اهداف مکان ی،  بندطبقه   و  پردازششیخام پس از پ  یهاهیلا

  یهااجرا شد: نخست استفاده از داده   یدوگانه اعتبارسنج  کردیرو  ،خطاها   اهشها و کداده  تیفیکنترل ک  ی . برادیفراهم آ  GIS  طیادغام در مح
از نظر   یمکان یهایکه ورود دهدی م نیتضم هاندیفرآ نی؛ ایدانیبا مشاهدات م جینتا ق یبا وضوح مناسب و دوم تطب DEMو  یمعتبر سازمان

 
1- Yesilnacar & Cetin 
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  فاکتورهایشده شامل  آماده  ی هاه یلا  ت،ی. در نهاابدیکاهش    هامدل  یدر خروج  کیستماتیس  یتطابق لازم را داشته باشند و خطاها  تیموقع
  ، فاصله از زمین لغزشهاشبکه راه  تراکمها، فاصله و  رودخانه  تراکم  فاصله و  ن،یزم  کاربریو ارتفاع،    ، جهت شیببیش  ،یو گسل  یشناسنیزم

 . وارد شدند یابیمناطق مناسب و نامناسب مکان نییمنظور تعبه  GIS طیدر مح یفاز یمدلساز ندیفرآ یبراامن  پناهگاه تیو موقع
 

 
   انجام پژوهش ندینمودار فرا. 2شکل

 1404، پژوهش یهاافتهیمنبع: 

 پژوهش نیمورد استفاده در ا یهامدل

شده کار گرفته  به   ییروستا  یهاسکونتگاه  یابیمؤثر در مکان  یارهایمع  یعلم  یدهمنظور انتخاب و وزن به  مدل منطق فازیپژوهش،    نیدر ا
  ی . منطق فازدیگردها محاسبه  آن   یشده و وزن نسب  یبندتیاولو  کارشناسان و مطالعات قبلیبر اساس نظر    ارهایصورت که مع  نیبه ا ؛است
را فراهم   تیهر موقع  تیمطلوب  زانیم  یجیتدر  ان یو ب  یمکان  یهاداده  یامکان استانداردساز  ار،یهر مع  یمناسب برا  تیتوابع عضو  فیبا تعر

 ییبر نقشه نها  ماًی( مستقOR و  AND)مانند   یفاز  یو عملگرها  ت یانتخاب نوع تابع عضو  (.1397فرد،    یو قاض  یچمچال  یمرتضو)  سازدیم
محور ارائه خواهد کرد و  کارانه تا فرصتمحتمل را از منظر محافظه   یهانه یاز گز  یابازه  ،هاکردیرو  نیا   جینتا  سهیاثرگذار است. مقا  تیمناسب

محاسبه و به    ارهایابتدا وزن مع  .سازدی را فراهم م  یبعد  یاجتماع-ی اقتصاد  یهال یو تحل  یدانیم  دیبازد  ی برا  هات یسا  یبندت یامکان اولو
 شود.   دیتول تیمناسب ییشدند تا نقشه نها بیترک یفاز یشده و با عملگرها یسازیفاز هاهیلا ن یاعمال شد. سپس ا یمکان یهاهیلا

   (Fuzzy Logic) یمنطق فاز 

مجدد انجام   یبندطبقه   دیبا  ابتدا   (.2002،  1مندل )  مطرح گشت  یلاد یم  1965زاده در سال  ی فطبار توسط ل  نیاول  یبرا  یمفهوم منطق فاز
ها( به اطلاعات  )داده  هایورود  ،یساز  یفاز  یبرخوردار هستند. در مرحله  یشتریب  تیاهم  زمدل روشن شود که کدام طبقات ا  یتا برا  ردیگ

. در  شودیمشخص م  هیپا  نی ( با قوانی ساز  ی)حاصل از فاز  یورود  یهاداده  پذیری  انطباق  زانیم  ،یبعد  ی. در مرحله شوندیم  لیتبد  یفاز
؛  2024، 2سکراوغلو) شوند یم  لیانطباق تبد زانیم نیشتریب یبرمبنا ی و کاربردیبه اطلاعات کم یفاز  ستنتاجحاصل از ا  جیآخر، نتا یمرحله

حداکثر   یعملگرها  ،ییایاطلاعات جغراف  ستمیدر س  یمنطق فاز  یعملگرها   نیلازم به ذکر است که از ب  (.3)شکل  (  1402و همکاران،    نیشاه
  رانه یگسخت  یکردهایرو  سهیمقا  یدو عملگر برا  نیآنها انتخاب شدند. در واقع، ا  سهیا( جهت مقANDاشتراک )حداقل فازی یا  ( و  OR)  فازی

  ن یشود. ا  یبررس  تیبر نقشه مناسب  ارهایمع  بینوع ترک  ریاند تا تأث( انتخاب شدهOR)  خوشبینانه و فرصت محور( و  AND)  کارانهیا محافظه
 . قرار گرفته است یمورد بررس های تفاوت خروج زین جینتا  لیانتخاب هدفمند بوده و در تحل

 
1- Mendel 

2- Sekeroglu 
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 است  ینشانگر مراحل مختلف منطق فاز. 3شکل

 ( با تغییرات 2007، 1)کاینز منبع: 
 

 بحث  و هاافتهی
های لذا با استفاده از این مطالعات وزن هرلایه به دست آمد و در تولید نقشه  اندکرده د ییرا تأ ی تجرب یبندرتبه  نیا یمتعدد  یمطالعات کاربرد

شده، استفاده    اریدوازده مع  انیکه در م  دهدینشان م  ن یشیمطالعات پ  یمرور  یبررس  (.1مورد استفاده قرار گرفت )جدول    GISنهایی در  
اند؛ پس از آن گزارش شده   یاسک  ستیپ  یابیعوامل در مکان  نیترکنندهنییعنوان تعبه  بیارتفاع و جهت ش  ب،یشامل ش  یتوپوگراف  یرهایمتغ
  ی انقش برجسته  گذارند، یم  ریتأث  ستمیاکوس  یداریو حفظ پا  یبرداربهره  یریپذکه بر امکان   امل کاربری اراضیها( و ع)جاده  یدسترس  یارهایمع
و شناسنیزم  یهامولفه  نیهمچن  .کنندی م  فایا نواح)گسل  ی کیژئوتکن  ی  و  سنگ  جنس  پارامترها  ی ها،  و  لغزش(   ی کیدرولوژیه  یمستعد 

بههاه)رودخان کل(  عوامل  ر  یدیعنوان  کاهش  ا  کی ژئومورفولوژ  یها سکیدر  گرفته   یمنیو  همکاران، فرج)  اندقرار  و  و  رضوان؛  1392  ی  ی 
   (.1392همکاران، 

 بر اساس مطالعات پیشین  ارهایوزن مع . ضرایب1جدول 
 (وزنضریب ) ار یمع ردیف 

 28/0 ب یش 1

 20/0 ارتفاع  2

 12/0 ب ی جهت ش 3

 10/0 ی شناسنیزم 4

 06/0 فاصله از گسل 5

 06/0 کاربری اراضی  6

 05/0 ها فاصله از جاده 7

 03/0 ها تراکم جاده 8

 03/0 ها فاصله از رودخانه 9

 03/0   پناهگاه امن 10

   02/0 ها تراکم رودخانه 11

 02/0   نیلغزش زم یهافاصله تا مکان 12

 1404پژوهش،  یهاافتهیمنبع: 

 

را    کینقاط تفک  ،هاداده  عیتوز  یبر مبنا  روشاین  تقسیم شدند.   طبقه  5به    2ی عیطبشکست  براساس روش    هاه یلا  ArcGIS 10.5  در محیط
  ب، یش ی ارتفاع،هاه یلا بیبه ترت 4شکل کند. ی م دیحداکثر تول یکلاسن یو اختلاف ب یکلاسدرون  یبا همگن ییهاو کلاس کندیم مشخص

  بودن یکوهستان  به دلیلمنطقه،    بیش  ارتفاع و  نقشه  لی. بر اساس تحلدهدی گسل را نشان مزمین شناسی و فاصله از    ،کاربری زمین  جهت شیب،
  ت یظرف  یکیاند و از نظر ژئومورفولوژدر محدوده مورد مطالعه پراکنده  یتوجه طور قابل به   زیاد  ب یش  مرتفع و   ی نواح  ، مرتفع  یتوپوگراف  تیو موقع
با تحلیل نقشه جهت شیب میتوان فهمید که جهات شمالی به  (.  ب  4الف و    4. )شکل  آورندی فراهم م  پیست اسکی   یابیمکان   یبرا  یمناسب

های دلیل ساعات آفتابی کمتر، مطلوبیت بیشتری نسبت به جهات دیگر منطقه دارند؛ لذا شایسته است جهت تاسیس پیست اسکی بخش 

 
1- Kainz   
2- Natural Breaks 
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های خصوصی، اماکن، ها مانند زمین. در مکانیابی نباید برخی کاربری (پ 4)شکل  سازی وزن بیشتری را به خود اختصاص دهندشمالی در مدل
اراضی منطقه مورد مطالعه، بخش سایت نقشه کاربری  بر اساس  داد.  قرار  اولویت  را در  و...  پایینهای فرهنگی  دارای  های  دست و شرقی 

فعال هستند و بخشکاربری ماندههای  و ساز دور  تخریب و ساخت  از  بیشتر  و مرتفع عملا  نقشه    (.ت  4)شکل  اند  های غربی  اساس  بر 
تری  شناسی، فلیش سازند مقاومشناسی وجود دارد که بر اساس نظر متخصصین زمینسازند زمین  2شناسی منطقه مورد مطالعه، تنها  زمین

در    مهم  یساختنیپارامتر زم  کیعنوان  به   ،گسل  لعام.  (ث  4)شکل  سازی بگیرد  شتری در مدلمحسوب میشود لذا شایسته است وزن بی
نشان    جی؛ نتاشد استخراج    یشناس نینقشه زم  هیفاصله از گسل بر پا  یهیدر نظر گرفته شده و لادر یک منطقه    یالرزه  یریخطرپذ  یابیارز
هستند )شکل    پیست اسکی   ی برا  یشتریب تیمطلوب  یدارا  شمالی  ی نسبت به نواح  آبیدر  جنوبی  یهااز گسل، پهنه  لحاظ فاصلهکه به   دهدیم
 ریتأث  نیشتریب  12/0و    20/0،   28/0به ترتیب با ضرایب    جهت شیبو    ارتفاع  ،بیش  یارهایکه مع  دهدینشان م   جینتا  ،یاتی(. در سطح عملج  4

روز و  به   و   با وضوح مناسب   مدل رقومی ارتفاعی  یهاداده   هیبر پا  دیبا  یینها  یریگمیهرگونه تصم  نیدارند؛ بنابرا  نقشه مناسبیت   نییرا در تع
مانند فاصله   یمنیا  یارهایمع  شود ی م  هیتوصاین بدان معنا نیست که فقط این فاکتورها اهمیت دارند؛ بلکه  باشد.    یتخصص  یدانیم  یهای بررس

 ییاجرا  یهاآور در طرحالزام  یهاعنوان آستانه به   یاضطرار  یو دسترس  ، مخاطرات طبیعی، کاربری اراضیکیدرولوژیه  یها، بافرهااز گسل
 . لحاظ شوند

 

 
 (ج) فاصله از گسل و (ث) شناسی، زمین(ت) ، کاربری اراضی(پ) جهت شیب(، ب) بی(، شالفارتفاع ) یهاهیلا . 4شکل

 1404، پژوهش یهاافتهیمنبع: 
 

در سیستم  لایه پناهگاه    ،سازیاضطراری است. برای مدل  بردن در مواقع  مناسب برای پناه  ته شدهلایه پناهگاه شامل نقاط طبیعی یا ساخ
در اینجا مناطق نزدیک به پناهگاه جهت ایجاد پیست اسکی ارزش بیشری دارند  شد؛    رستری  تبدیل به شاخص فضاییاطلاعات جغرافیایی  

ها لغزش و افزایش پایداری سکونتگاهسازی ریسک زمینمنظور کمینهدار لغزش یا نواحی مستعد، به لایه فاصله از نقاط سابقه .  (الف  5)شکل  
مناطق  عنوان  های بیشتر به ، فاصلهسازیجهت مدل  سازیرخدادهای لغزش ساخته شد؛ در فرآیند نرمال  ایجاد شد. این لایه با استفاده از نقشه 

ها برای کاهش خطر و  ه فاصله از رودخانهلای  .(ب  5در نظر گرفته شدند)شکل    برعکس   ،های کمایمنی بیشتر( و فاصلهیا  مطلوبیت بالاتر )با  
محاسبه شد؛ نواحی با    هاآبراهه  از   اقلیدسیاستخراج و فاصله   DEM ها تولید گردید. شبکه هیدروگرافی ازژیکی به زیرساخت وآسیب هیدرول

شدت    و  کیدرولوژیه  تیدهنده حساسها نشانتراکم رودخانه.  (پ  5)شکل    تر ارزیابی شدندهای امنعنوان گزینهفاصله بیشتر از رودخانه به 
 مدل رقومی ارتفاعی از شبکه استخراجی از (m/m²) هدایت سطحی یک پهنه است. این شاخص با محاسبه طول کل جریان به ازای مساحت

یابی های سطحی هستند و بنابراین در ارزیابی مکان سیلاب و تمرکز جریان  بیشتردهنده ریسک  با تراکم بالا نشان  هایبخش دست آمد؛  به 
  دون ها بامدادرسانی است. شبکه راه   و  ها معیاری کلیدی برای سنجش دسترسی خدماتفاصله از جاده  .(ت  5خواهند گرفت)شکل    وزن کمتری

سازی، نزدیکی  دهی گردید؛ در نرمالفرعی( وارد مدل شد و فاصله اقلیدسی تا هر کلاس محاسبه و وزن   و  های اصلیتفکیک درجه اهمیت )راه
تراکم    .(ث  5)شکل    سازدهای زیرساختی را ممکن میبه خدمات و کاهش هزینه  ترو آسان   ترها مطلوب تلقی شد زیرا دسترسی سریع به راه 
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ها در واحد مساحت استخراج هجادبا محاسبه مجموع طول    فاکتوراست؛ این  بیشتر به محل سایت پیشنهادی  دهنده درجه دسترسی  ها نشانجاده
 .(ج 5)شکل  کننددریافت می و وزن بیشتریاز منظر دسترسی امتیاز  ترهایی با تراکم بالا. پهنهمیشود

 

 
 )ج(  تراکم جادهو  )ث( فاصله از جاده، (ت) تراکم رودخانه، )پ( فاصله از رودخانه، )ب( فاصله از نقاط لغزشی، پناهگاه )الف( . 5شکل

 1404، پژوهش یهاافتهیمنبع: 

 

 یمدل حداقل فازماهیت دارد؛  یاسک ستیپ جهت یشنهاد یپ یبر گستره نواح یتوجه قابل  ریتأث یفاز مدل که انتخاب  دهدینشان م هایافته
(AND  )  مورد مطالعه   از منطقه   یعیبخش وس  ارهایمع  تررانه یگسخت   قیبا تلف  لذا   ندتر اتخاذ ککارانهمحافظه  یکردیروبه این گونه است که
  87/0مدل، تنها حدود    نیاست که ا  یدرحال  نیکرده )رنگ قرمز(؛ ا  ییشناسا  ی اسک  ستیمربع( را نامناسب جهت ساخت پ  لومتریک  53/9)
ا  لومتریک را مناسب جهت  ا  شنهادیپ  ی اسک  ستیپ  جادیمربع  است )رنگ سبز(.  وقت  یالگو حاک  نیداده  است که   یارهایمع  یتمام  ی از آن 

  ی پیشنهادی و هاتیتعداد سا  رند،یزمان مورد تقاضا قرار گصورت همبه  یشناختنیزم  ی، محیطی، هیدرولوژیکی وداریپا  ،یمنیای،  دسترس
، مدل  حالی کهاست. در    دیمف  سکیر  مکارانه و کمحافظه  یریگمیتصمریزی و  برنامه   یکه برا  ابدییکاهش م  یریطور چشمگقبول به قابل

را   یشتریب  هاینسبت به مدل حداقل فازی پهنهو    می بردرا بالاتر    سکیر  رشیپذ  فاکتورها،تر  آزادانه   و ترکیب   قی( با تلفOR)  یحداکثر فاز
  10/6و    30/4حدود    ب ی( به ترتOR)عملگر    یحداکثر فاز  مدل  در   مناسب و نامناسب  های. لذا پهنهکند ی م  یی به عنوان »مناسب« شناسا

  (.6و شکل   2مربع است )جدول  لومتریک
در   نیشیپ   هایپژوهش  جیبا نتا  دهد،یرا نشان م یو مدل حداکثر فاز یمدل حداقل فاز  نتایج  نیب  یکه تفاوت معنادار  مطالعه  نیا  یهاافتهی

  ت، یضوتوابع ع  و  بترکیکه انتخاب قاعده    دهدی نشان م  یمرور  ی بیشتر وهای راستا است. بررسهم  ارهیچندمع  یابیو مکان   یادغام فاز  مورد
مطالعات   د. در نظر گرفته شو  تیقطععدم   یمنبع اصل  کیعنوان  به لذا شایسته است  است    تیمناسب  یهادر نقشه  ینوسانات کماین    اصلی  عامل
عنوان  را به  یکمتر  یهامعمولاً پهنهحداقل فازی   مانند ترکارانهمحافظه  یکردهایاند که رونشان داده  یمنظر کاربرد دیگری از    مختلف  یمورد

و  »مناسب«   ر  اهداف   یبرا  بیشتر  و  کنندی م  یمعرفشناسایی  ا  سکیکاهش  حفاظت  در  مناسب   یمنیو  دیگرترند؛  روطرف   ی کردهای، 
الگو   نیا  کنند؛یم  شنهادیپی  ل یتکم  یهایابیارز  و  توسعه  یوهایسنار  یرا برا  یشتریب  ینواح مانند حداکثر فازی  اجتماع شروط  ای گراترتساهل

و    یمانیند )پژوهش مطابقت دار  نیا  جیمشاهده شده است و با نتا  زین  آبیدر  کوه  ی اسکیحیتفر-ورزشی  ستیتوسعه پ  یابیمکان  پژوهشدر  
 (. 1396 و همکاران، رگندمکا؛  1394همکاران، 

 کارانهمحافظه   یبر خروج  یو مبتن  یاراهبرد مرحله  یریکارگبر به   یمبن   ایج این مطالعهنت  ،یمحل  یزیرو برنامه  یگذاراست یس  به لحاظ  ت،ینها  در
 )حداکثر فازی(  گراترتساهل یبا ابزارها  دارلیپتانس  یهاو سپس آزمون پهنه  ه یاول  و کم ریسک  امن  یها نه یگز  یی شناسا  یبرا  )حداقل فازی(

کاهش    یگرا براعملکاربردی و    یدارد و چارچوب   یمرجع همخوانپیشین و  مطالعات    یهاه یبا توص  ،یدانیو م  یتماعاج-یاقتصاد  یابیارز  یبرا
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 یوهایسنار  یو طراح  دارلی پتانس  یهاپهنه  ییشناسا  یبرا  ها(. این یافته2024،  1کاراکوشد )کنیفراهم م  یاجتماع  رشیپذ  یو ارتقا  سکیر
و قواعد    (ORو    AND)  تیبه توابع عضو  یسازمدل  تیدهنده حساسها نشانمدل  هاییافته   نیب  یاست. تفاوت کم  د یمف  در منطقه  توسعه 

ی و  تیریکاربرد مد  یاست. برا  یضرور  یدانیم  یاعتبارسنججهت نهایی کردن سایت اسکی در منطقه مورد مطالعه،    نیاست؛ بنابرا  بیترک
رو  شودیم  هیتوص  عملیاتی شود:    یبیترک  یمراتبسلسله  کردیاز  مدلیعنی  استفاده  با  فازی  ابتدا  عنوان  به  سکیرکم  ینواح  AND  حداقل 

  ی اجتماع ی و  اقتصاد  یابیو ارز  یدانیم  ی بررس  جهت  دارلیپتانس  ینواح  OR  حداکثر فازی  مشخص شوند و سپس با مدل  یمنیا  تیاولو  هایپهنه
تعادل فراهم    یاتوسعه   یهااز فرصت  یبردارو بهره  یحفاظت  اطیاحت  نیب  ،یامرحله   رویکرد سلسله مراتبی و  نیشوند. ا  در نظر گرفتهتر  گسترده

  .دهدیکاهش م تیریصورت قابل مدرا به  رانیگمیتصمریزان و برنامه  یر یپذسکیو ر آوردیم

 

 های مناسب و نامناسب پیست اسکی در منطقه مورد مطالعه. مساحت پهنه2جدول 
 مساحت کیلومترمربع مدل 

 30/4 مناسب (ORحداکثر فازی ) 1

 10/6 نامناسب

 87/0 مناسب (ANDحداقل فازی ) 2

 53/9 نامناسب

 1404پژوهش،  یهاافتهیمنبع: 

 

 
 ( OR( یفازحداکثر  )ب(  و (AND( یفازحداقل  . )الف(6شکل

 1404، پژوهش یهاافتهیمنبع: 

 

به آفتاب و ارتفاع که در    پشت  یهادامنه   ب،یسطوح ش  نییتعچراکه    دل از اعتبار لازم برخوردار استم  ج ینشان داد که نتا  یدانیم  یدهایبازد
 ی فاکتورها  ن،یعلاوه بر ا.  داشت  یقبولقابل   ی همخوان  ینیزم  یواقع  یهای ژگیداشتند با و  ی اسک  ستیپ  یابیرا در مکان   ریتأث  نیشتریمطالعه ب  نیا

موجب   ارهایمع  نیا  بیاند و ترکلحاظ شده  یینها  یابیامن در ارز  یهابه پناهگاه  یها و دسترسمانند فاصله از رودخانه، فاصله از جاده  یکمک
 شناخته شوند.  یبردارمناسب و قابل بهره یاتیو عمل یتوسط مدل از نظر فن یشنهادیپ یهاشده تا مکان 

 

 ی ریگجهینت

 ستیاحداث پ  برایمناسب و نامناسب    یهاپهنه  یبندت یو اولو  شناسایی  یبرا  یتوجه قابل  یتوانمند  GIS  طیدر مح  یفاز  منطق  یریبکارگ
 دوازده  ق،یتحق  نهیشیو مرور پ  یدانیم  دیبازد  جی، نتاGISبر  یمبتن  ی ابیمکان  تیبا توجه به ماه.  آوردیفراهم م  منطقه مورد مطالعه رادر    یاسک

شامل    اریمع اراضی،  مؤثر  رودخانه،  کاربری  از  فاصله  جاده،  از  لغزشیفاصله  نقاط  از  فاصله  رودخانه،  تراکم  جاده،  گسل،    ، تراکم  از  فاصله 

 
1 - Karakuş   
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 گانهدو  یاسهیمقا  یهالیتحل  جیاستفاده قرار گرفتند. نتا  وردم  یسازو ارتفاع استخراج و در مدل  ب ی، شجهت شیب،  شناسی، پناهگاه امنزمین

  ی مناسب برا  هایپهنه  نییدر تع  یاکنندهن یینقش تع  هافاکتور  قینشان داد که روش تلف  OR عملگر  ی، منطق فازANDعملگر  یمنطق فاز
پ فاز  .دارد  در یآب  کوهدر    ی اسک  ستیاحداث  حداقل  ارائه  کارانهمحافظه   یکردیروهمیشه  (  AND)  یمدل  حدود    کندمیتر  تنها    87/0و 

اسکی  را    لومترمربعیک ایجاد پیست  فاز  یلدر حا  کرد؛  ییشناسا  ،مناسبجهت  نواحOR)  یکه مدل حداکثر  ب  ی(  راشتریمناسب   30/4)  ی 
به    یسازمدل  تیدهنده حساستفاوت آشکار و معنادار نشان   نیا  .( برای ساخت پیست اسکی در منطقه مورد مطالعه پیشنهاد داد لومترمربعیک

  .شودیم هیمطالعات توص نگونهیدر ا یسنجتیو حساس کیپارامتر یاست لذا بررس ت یو توابع عضو بی مورد استفاده، قواعد ترک یفاکتورها 
 ی امرحله   ندیفرآ  کیدر قالب  جهت احداث پیست    یینها  یریگمیست که تصمین اا  ت یریمدبرای    یعمل  ه یتوص  ، اهمیت این موضوعتوجه به    با

انتخاب شده   «یمنیا تیاولو یهانه یعنوان »گزبه( ANDکارانه حداقل فازی )محاقظه  شده توسط مدلمشخص  ی ابتدا نواحیعنی  اتخاذ شود: 
 حداکثر فازی  مدل  جیسپس با استفاده از نتا  وند؛( محفوظ نگاه داشته شلابی زلزله، لغزش، سمانند  )  محیطیاز مخاطرات    یریجلوگ  ی و برا

(OR  )  بررسی  مورد    دهیفانه یهز  یابی ارزی و  رساختیز  یزیربرنامه  ،ی دانیم  ی بررس   یبرا  دارلیپتانس  یهاپهنه   ،یاجتماع -یاقتصادهای  ویژگیو
از   یبردارو بهره سکیر یسازحداقل  ن یب علمی تعادلفراهم آوردن یک  باعث  ی،سازمیتصم  تمیالگور ن یا انجام . رندیقرار گ ترق یدق لیتحلو 

  20/0،   28/0  بیبا ضرا  بیبه ترت  بیارتفاع و جهت ش  ب،یش  یارهایکه مع  کنندی م  دیتأک  جینتا  ،یامنظر داده  از   .شودیم  یاتوسعه   یهافرصت
های شیب، جهت شیب، ارتفاع،  . با بازدید میدانی مشخص شد که بر اساس ویژگی مکان مناسب دارند  نیینقش را در تع  نیشتریب  12/0و  

و دقت    د.دنشناخته ش  یبردارمناسب و قابل بهره  یاتیو عمل  یتوسط مدل از نظر فن  یشنهاد یپ  یهامکانها و پناهگاه امن،  نزدیکی به راه 
بالا ارتفاعیوضوح   هاالگوریتم   یاتکا  تیقابل  شی افزا  یبرا  یاتیح  یهاگام   یدانیمگسترده    یاعتبارسنجو   قیدق  یها، نقشهی مدل رقومی 

منوط به مشارکت فعال   ی در منطقه مورد مطالعهاسک  ستیهرگونه طرح پ  رشیپذو    تیموفق  ،ی نیزطیمحست یو ز  یمنظر اجتماع  ازهستند.  
 ی الزامات حفاظت  دیبا  گیریی و تصمیمزیراست. برنامه  یطیمحستیز  ـریتاث  یابیارزو    یاجتماع-ی اقتصاد  یامدهایپ  یبررس  ،یمحل  نفعانیذ

 یلغزش  هایپهنه،  را با ضوابط فاصله از گسل   یشنهادی پ  یهاو مکان   شامل شودرا    هاب یش  کیزیوفیو با  هاآب   تیریمد  ،یاهیپوشش گ  یبرا
  ی چارچوب  پژوهش   نیخاتمه، ا  در راستا شود.  هم بلندمدت    یداریبا الزامات پا  ایمدت توسعه دهد تا منافع کوتاه  ق یتطب  کیدرولوژیه  یو بسترها

برا  کندی فراهم م  یمحل  ریزی برنامه از    تیحما  یبرا  یکاربرد با مشارکت   هایافتهلازم است    ، یاجتماع  رشیو پذ  تیاز قابل  نانیاطم  یاما 
محقق   داریپا  و  منیصورت ابه  دریدر آب  یاسک  ستیپ  تاسیسهمراه گردد تا    یاجتماع-ی و اقتصاد  یطیمحستیز  یهایابیارز  ،یمحل  نفعانیذ

   شود.

است؛    می اقل  رییتغ  یوهایو سنار  اجتماعی–یاقتصاد  یکم یارهایو نبود معی  ارتفاع  یپژوهش شامل دقت مدل رقوم  نیا  یاصل  یهاتیمحدود
 ی آت  یها. لذا پژوهش شوندیم   گرید  ی و مکان  یزمان  یهاتیبه وضع  جینتا  میتعم  تیو کاهش قابل  تیقطععدم   شیموجب افزا  هاتیمحدود  نیا

و   نی(، تأمنیماش  یریادگی)از جمله    شرفتهی پی  هاروش   استفاده ازها،  و وزن   تیتوابع عضو  یرو  کیپارامتر  تیحساس  لیتحل  یبا اجرا  دیبا
 اجتماعی –یاقتصاد  یهالیگسترده و تحل  یدانیم  ی( و انجام اعتبارسنجیفوتوگرامتر  ا ی  LiDARبا وضوح بالاتر )مثل    یهاداده  یروزرسانبه 

   .ابدی شیافزا یابیمکان  یشنهادهایپ یاجتماع رشیو پذ یکاربرد  تیو قابل نهیکم هاتیقطعشوند تا عدم لیتکم یمیاقل یوهایو سنار
 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی 

 نداشته است.  یمال یمقاله حام نیمسئول، ا سندهیبنا به اظهار نو
 

 مشارکت نویسندگان

 نویسنده همه مراحل پژوهش را انجام داده است. 

 
 نگارش  ندای در فر ی بر هوش مصنوع ی مبتن  یهایمولد و فناور  یهوش مصنوع  هیاعلام

 است.  نکردهمقاله استفاده  نینگارش ا  برای( AI) یابزار هوش مصنوع ازکه  کندی اعلام م سندهینو
 

 تعارض منافع 

 ندارند.  یتضاد منافع چیکه ه کندی اعلام م هسندینو
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