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 21/11/1397نهایی:  تائید          02/02/1397پذیرش مقاله: 
 

 چكيده
طبيعي است كه در تحول و فرسایش اشكال زمين نقش داشته  هايلغزش یكي از پدیدهزمين 

و زماني كه جوامع انساني را تحت تأثير قرار دهد، تبدیل به مخاطره خواهد شد. حوضه آبخيز 

تغيير كاربري اراضي،  كمه در جنوب استان اصفهان قرار دارد. تغييرات حاصل در منطقه نتيجه

هاي آبياري و تغييرات توپوگرافي منطقه است و كانال ها وآبياري و زهكشي، انشعاب رودخانه

هاي بزرگ و فراوان همراه باشد. در پژوهش حاضر با لغزشسبب شده این منطقه با وقوع زمين

هاي لغزش در استفاده از نقاط لغزشي برداشت شده از حوضه آبخيز، اقدام به شناسایي پهنه

شناسي، كاربري اراضي، فاصله از شيب، زمينمنطقه گردید. عواملي مثل ارتفاع، شيب، جهت 

عنوان متغيرهاي تأثيرگذار در وقوع  گسل، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه و مقدار بارش به

بندي هر یک از آنها براي هر متغير، ها و طبقهلایه هاي منطقه بررسي شدند. جهت تهيهلغزش

ر استفاده شد و در واقع همان روش تعيين لغزش و متغير مورد نظاز روش تلفيق لایه زمين

نسبت فراواني و عضویت  عضویت فازي با استفاده از مدل نسبت فراواني است. پس از محاسبه

، به 9/0و  8/0، 7/0فازي طبقات، اپراتورهاي مجموعه فازي، شامل جمع، ضرب و گاماهاي 

ویت فازي مورد استفاده قرار بندي شده با مقادیر عضهاي همپوشاني متغيرهاي ردهعنوان روش

منظور لغزش در منطقه مورد مطالعه تهيه شوند. به بندي خطر زمينهاي پهنهگرفتند تا نقشه

انتخاب روش بهينه از ميان اپراتورهاي همپوشاني فازي، از دو روش مجموع كيفيت و دقت روش 

بندي خطر براي پهنهاستفاده شد تا مشخص شود كه كدام اپراتور یا روش فازي دقت بهتري 

( كه مقایسه و ارزیابي Qsلغزش در حوضه آبخيز كمه دارد. مقدار شاخص مجموع كيفيت )زمين

با  8/0دهد، حاكي از آن است كه اپراتور فازي گاماي ها را در قياس با یكدیگر نشان ميروش

 را در ميان سایر اپراتورهاي فازي دارد. Qs، بالاترین مقدار 44/6
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 مقدمه

ــی  لغزش یکی از پدیدهزمین ــکال زمین نقک دارد که پل از زلزله و س ــایک اش ــک که در تحول و فرس هاي طبیعی اس
و فعالیک هاي ( افزایک جمعیک 81: 1392بیشــترین اســارت را  به تاســیســات انســانی و طبیعی دارد حنوجوان و حیاتی ،

سانی چون تخریب جنگ  سائلی چون مخاطرات ان ساز در این نواحی م سااک و  سعه  شاورزي و تو ضی ک ها و مراتع، ارا
ــازد. ناشــی از این مســئله را آشــکار می ــایی پدیده س ــناس حلن و اي براوردارندهاي مرفوژنیک از اهمیک ویژهبنابراین ش

شه پهنه(. 111؛ 2004، 1همکاران سی نق سارت، لغزش میبندي اطر زمینبا تهیه و برر توان زمینه هاي کاهک اطر و ا
 پذیر و... ایجاد کرد.هاي آسیبسازي سکونتگاهبرنامه ریزي صحیح و توسعه شهرها، ساماندهی و مقاوم 

ستانی، فعالیک تکتونیکی و لرزه  شرایط طبیعی را ی و زمینایزي زیاد، تنوع اقلیمایران با توپوگرافی عمدتاً کوه سی،  شنا
براي ایجاد طیف وســیعی از لغزش را دارد. حوضــه آبخیز کمه در جنوب اســتان اصــرهان قرار دارد. بررســی پراکنک 

هاي ناپایداري داراي هاي زیادي رخ داده اســک و از دامنهلغزشدهد که زمین ها در این حوضــه نشــان میلغزشزمین
سی  بالایی هستند. پژ سک تا به بررسی عوام  مؤثر در وقوع زمینپتان ضر بر آن ا شه پهنهوهک حا بندي لغزش و تهیه نق

ستراده از تلریق روشاطر این پدیده به  سی  اطر بالاي لغزش را با ا ساس و داراي پتان سایی مناطق ح شنا هاي منظور 
Fuzzy  وAHP گیري از نرم افزار و با بهرهArcGIS یریتی مناســب براي مقابله با بحران جهک ارائه راهکارهاي مد

شه  ضه مطالعاتی بپردازد. پل از تهیه نق سک محیطی حو ضعیک زی سارات آن و بهبود و شی از زمین لغزش، کاهک ا نا
ترین روش ( جهک تعیین مناســـبP( و دقک حQsهاي ذکر شـــده، از دو روش مجموع کیریک حلغزش با مدلاطر زمین

اي تاکنون ها و حرکات تودهلغزشبندي زمینشــود. در ارتباب با پهنهمنطقه اســتراده میلغزش براي بندي اطر زمینپهنه
انجام شــده اســک اما در ایران پژوهک هاي مربوب به  هاي مختلفدر مجامع علمی بین المللی مطالعات زیادي با روش

( و می توان به موارد زیر 1373پهنه بندي اطر زمین لغزش و مدل ســـازي جوان و نوپا اســـک حکمک پناه و همکاران، 
 اشاره کرد: 

شناس  سوب، 1374حق  شی که در مورد پهنه بندى اطر زمین لغزش منطقه طالقان و ارتباب آن با تولید ر ، در پژوه
در گزارشى مقدماتى زمین لغزش روستاى باریکان، نقک  1374به بررسى عل  حرکات دامنه اى پردااته اسک. ایرانمنک 

سیله بارندگى و آبیارى را عل  حرکات زمین در شیب دامنه، زم سیار زیاد آب به و سى ااص، میزان جذب و نروذ ب شنا ین 
، تعداد هشک روش از روش ها و مدل هاى مختلف پهنه بندى اطر زمین لغزش 1379روستاى باریکان ذکر کرد. جلالى 

ضعف را مورد بر ضه آبخیز طالقان مورد ارزیابى و نقاب قوت و  سى و تجزیه و تحلی  قرار داد. روش ترکیبى از را در حو ر
سید  شده در ااتیار قرار مى دهد و به این نتیجه ر سنجى  سایر مدل هاى وا سبک به  سب ترى ن عوام  مختلف نتایج منا

ارزیابى اطر ناپایدارى دامنه  1380روش آمارى دو متغیره با شـــرایط وقوع زمین لغزش ها تطبیق دارد. اشـــقلى فراهانى 
طبیعى در منطقه رودبار را بررســى نمود و با اســتراده از عواملى نظیر لیتولوژى، فاصــله از گســ ، پوشــک گیاهى و هاى 

سیله  شند، به و شتاب زلزله که از پارامترهاى مؤثر در ناپایدارى مى با ضى، بارندگى و حداکثر  و نرم افزار  GISکاربرى ارا
ILWIS  به پهنه بندي اطر 1380محمد اان بندى زمین لغزش نمود. و همچنین روش هاى آمارى اقدام به پهنه ،

سی، بارندگی، جهک دامنه و  شنا سنگ  شیب، ارتراع،  شک عام   ضه آبخیز طالقان با در نظر گرفتن  حرکات توده اي حو
سک.  سله مراتبی پردااته ا سل ستراده از روش تحلی   ضی با ا سی اطر، 1384همکاران  فاطمی عقدا وکاربري ارا  به برر

 ۀصــورت نقشــمورد مطالعه را به ۀاز منطق آمدهدســکبهرودبار پردااتند و نتایج  ۀزمین با اســتراده از منطق فازي در منطق
سی  اطر شام  نقشههاي ارائهزمین تهیه و ارائه دادند. نقشه پتان هاي ااکی و سنگی و ریزش و... هاي اطر لغزششده 

درصد بوده و تراکم آن در  79/44 با درصد از اطرات زمین در سطحی برابر 30/68بیانگر وقوع آمدهدسکبهو نتایج  اسک

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Lan et al 
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شتر از مقدار آن در ردهرده سیار بی سکهاي با اطر ب ضه آبریز  1385بهنیافر و همکاران  .هاي اطر پایین ا در مطالعه حو

اپایداري را به کمک روش فرآیند تحلی  ســلســله گنگ در دامنه هاي شــمالی زون بینالود، اطر زمین لغزش و ن روداانه
مراتبی و احتمال پهنه بندي کرده و دقک مدل را بررسی کردند. از جمله پژوهک هاي دیگر مرتبط با موضوع مورد مطالعه 

شادفر  ستراده از اپراتورهاي منطق فازي براي پهنه بندي زمین لغزش حوضه آبخیز چالکرود و 1384را می توان به   ، در ا
، به ارزیابی کارایی اپراتورهاي منطق فازي  1386ارزیابی صــحک نقشــه ها با نمایه جمع کیری و عبادتی نژاد و همکاران 

به عنوان مناســب ترین اپراتور در تعیین  8/0در تعیین زمین لغزش در حوضــه آبخیز شــیرود و تعیین اپراتور فازي گاماي 
نه بندي اطر زمین لغزش در حوضه آبخیز لاجیم با استراده از مدل هاي ، په1388اطر زمین لغزش، متکان و همکاران، 

فازي و مدل میانگین وزنی مرتب شــده فازي به عنوان مناســب  7/0منطق فازي و ســنجک از دور و تعیین مدل گاماي 
ـــاز ي در منطقه، ترین مدل براي پهنه بندي اطر زمین لغزش و به دلی  کمترین تغییرپذیري و انحراف از معیار در مدلس

، با اســتراده از توزیع دو متغییره آماري به ارزیابی حســاســیک زمین 2010، 1مورد بررســی قرار گرفک. بدنریک و همکاران
هاي مورد بررسی استراده کرده و در نهایک ها در منطقه کارل اونري در اسلواکی پردااتند و براي محاسبه وزن لایهلغزش

در پژوهشـــی با اســـتراده از مدل آنتروپی به  2،2010زونگ جی و همکاران. ارائه کردند بندي اطر منطقه رانقشـــه پهنه
ـــان داد که این مدل کاربردي بندي منطقه زمینپهنه لغزش در یکی از نواحی چین به نام گورجل پردااتند و نتایج نش
 به1390امین عطایی  . عم  کنداي تواند به عنوان یک روش جدید براي ارزیابی اطر زمین لغزش در مقیاس منطقهمی

ندي و پیکپهنه راده ازب با اســـت با GIS   بینی وقوع زمین لغزش  ـــک.   بار پردااته اس تعیین در منطقه گیلان و رود
شهاصوصیات ااک منطقه لغزشی اقدام به نمونه گردید. رودبار وضه هاي لغزشی ح گسلیده دامنه ها و مرز گیري از تران

سبی ارتراع و فاصله از اطلاعاتی شام : جهک و درجه شیب، زمین هاي لایه شناسی، کاربري اراضی، بارندگی، تغییرات ن
جهک تهیه نقشه هاي وزنی استراده شد. سپل براي تجزیه و تحلی   GIS ها و گس  ها در محیط ها و آبراهه شبکه راه

ستعداد زمین لغزش  GIS در محیط LNSF ها از مدل آماري ادهد شده و منطقه مورد مطالعه به پنج پهنه با ا ستراده  ا
که در صورت رسیدن ااک به  نشان دادنتایج . ( تقسیم گردید5، و ایلی زیاد ح(4ح (، زیاد3(، متوسط ح2(، کم ح1ایلی کم ح

ــباع می ــک توان انتظار ناپایداري دامنهدرجه اش ــیعی از منطقه مورد مطالعه را داش ، کاربرد 1391. نادري، ها در بخک وس
منطق فازي در پهنه بندي اطر زمین لغزش در حوضــه آبخیز چرداول ایلام با اســتراده از تئوري منطق فازي و شــاا  

شتر اپراتور گاما به لح شان دادن مطلوبیک بی شه اطر زمین لغزش و ن سیته همراه با تهیه نق سب دان سب ن اظ ترکیک منا
طبقات اطر زمین لغزش نســـبک به دیگر اپراتورهاي فازي از جمله پژوهک هاي داالی دیگر مرتبط با موضـــوع مورد 

شند. ضر می با سی حا  کمک لغزش بهزمین اطر در پژوهک اود با هدف ارزیابی، 1392اکبر و همکاران  مطالعه در برر

ــاهد در منطق -فازي ترکیبی مبنا و روش دانک فازي مدل ــکونِ ۀاوزان ش جیرفک با دو روش فازي و هیبرید فازي  مس
ستعد شاهد، مناطق م شتر و با توجه به نقاب  سیدند روش هیبریدي با احتیاب بی ستراده و به این نتیجه ر شاهد، ا  اوزان 

هدف از این  .کندبه روش فازي مسـاحک کمتري اشـغال میشـده نسـبکدرنتیجه مناطق معرفی ؛کندلغزش را معرفی می
ضه آبخیز مورد مطالعه و پهنه بندي زمین لغزش هاي رخ  سایی مهمترین عوام  موثر در زمین لغزش در حو شنا پژوهک 

 داده در این منطقه بوده تا بتواند گامی در جهک مرترع نمودن مشکلات احتمالی در اثر وقوع این پدیده بر دارد.
 

 منطقه مورد مطالعه  -

  42�به نام کمه در حد فاصـــ   2314در این پژوهک، طبق نامگذاري جاماب در واحد هیدرولوژیک منطقه مورد مطالعه 
شمالی و  31� 11�تا  30� صرهان و در مرز با  51� 56�تا  51� 21�درجه عرض  ستان ا شرقی در جنوب ا درجه طول 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Bednarik,M. et al 

2 . Zongji, Y. et al 

https://ganj-old.irandoc.ac.ir/articles/673930
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ستان سمیرم را در بر  هاي فارس و کهکیلویه و بویراحمد قرار داردکها ستان  شهر سمتی از  سی ق سیا سیمات  از نظر تق
سازمان باشد حاي سردسیر میهاي شرقی کوهستان دنا قرار گرفته اسک و منطقه(. حوضه کمه درکوهپایه1گیرد حشک می

سک. . مهمترین منطقه مسکونی واقع در حوضه، شهر کمه دربخک پادناي شهرستان سمیرم اجغرافیایی نیروهاي مسلح( 
سطی به جز ارر و اینه  ستان پادناي و ستایی ده ساعد و به تمام نقاب رو ضعیک تقریباً م این منطقه از لحاظ ادمات و

 ادمات ارائه می دهد.

 
 : موقعيت جغرافيایي حوضه آبخيز كمه استان اصفهان 1شكل 

 مواد و روش -

هاي با استراده از مطالعات اسنادي، اطلاعات و دادهتحلیلی و نوع آن کاربردي اسک بوده و  ˚روش این پژوهک توصیری 
ارتراعی، کاربري  پوشــک گیاهی، نقشــه مورد نیاز گردآوري شــده اســک. لایه هاي اطلاعاتی از قبی  شــیب، توپوگرافی،

ضی و شهúارا شه، 50000/1هاي توپوگرافی نق سی زمینهاينق  و همچنین مدل ارتراعی 250000/1و  100000/1شنا
افزار کام  گردید. این منابع اطلاعاتی به عنوان ابزار اصلی در این پژوهک مورد استراده قرار گرفتند و از نرم 1ومی ایرانرق
3/10 ArcGis ی  داده یه و تحل با عکلبراي تجز ید. همچنین   راده گرد گ ها اســـت ارث زمین  هاي هوایی و گو

 هاي سطح زمین اقدام گردید هاي اطلاعاتی دادهی براي کنترل لایهسپل بازدید میدان هاي منطقه شناسایی شد.لغزش
پل از جمع آوري داده ها ، تمام لایه هاي مورد استراده در پهنه بندي زمین لغزش به صورت رستري تبدی  گردید. لایه 

سازي شدند. لایه فرم دامنه بر مبناي  فازي ArcMapهاي ارتراع، شیب و جهک شیب اود رستر بوده و فقط در محیط 
ستراده از تابع  شود و تهیه آن با ا ستقیم بودن آن طبقه بندي می  صورت می گیرد. در  Curvatureمحدب، مقعر و م

طبقه بندي لایه زمین شناسی از جنل سنگ و یا واحدهاي سنگ شناسی منطقه و در لایه کاربري اراضی از نوع کاربري 
از آن جایی که این لایه ها به صورت رقومی بوده ابتدا بر مبناي موارد ذکر شده در طبقه بندي، در جدول استراده گردید.  

ستر تبدی   سپل بر مبناي این ارزش عددي، به لایه ر شد و  توصیری به هر یک از متغیرها ارزش عددي ااتصاص داده 
صد تراکم طبقه  شک گیاهی نیز بر مبناي در ستراده از گردید. متغیر تراکم پو شود. لایه میزان بارش منطقه با ا بندي می 

روش کریجینگ و آمار ایستگاه هاي باران سنجی واقع در حوضه کمه تهیه شد. در ارتباب با لایه هاي جاده و گس  باید 
شود. بر مبناي حداکثر فاصله استراده  Distanceگرک چون این لایه ها به صورت اطی هستند، ابتدا نیاز اسک از تابع 

ــان  ــتر به دســک اواهد آمد که فاصــله از هر کدام از متغیرها را تا مرز محدوده مورد مطالعه نش با این تابع لایه هاي رس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Digital Elevation Model 
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ستراده از لایه  صله ها، طبقه بندي لایه هاي مذکور نیز انجام اواهد گرفک. جهک ا ساس این فا اواهد داد. در ادامه بر ا

ستراده از تابع آبراهه، از تراکم آبراهه حمتر( در و شود. با ا ستراده می  سطح حکیلومتر مربع( ا این لایه به  Densityاحد 
ستري نیز بر مبناي تراکم به  شان داده و طبقه بندي این لایه ر سطح ن ستر درآمده که تراکم آبراهه را در واحد  صورت ر

سازي شده هاي فازيمپوشانی تمامی لایهدسک آمده ، انجام گرفک. در نهایک لایه پهنه هاي زمین لغزش با استراده از ه
 به دسک می آید.

ــی اطر زمین لغزش در حوضــه آبخیز کمه، به ارزیابی میزان دقک اپراتورهاي منطق فازي  پژوهک حاضــر ضــمن بررس
سی FLح شنا شه اطر زمین لغزش در منطقه مطالعاتی می پردازد. روش  سب ترین اپراتور براي تهیه نق ( جهک تعیین منا

شی این پژ ضه آبخیز کمه به پهنه هاي لغز شده از حو سک؛ در ابتدا نقاب زمین لغزش ثبک  شتم  بر چهار بخک ا وهک م
تبدی  می شوند. در بخک دوم، متغیرهاي مؤثر حمتغیر مستق ( در وقوع پدیده زمین لغزش حمتغیر وابسته( شناسایی شده 

سبک فراوانی ستراده از روش ن ستراده از آن1و با ا سبی هر طبقه از هر متغییر جهک ا شه هاي ، میزان وزن ن ها در تهیه نق

سبه می گردد. که در این رابطه  سبک فراوانی،  FRپهنه بندي اطر محا شی و  Aن س  هاي لغز صد پیک صد  Bدر در
 پیکس  هاي فاقد ارزش اسک. 

 Fr= A/B                                               (                                                  1رابطه ح
ها با استراده از  هاي نسبی محاسبه شده، لایه هایی را می سازند که در مرحله بعدي پژوهک از همپوشانی آن این وزن 

اس نسبک تهیه این نقشه ها بر اس.هاي ذکر شده، نقشه هاي پهنه بندي اطر زمین لغزش در منطقه تهیه می شوند مدل
شبکه  ستر یا  شانی مدل ها بر مبناي تحلی  ر فراوانی پهنه هاي زمین لغزش به پهنه هاي بدون لغزش و تابع هاي همپو
صــورت اواهد گرفک. متغیرهاي مســتق  مورد اســتراده در پهنه بندي را می توان عوام  شــیب، جهک دامنه، ارتراع، 

راهه، مراکز ســکونتگاهی، میزان دما ، بارندگی و شــبکه ارتباطی لیتولوژي یا زمین شــناســی، کاربري اراضــی، گســ ، آب
شه هاي پهنه بندي اطر در محیط جی  ضه آبخیز و نق شه پراکنک زمین لغزش هاي حو شمرد. در نهایک، با تلاقی نق بر

( و Qsک حآي اس، به ارزیابی و مقایسه اپراتورهاي فازي پهنه بندي اطر زمین لغزش با استراده از دو روش مجموع کیری
سی کلاس Pدقک روشح شود و براي برر سی انتخاب می  سب منطبق با منطقه مورد برر شود و اپراتور منا ( پردااته می 

 هاي مختلف اطر راداد زمین لغزش در حوضه آبخیز کمه پیشنهاد می گردد.
 

 منطق فازي

سازي ضی براي مدل  ضی ابهام و  تئوري مجموعه هاي فازي و منطق فازي به عنوان نظریه اي ریا صورت بندي ریا و 
عدم دقک موجود در فرآیندهاي شنااتی انسانی، ابزارهاي بسیار کارآمد و مریدي به شمار می آیند. این نظریه که نخستین 

مطرح شد، حوزه هاي بسیار از علوم  1965بار توسط پروفسور لطری زاده دانشمند ایرانی الاص  دانشگاه کالیررنیا در سال 
(. در ارتباب با به کارگیري منطق فازي، باید 319:  1388ویژه دانک جغرافیا را فرا گرفته اســک حاصــغر پور ،  مختلف و به

اشـــاره نمود که در تحلی  تصـــمیم گیري هاي چند معیاره، تئوري فازي معمول ترین روش براي بحر و بررســـی عدم 
سک. براي تعیین ارتباب زمین لغزش شده ا شنااته  شه ها باقطعیک ها  پهنه بندي  عوام  مؤثر در وقوع آن و نیز تهیه نق

شه پراکنک زمین لغزش شه هاي عوام  مؤثر با نق ستراده از منطق فازي، نق شود. به اطر زمین لغزش با ا ها تلریق می 
 این ترتیب تعداد زمین لغزش در هرکدام از معیارها بدسک می آید.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Frequency Ratio 
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ساس سک آمده براي هر معیار بر ا سازي از  لایه هاي به د شدند. جهک فازي  سازي  سی  وقوع زمین لغزش، فازي  پتان

شی و کاهشی در محیط نرم افزار فرمول هاي زیر در حالک شاهکوهی و  ArcGISهاي فازي افزای شد حاواجه  ستراده  ا
 (.212، 1393همکاران، 

 

𝑓(𝑥) =
𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

∆ 𝑥𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛
 

 

𝑓(𝑥) =
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖

∆ 𝑥𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛
 

 
 تحليل سلسله مراتبي

با توجه به اینکه تمامی معیارهاي بررسی شده در وقوع زمین لغزش داراي ارزش اثرگذاري برابر نیستند، تصمیم گرفته شد 
شود؛ استراده می AHPتا وزن معیارها تعیین شود. در بسیاري از مطالعات علوم زمین جهک محاسبه وزنِ معیارها از مدل 

دهی به معیارها از منابع جهک وزن دهی به معیارها به کار برده شـــده اســـک. براي وزن AHP در این پژوهک نیز مدل
هاي محقق نرر از کارشناسان، به صورت توامان استراده شد. جهک نظرسنجی کارشناسان، پرسشنامه 10موجود و نظرات 

صول  ساس ا سان ارسال شد. میزان روایی پرسش AHPسااته بر ا از شاا  نرخ  AHPهاي نامهتهیه و براي کارشنا
شود که مقدار آن باید کمتر از  سنجیده می  سازگاري  شاهکوهی و همکاران،  1/0نا شد حاواجه  (؛ در این 115، 1393با

شنامه س صلاحات لازم بر روي آنها اعمال و  Expert choiceها در نرم افزار پژوهک نیز میزان روایی پر سنجیده و ا
 ردید.سپل وزن هر معیار محاسبه گ

 ها صحت سنجي و مقایسه مدل

، به ArcGISدر این مرحله با تلاقی نقشـه پراکنک زمین لغزش هاي حوضـه و نقشـه هاي پهنه بندي اطر در محیط 
ــتراده از روش مجموع کیریک ح ــه روش هاي پهنه بندي اطر زمین لغزش با اس ( پردااته P( ودقک حQsارزیابی و مقایس

سب منطبق با شود و مدل منا سه دقک بین پهنه ها یا رده  می  سی انتخاب می گردد. براي ارزیابی و مقای منطقه مورد برر
 ( به کار می رود.Drهاي اطر در هر روش از روش هاي پهنه بندي، نسبک تراکم ح

 (Qsصحت یا مجموع كيفيت )

ستراده از مقدار مجموع کیری شد، با ا شده با شه اطر تهیه  صورتی که در منطقه اي چند نق ک یا جمع کیری می توان در 
هاي با دقک بیشتر و صحیح تر را شناسایی نمود. یک نقشه اطر مناسب، نقشه اي می باشد که بهترین جدایک را نقشه

بین مناطق با تراکم بالاي زمین لغزش و مناطق با تراکم پایین زمین لغرش ایجاد نماید. براي تعیین مجموع کیریک، لازم 
سبک تراکمی سک ابتدا ن سبه در قالب رابطه  ا سبه گردد، که این محا = مجموع  Siصورت می پذیرد. که در آن  1محا

= تعداد رده  nمین رده اطر در یک نقشه پهنه بندي؛ و i= مساحک Ai مساحک زمین لغزش هاي واقع در هر رده اطر؛
 هاي اطر می باشد.

 2رابطه 
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ــده اند، از رده هاي اطر کم تا رده هاي پراطر به  ــه هاي اطري که به طور صــحیح تهیه ش تراکم زمین لغزش در نقش

معادل با متوسط تراکم لغزش در ک   Dr=1صورت صعودي اسک. در یک روش حنقشه( پهنه بندي، تراکم لغزش رده با 
ــبک تراکمی  ــی معادل 2منطقه و رده داراي نس ــک. بنابراین هرچه ، داراي تراکم لغزش با دو برابر تراکم لغزش منطقه اس

ترکیک بین رده هاي اطر به وسیله شاا  نسبک تراکم بهتر صورت گرفته باشد، روش حنقشه( داراي دقک بیشتري می 
محاسبه میگردد نشان دهنده صحک یا مطلوبیک عملکرد روش در  2( که از طریق رابطه Qsباشد. مقدار مجموع کیریک ح

= نسبک مساحک  S = نسبک تراکم؛ Dr = مجموع کیریک؛ Qsنی اطر زمین لغزش منطقه اسک. در این رابطه پیک بی
 = تعداد کلاس اطر می باشد. n اطر به مساحک ک  منطقه و

 3رابطه 

 
صرر تا  ستره  شاا  براي روش هاي مختلف در گ قرار می گیرد. البته از بعد نظري حدي براي آن  7معمولاً مقدار این 

در نظر گرفته می شـــود و مقادیر با ااتلاف کمتر از این مقدار تقریباً  1/0، کمتر از Qsوجود ندارد. ااتلاف بین مقادیر 
از میانگین در پهنه هاي مختلف اگر  Drریانل می باشد. انحراف مقادیر از جنل وا Qsگردند؛ در واقع یکسان لحاظ می

دهنده آن اســک که تراکم زمین لغزش ها در کلاس هاي مختلف نزدیک به یکدیگر بوده و به هم نزدیک باشــند، نشــان
شد و اگر انحراف مقادیر  Qsمقدار  شد، ناز میانگین در پهنه Drنیز پایین می با سک هاي مختلف زیاد با شان دهنده آن ا

ــته و در نتیجه مقدار عددي  گردد. بنابراین در ارزیابی روش بزرگ می Qsکه تراکم زمین لغزش ها با یکدیگر تراوت داش
( در روشـی بیشـتر باشـد، آن روش صـحک یا مطلوبیک بیشـتري در ترکیک اواهد Qsها، هرچه مقدار مجموع کیریک ح

 داشک.
 (Pدقت روش ) 

دسک  به 3ها که از رابطه  هاي اطر بالا و ایلی بالا به مساحک ک  آن پهنه لغزش یافته در پهنهنسبک مساحک سطح 
سط به بالا؛ Pآید. که  می سطح لغزش یافته در پهنه هاي  KS = دقک روش در پهنه هاي داراي اطر متو ساحک  = م

 = مساحک پهنه هاي اطر مرتبط اسک. S داراي اطر متوسط به بالا و

 P = KS/S 4رابطه 

 
 : فرآیند تحقيق 2شكل 

شخ  کردن میزان  سی  وقوع زمین لغزش و همچنین م ضه آبریز کمه از لحاظ پتان هدف از این پژوهک پهنه بندي حو
 نقک هر یک از متغیرها در وقوع زمین لغزش اسک. 
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 هاي تحقيقیافته -

شد و عواملی چون ارتراع،  ضروري می با سیار  شنااک عوام  موثر بر زمین لغزش و پهنه بندي آن در مناطق مختلف ب
شیب ، جهک شیب، فاصله از روداانه، فاصله از جاده ،کاربري اراضی و جهک دامنه، فاصله از گس  و زمین شناسی ، دما 

سایی گردید شنا شک   و بارش به عنوان عوام  موثر در منطقه  ضویک فازي به 11تا  3ح  ستراده از توابع ع سپل با ا ( و 
  صورت نقشه هاي فازي در امدند.

 
             طبقات شيب حوضه آبخيز كمه نقشه:  4شكل                 نقشه طبقات ارتفاعي حوضه آبخيز كمه :3شكل 

      
 نقشه كاربري اراضي حوضه آبخيز كمه:  6شكل               : نقشه زمين شناسي حوضه آبخيز كمه 5شكل 

   
 : نقشه همبارش حوضه آبخيز كمه8شكل                      حوضه آبخيز كمه رودخانه هاينقشه :  7شكل 

   
 كمه : نقشه گسل هاي  حوضه آبخيز10شكل                                 حوضه آبخيز كمهجاده نقشه :  9شكل 
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پل از جمع آوري داده ها، لایه هاي در پهنه بندي زمین لغزش به رستر تبدی  شده و سپل طبقه بندي و لایه ها تلریق 
شد. هدف مشخ  شدن میزان نقک هر یک از طبقات متغیرها در وقوع زمین لغزش ها اسک. با استراده از رابطه نسبک 

می گردد. لازم به ذکر اســک که تحلی  رســتري همه متغیرهاي مورد ( وزن هر یک از طبقات محاســبه 4فراوانی حرابطه 
 (.21تا  12متري انجام گرفک حشک   30استراده در قالب شبکه سلول هاي با ابعاد 

   
 : نقشه عضویت فازي طبقات متغير ارتفاع 12نقشه فازي شده متغير شيب                 شكل  : 11شكل 

   
 :  فازي شده متغير زمين شناسي 14شده متغير جهت دامنه           شكل  : نقشه فازي 13شكل 

   
 :  نقشه فازي شده متغير فاصله از آبراهه16: نقشه فازي شده متغير كاربري اراضي              شكل  15شكل 

    
 اصله از گسل: نقشه فازي شده متغير ف18:  نقشه فازي شده متغير فاصله از جاده      شكل  17شكل 
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 : نقشه فازي شده متغير بارش     19شكل 

 متغير ارتفاع

شبکه زهکشی را کنترل میاین عام ، جهک رواناب شیب دامنهها و میزان تراکم  ها تأثیر کند و در میزان رطوبک ااک و 
متر را شام  می شود. بر اساس عضویک فازي محاسبه شده از  4366تا  1775از  ايدارد. ارتراع منطقه مورد مطالعه دامنه

شی منطقه، پایینتلریق طبقات این عام  با پهنه متر داراي بالاترین تابع فازي  2000تا 1775ترین طبقه ارتراعی هاي لغز
ن محدوده صــرر به دســک آمد. در متر به بالا پهنه لغزشــی وجود ندارد و عضــویک فازي ای 3500( و از ارتراع 1حعدد 

ارتراعات بالاتر معمولاً بارش به صورت برف اتراق می افتد که در مقایسه با بارش باران تأثیر کمتري بر افزایک پتانسی  
شک که احتمال وقوع زمین لغزشراداد زمین لغزش دارد. بنابراین می شتر ها در پهنهتوان انتظار دا هاي با ارتراع پایین بی

د؛ اگر بخواهیم به صــورت ترکیبی دو متغییر ارتراع و بارش را بررســی کنیم ذکر این نکته نیز ضــروري اســک که در باشــ
ارتراعات بسیار پایین نیز مقدار بارش کمتر می شود؛ بنابراین در ارتراعات میانی بیشترین مقدار احتمال وقوع زمین لغزش 

متر امکان تشکی  ااک یا جا گذاري رسوبات سسک و ریز دانه  3500الاتر از وجود دارد. علاوه بر این معمولاً در ارتراع ب
 کمتر وجود دارد و زمین لغزش اتراق نمی افتد. 

 متغير شيب

بیشترین مقدار عضویک (. 2002، 1دحداي و همکارانشیب و مرفولوژي دامنه ها تأثیر زیادي در وقوع پدیده زمین لغزش دار
افزایک می یابد( و کمترین  درجه 40درجه تا حدود  10درجه ح و به طور کلی بیشـــتر از 40تا  30در طبقه شـــیب  فازي

شیب  شیب  5و کمتر از  5مقدار طبقه  سک. بنابراین با افزایک  شته ا ضویک فازي دا شیب، مقدار ع درجه دارد. با افزایک 
درجه،  40هاي بالاي  بته باید به این نکته اشاره نمود که در شیبیابد. المنطقه، احتمال وقوع زمین لغزش نیز افزایک می

ضویک فازي پهنه ها کاهک و به  شان می64/0ع سد و ن شیبمی ر شکی  دهد در  هاي ایلی بالا، به دلی  عدم امکان ت
 یابد. ااک و ناپایداري رسوبات احتمال وقوع زمین لغزش کاهک می

 متغير جهت دامنه 

به عنوان یکی دیگر از عوام  مؤثر در ایجاد حرکات توده اي اسک. در مناطقی که در طول ماه هاي جهک شیب دامنه نیز 
مختلف ســال ااتلاف زیادي در دماي دامنه هاي رو و پشــک به آفتاب وجود دارد و این نوســان دما، در محدوده بالاتر و 

صورت می صاً در دامنه برف گیر(  صو رد، بین توزیع فراوانی ناپایداري هاي دامنه اي و گیپایین تر از نقطه انجماد آب حا
گردد. در حالک کلی، دامنه هاي شـــمالی و یربی به دلی  براورداري از برف و جهک دامنه ارتباب معنی داري برقرار می

شمال  ، دامنه هاي1کنند. بر اساس آن، دامنه هاي شمالی با مقدار رطوبک، نقک مؤثري در ایجاد حرکات توده اي ایرا می
شرقی با  91/0یربی با مقدار  شرقی با اعداد به ترتیب 69/0و دامنه هاي جنوب  شمال  شرقی و  شترین و دامنه هاي  بی

 کمترین مقدار عضویک یا تأثیرگذاري در وقوع زمین لغزش ها را دارا می باشند.19/0و 18/0

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Dai .et al 
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 متغير زمين شناسي

شــود ها و همچنین تنوع جنل ااک میاري و مقاومک ســنگشــناســی و ســااتار متنوع آن باعر ااتلاف در پایدزمین
سازند زمینAyalew and Ymagishi, 2005ح سترش پهنه( نوع  سی هر ناحیه نقک مهمی در گ شی شنا هاي لغز

، 1( با عضویک فازي Esهاي نسبی محاسبه شده واحد لیتولوژيحبا توجه به وزن (Lee and pradhan, 2007) دارد 
شترین م ضه مییزان تأثیرگذاري در وقوع زمین لغزشداراي بی شام  هاي حو ساچون و  سازند  شد. این واحد متعلق به  با

ترین سازندهاي زمین شناسی نسبک به وقوع حرکات مارن هاي قرمز،آهک، ژیپل و دولومیک اسک. مارن یکی از حساس
ــترش آن در هرمکانی با وقوع زماي به ویژه زمین لغزش میتوده ــد که گس ــک. در واقع، مارنباش ها ین لغزش همراه اس

سایک و حرکات توده ساس به انواع فر ص  و ح سوبات ریزدانه، منر ستوناي میر سیلت شند. پل ازآن،  هاي هوازده با با
دومین و سومین واحد لیتولوژي تأثیرگذار 41/0و شی  و مارن ااکستري مای  به آبی سازندگورپی با 51/0عضویک فازي 
 ی منطقه اسک.در راداد لغزش

 متغير كاربري اراضي

سیاري از موارد مکان گزینی  سانی نقک تعیین کننده درتغییرات محیطی دارند. در ب ضی و فعالیک هاي ان نوع کاربري ارا
این کاربري ها نامناســب بوده و باعر ایجاد نابســامانی و ااتلال در اکوســیســتم هاي طبیعی می شــود ححســین زاده و 

علک این که پهنه هایی با کاربري ترکیبی زراعی و بایی بیشـــترین تأثیرگذاري را بر وقوع پهنه هاي (. 1388همکاران، 
شد  شی از آن با سایک نا سانی در محدوده این کاربري ها و فر شی در منطقه دارند می تواند به داالک فعالیک هاي ان لغز

تواند منجر به ناپایداري و دستکاري ییراصولی میزیرا در این پهنه ها شرایط تشکی  ااک هاي نرم و سسک فراهم اسک 
دامنه ها شود. این در حالی اسک که در اراضی با پوشک مرتعی، بیرون زدگی هاي سنگی و نواحی سااته شده با توجه به 

 وضعیک پوشک سطحی زمین، احتمال وقوع زمین لغزش در حوضه کمه به صرر نزدیک می باشد.
 متغير فاصله از آبراهه

ضه آبخیز کمه، آبرا ستند. در حو شتري ه شیب معمولاً داراي لغزش بی شی آب و دیوارهاي پر  هه ها به دلی  وجود زهک
شترین  شترین پراکنک زمین لغزش ها و در نتیجه بی صله از آبراهه بیان می کند که بی شی با لایه فا تلریق پهنه هاي لغز

شان می دهد که پهنه هاي نزدیک  متر از آبراهه هاي 100تا  0مقدار عضویک فازي در طبقه  سطح حوضه قرار دارند و ن
ضویک هاي فازي بدسک  شند. با توجه به ع سی  بالایی براي وقوع زمین لغزش می با سیر آب هاي جاري داراي پتان به م

سیر آ صله از م شد که تقریباً با افزایک فا ضوع می با صله از آبراهه هم بیانگر این مو سایر طبقات فا ب هاي آمده براي 
جاري در ســطح حوضــه، مقدار عضــویک فازي طبقه کاهک پیدا می کند؛ به عبارتی میان فاصــله از آبراهه و وقوع زمین 

 لغزش در حوضه آبخیز مورد بررسی رابطه معکوس وجود دارد. 
 متغير فاصله از گسل

شاهد تعدد وقو شد می توان  سایر نقاب با شتر از  س  بی صوص در مناطقی که پراکندگی اطوب گ ع حرکات توده اي به ا
ستقیم باعر ناپایداري دامنه ها و لغزش می گردند حرجایی،  ستقیم و ییرم وقوع لغزش ها بود. عوام  تکتونیکی به طور م

ضه آبخیز کمه تلریق پهنه 1382 شد. در حو شتر می با س  دارند بی صله کمتري از گ (. اطر زمین لغزش در نواحی که فا
ها در وقوع پهنه هاي با متغیر فاصــله از گســ  بیانگر این واقعیک اســک که تأثیرگذاري گســ هاي لغزشــی اتراق افتاده 

لغزشی حوضه آبخیز کمه تابع فاصله از این متغیر بوده و در بیشتر بخک هاي حوضه می توان وقوع لغزش ها را در امتداد 
 گس  هاي منطقه مشاهده کرد. 

 متغير بارش

اران در وقوع حرکک هاي توده اي نقک دارند؛ شـــنااک ویژگی بارندگی از اهمیک بارش هاي جوي به شـــک  برف یا ب
شرایط ذاتی مستعد براي وقوع زمین لغزش مانند جنل مصالح باعر می گردد تا با افزایک  سک. وجود  ااصی براوردار ا
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میلیمتر متغیر  900تا  400میزان بارندگی و رطوبک امکان وقوع زمین لغزش افزایک یابد. بارندگی حوضـــه آبخیز کمه از 

سبی طبقات متغیر بارش براي طبقه  شترین وزن ن سک. بی سبی به  900ا سبه گردید و کمترین وزن ن میلیمتر بارندگی محا
 میلیمتر در حوضه ااتصاص دارد.  500تا  400طبقه بارشی 

 : رده هاي عوامل مؤثر بر وقوع زمين لغزش با بيشترین و كمترین مقدار عضویت فازي 1جدول 

 عامل مؤثر
رده داراي بيشترین مقدار 

 عضویت فازي
 رده داراي كمترین مقدار عضویت فازي

 متر به بالا 3500 2000 ˚ 1775 ارتراع حمتر(

 درجه و کمتر   5 درجه 40تا  30در طبقه شیب بین   شیب حدرجه(

 شرق شمال جهک دامنه

 حسازند ساچون ( PeEsa زمین شناسی
TRJs - Kda-fa ، TRkk-nz  حسازند اانه کک ،نیریز و
 فهلیان(

 اراضی مرتعی، بیرون زدگی سنگی، سااته شده بایی( -ترکیبی حزراعی  کاربري اراضی

 < 2000 100 ˚ 0 فاصله از آبراهه حمتر(
 < 2000 100 ˚ 0 حمتر(فاصله از گس  

 < 2000 100 ˚ 0 فاصله از جاده حمتر(
 900 500 ˚ 400 بارش حمیلیمتر(

پل از آن که وزن معیار هر رده از متغیرهاي مؤثر بر وقوع زمین لغزش در حوضــه کمه محاســبه شــد، تهیه نقشــه اطر 
، انجام گرفک.  9/0و گاماي  8/0، گاماي7/0گاماي زمین لغزش در منطقه مطالعاتی با استراده از اپراتورهاي جمع، ضرب، 

متغیر مؤثر، 9جهک اســتراده از این اپراتورها، وزن نســبی با اســتراده از تحلی  ســلســله مراتبی به دســک آمد. با توجه به 
تشــکی  شــد. ســپل با اســتراده از میانگین نظرات  Expert Choiceدر محیط نرم افزاري  9 ×9ماتریســی به ابعاد 

شن سطح اول و دوم متغیرهاي کار شود؛ ماتریل  سبه  سطح دوم آن نیز محا شد تا  سطح اول این ماتریل تکمی   سی،  ا
 آورده شده اسک.  2مؤثر در وقوع زمین لغزش هاي حوضه آبخیز کمه در جدول 

 AHP : ماتریس محاسبه وزن عوامل مؤثر بر زمين لغزش حوضه آبخيز كمه در روش2جدول 
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 9 67/8 1/6 5/5 25/4 03/4 1/3 07/3 1 شناسیزمین

 7 69/6 4 88/3 12/3 9/2 5/2 1 33/0 شیب

 9/6 6/6 9/3 45/3 75/2 36/2 1 4/0 32/0 فاصله از جاده

 6 67/5 64/2 3/2 5/1 1 42/0 34/0 25/0 بارش

 8/5 5/5 21/2 655/1 1 67/0 36/0 32/0 24/0 اراضیکاربري

 7/5 33/5 75/1 1 60/0 43/0 29/0 26/0 18/0 فاصله از آبراهه

 5/4 31/4 1 57/0 45/0 38/0 26/0 25/0 16/0 فاصله از گس 

 3 1 23/0 19/0 18/0 18/0 15/0 15/0 12/0 جهک دامنه

 1 23/0 21/0 17/0 15/0 16/0 13/0 13/0 11/0 ارتراع
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 هاي لغزشي حوضه كمه :  نمایش گرافيكي به هر یک از پارامترهاي مؤثر در وقوع پهنه20شكل 

 
از روش میانگین حسابی استراده  پل از تشکی  اولویک بندي، براي بی بعد کردن داده ها و به دسک آوردن وزن پارامترها

نشان داده شده اسک. با توجه به وزن هاي نسبی محاسبه شده،  20شد. وزن دهی به هریک از پارامترهاي مؤثر در شک  
( به عنوان مؤثرترین عام  در وقوع پهنه هاي لغزشی حوضه آبخیز کمه بر اساس 326/0متغیر زمین شناسی با ضریب ح

( در درجه دوم قرار دارد. پل از آن متغیرهاي فاصله از جاده با 192/0اسک متغیر شیب با ح نظرات کارشناسی مطرح 
(، جهک شیب 047/0(، فاصله از گس  ح061/0(، تراکم آبراههح096/0(، بارش ح112/0(، کاربري اراضی ح147/0ضریبح

ین لغزش در منطقه مطالعاتی قرار دارند. ( در درجه هاي بعدي تأثیرگذار بر وقوع زم017/0( و ارتراع با ضریب ح 020/0ح
 آورده شده اسک. 5در رابطه  AHPشک  عمومی معادله به دسک آمده از اجراي مدل 

 5رابطه 
Y = (0.326 × Geology) + (0.192 × slope) + (0.147 × Road) + (0.096 × Rain) + (0.112 × Land use) 

+ (0.061 × River) + (0.047 × Fault) + (0.02 × Aspect) + (0.017 × Elevation) 
 

شه پهنه بندي اطر  سله مراتبی، نق سل سک آمده از تحلی   سبی بد ساس وزن هاي ن پل از وزن دار کردن هر متغیر بر ا
نقشه هاي  25تا  21زمین لغزش حوضه آبخیز کمه بر اساس سه اپراتور همپوشانی منطق فازي تهیه گردید. شک  هاي 

نقشه هاي پهنه بندي در پنج رده تهیه شده اند. در  .غزش را در حوضه آبخیز کمه نشان می دهندپهنه بندي اطر زمین ل
 مساحک و درصد مساحک پنج رده اطر ارائه شده اسک.  3جدول 

 
 هاي پهنه بندي تهيه شده با اپراتورهاي فازي: مساحت رده هاي خطر زمين لغزش در نقشه 3جدول 

 9/0گاما  8/0گاما  7/0گاما  ضرب فازي جمع فازي طبقه خطر

 
مساحک 
 کیلومترمربع

درصد 
 مساحک

مساحک 
 کیلومترمربع

درصد 
 مساحک

مساحک 
 کیلومترمربع

درصد 
 مساحک

مساحک 
 کیلومترمربع

درصد 
 مساحک

مساحک 
 کیلومترمربع

درصد 
 مساحک

 33.79 566.60 80.40 1348.40 94.54 1585.70 99.86 1675.00 2.12 35.50 اطر کمایلی

 55.28 927.00 17.35 291.00 4.78 80.20 0.09 1.54 24.04 403.00 اطر نسبتاً کم

 9.79 164.20 2.00 33.50 0.54 9.10 0.03 0.44 60.94 1021.70 بااطرمتوسط

 0.99 16.60 0.20 3.30 0.10 1.70 0.01 0.24 12.01 201.30 پر اطر

 0.16 2.60 0.06 1.00 0.03 0.58 0.01 0.13 0.90 15.10 ایلی پراطر
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 : نقشه پهنه بندي خطرزمين لغزش با اپراتور جمع22: نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش با اپراتور ضرب،  شكل 21شكل 

   
 8/0: نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش باگاماي24شكل   7/0: نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش با استفاده از گاماي 23شكل 

 
 9/0غزش باگاماي :  نقشه پهنه بندي خطر زمين ل25شكل 

 

 
 ارزیابي دقت روش پهنه بندي

 آورده شده اسک. 4یافته هاي حاص  از محاسبه مقادیر شاا  هاي مجموع کیریک و دقک روش در جدول 
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 لغزش حوضه آبخيز كمه بندي خطر زمين : ارزیابي صحت و دقت اپراتورهاي فازي در پهنه 4جدول 

مدل پهنه 

 بندی

رده اطر 
 لغزش

پهنه به  مساحک
کیلومتر مربع 

 (Aiح

مساحک لغزش 
به کیلومتر  پهنه

 (Siح مربع

نسبک تراکمی 
 (DRح

درصد 
مساحک 

 (Sح

 QS  در
 هر رده

مجموع  
کیریک 

 (QSح

دقک  
روش 

 (Pح

Sum 

1 35.50 0.00 0.00 0.02 0.02 

2.62 0.01 

2 403.00 0.04 0.02 0.24 0.23 

3 1021.70 2.53 0.61 0.61 0.09 

4 201.30 3.56 4.36 0.12 1.36 

5 15.10 0.68 11.10 0.01 0.92 

Sum 1676.6 6.8  

Product 

1 1675.00 6.70 0.99 1 0.00 

0.05 0.01 

3 1.54 0.05 8.01 0 0.05 

4 0.44 0.01 5.61 0 0.01 

2 0.24 0.00 0.00 0 0.00 

5 0.13 0.00 0.00 0 0.00 

Sum 1677.4 6.8  

Gamma 

0.7 

1 1585.70 3.20 0.50 0.95 0.238 

4.62 0.06 

2 80.20 2.90 8.92 0.05 2.998 

3 9.10 0.60 16.26 0.01 1.264 

4 1.70 0.08 11.61 0.00 0.114 

5 0.58 0.00 0.00 0.00 0.000 

Sum 1677.3 6.8  

Gamma 

0.8 

1 1348.40 1.60 0.29 0.80 0.402 

7.09 0.07 

2 291.00 2.48 2.10 0.17 0.211 

3 33.50 2.50 18.41 0.02 6.052 

4 3.30 0.21 15.70 0.00 0.425 

5 1.00 0.01 2.47 0.00 0.001 

Sum 1677.2 6.8  

Gamma 

0.9 

1 566.60 0.39 0.17 0.34 0.233 

5 0.02 

2 927.00 2.01 0.53 0.55 0.120 

3 164.20 2.90 4.36 0.10 1.103 

4 16.60 1.40 20.80 0.01 3.880 

5 2.60 0.11 10.43 0.00 0.138 

Sum 1677 6.8  

سبک تراکمی در هر  سب با  5با توجه به این یافته ها، ن ضمن ترکیک پذیري اوب، متنا سک  شده ا روش به کار گرفته 
سک. با مدلافزایک اطر پهنه شود با افزایک  بندي اطر زمین هایی که پهنهها رو به فزونی نهاده ا سک انجام  لغزش در

سبک تراکم هم افزایک پیدا می شاا  مجموع کیریک ح رده اطر، ن سه و ارزیابی روشQsیابد. مقدار  ها را در ( که مقای
ــان می ــک که اپراتور فازي گاماي قیاس با یکدیگر نش  ( را در میانQs، بالاترین مقدار ح09/7با 8/0دهد حاکی از آن اس

لغزش منطقه مطالعاتی معرفی  بندي اطر زمین عنوان اپراتور بهینه در پهنه سایر اپراتورهاي فازي دارد پل این اپراتور به
باشد. مقادیر جمع بالاتر از سایر اپراتورهاي فازي می  5با مقدار  9/0( براي گاماي Qsشود. پل از آن مقدار شاا حمی

ضرب فازي به، ج7/0کیری براي اپراتورهاي گاماي  سب 05/0و  62/2، 62/4ترتیب  مع و  سبه گردید. بنابراین، منا  محا
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شه اطر زمین شانی منطق فازي در تهیه نق ضه آبخیز کمه گاماي  ترین روش همپو سی مقادیر  8/0لغزش حو سک. برر ا

شاا  دقک ح شده براي  سبه  شانPمحا شترین مقدار آن براي اپرات ( هم ن سک که بی به  8/0ور گاماي دهنده این نکته ا
لغزش حوضه کمه اسک. بندي اطر زمیندسک آمده اسک که بیانگر دقک بیشتر این اپراتور نسبک به سایر اپراتورها پهنه

هاي پراطر،  هاي اطر کم تا رده ( نشان می دهد نقشه اطر صحیح تهیه شده اسک زیرا از ردهDrمقادیر نسبک تراکم ح
 باشد. میمقدار نسبک تراکم به صورت صعودي 

 
 گيريبحث و نتيجه -

در این پژوهک ابتدا همه نقشه هاي معیارها شام  شیب و فاصله از گس ، جهک دامنه، کاربري زمین، فاصله از روداانه، 
یا  زمین شناسی، بارندگی و... با استراده ار توابع فازي، فازي شدند و به صورت نقشه هاي فازي در آمدند. عضویک فازي

میزان وزن نسبی هر رده از هر عام  مؤثر بر وقوع زمین لغزش هاي حوضه آبخیز کمه اصرهان با استراده از مدل نسبک 
ضویک فازي را دارند.  شترین و کمترین مقدار ع شد. پایین ترین و بالاترین طبقات ارتراعی به ترتیب بی سبه  فراوانی محا

یابد و ی دهدکه با افزایک شــیب، آســتانه ناپایداري دامنه افزایک میعضــویک فازي رده هاي عام  مؤثر شــیب نشــان م
درجه و 40تا  30یابد. بیشترین عضویک فازي بین شیب هاي احتمال وقوع حرکات توده اي مث  زمین لغزش افزایک می

شیب هاي  شمالی به دلی  بر 5کمترین به  سک. دامنه ها با جهک  شده ا صاص داده  اورداري از درجه و کمتر از آن اات
بارش و رطوبک، نقک مؤثري در ایجاد حرکات لغزشــی منطقه ایرا می کنند و مقدار عضــویک فازي آن براي منطقه مورد 

به دســـک آمد. پهنه هایی که از جنل مارن در ایجاد وقوع زمین لغزش موثرند. عام  مؤثر جاده، نقک بارز  1مطالعه نیز 
ا مقادیر عضویک فازي به دسک آمده براي رده هاي مختلف آن، به اوبی نشان اود را بر وقوع زمین لغزش هاي منطقه ب

صله کمتر از  می شتر از  100دهد؛ رده با فا صله هاي بی ضویک فازي بوده و رده با فا شترین مقدار ع متر از جاده داراي بی
فاصله از آبراهه هم بیانگر این  متري از جاده کمترین مقدار عضویک فازي را دارد. تلریق پهنه هاي لغزشی در لایه 2000

متر از آبراهه قرار دارند. کمترین مقدار عضویک  100تا  0امر اسک که بیشترین پراکنک زمین لغزش ها در طبقه با فاصله 
متر از آبراهه به دسک آمد. بیشترین مقدار عضویک فازي در بین کاربري ها براي  2000فازي هم براي فاصله هاي بالاي 

کیبی بایی و زراعی و کمترین مقدار آن براي کاربري اراضی مرتعی، بیرون زدگی سنگی و سااته شده محاسبه اراضی تر
صله  سبک فراوانی، طبقه با فا ساس روش ن صله از گس ، بر ا شترین و 100تا  0شد. در ارتباب با لایه هاي فا متر داراي بی

تأثیرگذاري در وقوع زمین لغزش حوضــه آبخیز کمه اســتان  متر داراي کمترین مقدار 2000پهنه هاي با فواصــ  بیک از 
اصــرهان می باشــند. در مورد لایه بارش نیز کمترین و بیشــترین مقدار عضــویک فازي منطبق بر پهنه هاي داراي پایین 

 ترین و بالاترین مقدار بارش در سطح حوضه می باشند.
ورد بیشتر لایه ها ارتباب منطقی میان احتمال وقوع زمین لغزش با توجه به مقادیر وزن نسبی محاسبه شده که تقریباً در م

صله از  صله از جاده، فا س ، فا صله از گ سک. براي نمونه این ارتباب در مورد لایه هاي فا شی آن ها برقرار ا و مقادیر ارز
یابد. در مورد آبراهه به صـورت معکوس بوده یعنی با افزایک فاصـله از مح  هر عارضـه احتمال وقوع لغزش کاهک می 

متغیر بارش، با افزایک مقدار بارندگی این احتمال افزایک و رابطه مستقیم دارد. در بحر متغیر شیب رابطه اطی مستقیم 
سیار زیاد، احتمال راداد کاهک می یابد. میزان تأثیرگذاري هر  شیب هاي ب سک، اما در  شیب برقرار ا تا مقادیري افزایک 

سک آمد. بدین ترتیب که با توجه به متغیر بر وقوع زمین لغزش ب سله مراتبی به د سل ستراده از تحلی   متغیر مؤثر،  10ا ا
تشکی  و با توجه به وزن هاي نسبی محاسبه شده متغیر زمین شناسی  Expert Choiceدر نرم افزار  9 × 9ماتریل 

ضریب ح ضه آبخیز326/0با  شی حو سی  ( به عنوان مؤثرترین عام  در وقوع پهنه هاي لغز شنا ساس نظرات کار کمه بر ا
ــیب با ح  ــک متغیر ش ــریبح192/0مطرح اس ــله از جاده با ض (، 147/0( در درجه دوم قرار دارد. پل از آن متغیرهاي فاص

( و ارتراع با 020/0(، جهک شیب ح047/0(، فاصله از گس  ح061/0(، تراکم آبراههح096/0(، بارش ح112/0کاربري اراضی ح
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ــریب ح  ــیدن به ( در د017/0ض رجه هاي بعدي تأثیرگذار بر وقوع زمین لغزش در منطقه مطالعاتی قرار دارند.  پل از رس
سله مراتبی، نقشه پهنه بندي اطر رابطه و وزن سل سبی به دسک آمده از تحلی   ساس وزن هاي ن دار کردن هر متغیر بر ا

شانی منطق فازي  ساس پنج اپراتور همپو ضه آبخیز کمه بر ا ضرب، گاما زمین لغزش حو  9/0و گاما  8/0، گاما 7/0جمع، 
 تهیه گردید.  

ــده، ضــمن ترکیک پذیري اوب، متناســب با افزایک اطر پهنه ها رو به  5نســبک تراکمی در هر  روش به کار گرفته ش
سک. مدل هایی سبک  فزونی نهاده ا شند، با افزایک رده اطر، ن شته با سک انجام دا که پهنه بندي اطر زمین لغزش را در

تراکم هم افزایک پیدا می کند. با افزایک رده اطر در هر کدام از اپراتورهاي همپوشـــانی و در نتیجه نقشـــه پهنه بندي 
 اطر زمین لغزش، مقدار نسبک تراکم رده ها افزایک نشان می دهند. 

شاا شان می دهد که اپراتور فازي Qs  مجموع کیریک حمقدار  سه و ارزیابی روش ها را در قیاس با یکدیگر ن ( که مقای
سایر اپراتورهاي فازي دارد؛ پل این اپراتور به عنوان اپراتور بهینه در  Qs، بالاترین مقدار 09/7با  8/0گاماي  را در میان 

شاا  پهنه بندي اطر زمین لغزش منطقه مطالعاتی معرفی  شود. پل از آن مقدار    5با مقدار  9/0براي گاماي  Qsمی 
شد. مقادیر جمع کیری براي اپراتورهاي گاماي  سایر اپراتورهاي فازي می با ضرب فازي کمتر از دو 9/0بالاتر از  ، جمع و 

شه اطر زمین لغزش ح سک. بنابراین، مناسب ترین روش همپوشانی منطق فازي در تهیه نق شده ا وضه آبخیز روش ذکر 
 اسک. 8/0کمه گاماي 

 
 منابع 
، ارزیابی اطر ناپایداري دامنه هاي طبیعی در منطقه رودبار با اســتراده از تئوري فازي،  1380اشــقلی فراهانی ، عقی ؛  •

 پایان نامه کارشناسی ارشد ، دانشکده علوم ، دانشگاه تربیک معلم تهران، استاد راهنما ، سید محمود فاطمی عقدا.

 319، تصمیم گیري هاي چند معیاره، تهران ، انتشارات دانشگاه تهران ، ص  1388اصغر پور ، محمد جواد ؛  •

ــمیه • ــعید؛ عبدالملکی ،مهدي. ؛اکبر، س ــب، س لغزش به کمک زیابی اطر زمینار .(1392ح رنجبر، حجک الله؛ کرمی نس
ــاهد در منطق -مبنا و روش ترکیبی فازيفازي دانک مدل ــکونِ ۀاوزان ش ــ جیرفک مس ــی زمین ۀنام، فص ــناس ش

 . 1 مارۀش. 7 ۀدور .دانشگاه اوارزمی .مهندسی
، پایان نامه کارشناسی ارشد ، GIS با استراده ازبینی وقوع زمین لغزش بندي و پیکپهنه ، 1393امین عطایی ، رضا،  •

 امیرهوشنگ نظامیوند چگینیدانشکده فنی مهندسی، دانشگاه گیلان، استاد راهنما 

سازمان  1374ایرانمنک ، حسین ، • شناسی و اکتشافات معدنی ، گزارش مقدماتی زمین لغزش روستاي باریکان ، زمین 
 کشور 

ضا؛ پهنه بندي اطر زمین لغزش وناپایداري به روش  • شور، محمد ر صوري دان ض  ؛ قنبرزاده، هادي؛ من بهنیافر، ابوالر
 78-55: 27، شماره 1388پژوهشی فضاي جغرافیا، سال. -و احتمال، مجله علمی   AHPهاي 

(. پهنه بندي 1388صوري عادل؛ میرباقري، بابک؛ و اضري، سعید ححسین زاده، محمد مهدي؛ ثروتی، محمد رضا؛ من •
: 11ریسک وقوع حرکات توده اي با استراده از مدل رگرسیون لجستیک، فصلنامه زمین شناسی ایران، سال سوم، 

27-37. 
پایان  ، پهنه بندي اطر زمین لغزش و ارتباب آن با تولید رســوب در حوضــه آبخیز طالقان،1374حق شــناس، ابراهیم، •
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