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چکیده
زمین  لغزش یکی از نوع های مخرّب فرسایش در دامنه  ها است که موجب زیان های مالی و جانی فراوانی می  شود. 
شناسایی عامل های مؤثر در بروز زمین  لغزش و تهیه ی نقشه ی پهنه  بندی حساسیت آن، یکی از ابزارهای پایه یی 
برای مدیریت کردن و کاســتن از زیان های احتمالی است. هدف این پژوهش تعیین مناسب  ترین ضریب گامای 
فازی و پهنه بندی حسّاســیت زمین لغزش در آبخیز قزل اوزن استان قزوین است. ابتدا نقشه ی رقومی عامل های 
مؤثر شــامل سنگ  شناسی، فاصله از گسل، شتاب زمین  لرزه، درجه ی شیب، جهت شیب، بلندی، کاربری زمین، 
فاصله از جاده، فاصله از آب راه، اندازه ی بارش، بیشــینه ی بارش روزانه و نقشه ی رقومی پراکنش زمین  لغزش  ها 
تهیه شــد. اندازه های نســبت فراوانی و عضویت فازی برای هر رده  از نقشه های عامل های مؤثر محاسبه شد، و 
نقشه ی حسّاسیت زمین لغزش با اندازه های گوناگون گامای فازی تهیه و رده  بندی شد. به طورکلی در این حوزه 
17 زمین لغزش با مجموع مســاحت 213 هکتار ثبت شــد که 70% آن ها بــرای پهنه بندی )11 زمین لغزش با 
مساحت 153هکتار( و 30% مانده )6 زمین لغزش با مساحت 60 هکتار( برای ارزیابی دقت نقشه های خطر به کار 
برده شد. نتیجه ی ارزیابی نشان داد که  بیش ترین اندازه ی شاخص مجموع پسندیدگی )2/37( در عمل گر فازی 
با گامای 0/96 اســت. بنابراین دقت این مدل از دیگر اندازه های گاما  بیش تر است. نتیجه ی این پژوهش کاربرد 

مهمّی در فرآیند آمایش کاربری  های زمین و مدیریت منطقه های حساس به زمین لغزش خواهد داشت.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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مقدمه
زمین لغزش همه ی جابه  جایی ها و جداشــدگی های خاک و 
موادّ ســنگی به پایین دامنه اســت که بر پایه ی تلفیقی از 
فرآیندهای گوناگون در منطقه های کوهستانی رخ می دهد 
)جویباری و همــکاران 2017(. این پدیــده موجب زیان 
به ســازه  های مهندسی، منطقه های مســکونی ، زمین های 
کشــاورزی و در پــی آن، ایجاد بار معلق و ســیلاب های 
گل  آلود و ســرانجام پرشدن مخزن سدها می شود. افزون بر 
ایــن، اثرهای اجتماعی و زیســت محیطی این پدیده مانند 
مهاجــرت و بیکاری را نباید نادیــده گرفت )صالح  پورجم و 
همکاران 2019؛ رشــوند و همــکاران 2013(. از 2004 تا 
2016 در مجموع 55997 نفــر در 4862 روی داد لغزش 
در سراســر جهان کشته شــدند )هی و همکاران 2019(. 
در ایــران نیز پژوهش هایــی درباره ی زیان  های ناشــی از 
حرکت های توده  یی و زمین لغزش انجام شده است. بر پایه ی 
گــزارش جمع بندی داده و زیان هــای 4900 زمین  لغزش، 
اندازه ی زیان ناشی از زمین  لغزش حدود 126893 میلیارد 

ریال برآورد شد )رشوند و مصفایی 2013(. 
تعییــن احتمــال روی داد زمین لغــزش نیازمنــد کاربرد 
مدل هــای پیچیده و تحلیــل همه ی عامل هــای مؤثرّ در 
آن اســت. پیچیدگــی و مرکب بــودن عامل هــای مؤثرّ 
در زمین لغــزش باعــث مشکل شــدن تعییــن احتمــال 
 روی داد آن اســت )جویباری و همــکاران 2016(. ازجمله 
عامل های طبیعی مؤثـّـر در روی داد زمین لغزش ها بارش، 
سنگ شناسی، شــیب، جهت شیب، گسل، اندازه ی رطوبت 
و مانند آن اســت )مصفایی و همکاران 2017(. پهنه بندی 
تقسیم بندی ســطح زمین به منطقه های مجزّا و رتبه بندی 
آن ها بر پایه ی احتمال خطر بروز زمین لغزش است )شعاعی 
2016(. از آن جا که پیش  بینی زمان روی داد زمین لغزش ها 
مشکل است، شناسایی منطقه های حسّاس به زمین لغزش 
و پهنه  بنــدی آن ها بر پایه ی احتمال خطر بروز آن اهمّیت 

فراوانی دارد. 
پیشینه ی کاربرد نقشــه های پهنه بندی خطر زمین لغزش 
به دهه ی 1970 می رســد و روش های پرشماری نیز برای 
آن هســت )پرادهان و لــی 2010(. روش های پهنه بندی 
حسّاســیت زمین لغزش را می  توان بر پایه ی ماهیت به دو 
دسته ی کلّی تجربی و آماری تقسیم کرد. مدل های تجربی 
در شــرایط جغرافیایی ویژه  یی داده می شــود، به طوری که 
عامل های هر مدل متناســب با شــرایط خاصّ آن منطقه 
اســت، یا بر بعضی عامل ها تأکید بیش تری شــده است، و 
ممکن اســت برای منطقه ی دیگر چندان مناســب نباشد، 
مانند کاربرد مدل های حائری-سمیعی )سرفراز و همکاران 

2021؛ آرمین و همکاران 2019(، و تحلیل سلسله  مراتبی 
)یوشیماتسو و آبه 2006؛ یالسین و همکاران 2011؛ هاسکیو 
گالری و ارکان اوغلو 2012؛ پورقاسمی و همکاران 2013؛ 
کریمی ســنگچینی و همــکاران 2016؛ کومار و آنبالاگان 
2016؛ استنلی و کریشباوم 2017؛ آبای و همکاران 2019؛ 
هی و همــکاران 2019؛ نگوین و لیو 2019(. در مدل های 
آماری اندازه ی اهمّیت رده های گوناگون عامل های مؤثرّ در 
ناپایداری دامنه مطابق با زمین لغزش های روی داده محاسبه 
می شــود، و از روی هم گذاری لایه هــای عامل های مؤثرّ، 
نقشه ی حسّاســیت زمین لغزش تهیه و رده  بندی می  شود، 
ماننــد روش وایــازی چندمتغیّره و پشــتیبان )مصفایی 
و همــکاران 2009؛ مصفایــی و اونــق 2009 و 2011؛ 
پورقاسمی و همکاران 2013؛ آلتواینی و همکاران 2014(، 
منطق فازی و گامای فازی )تنگســتانی 2004؛ لی 2007؛ 
بوی و همکاران 2015؛ مرادی و همکاران 2010(، شبکه ی 
عصبی مصنوعــی )کانیانی و همــکاران 2008؛ کانفورتی 
و همــکاران 2014؛ دو و همکاران 2015(، مدل نســبت 
فراوانی )یالســین و همکاران 2011؛ پورقاسمی و همکاران 
2013؛ وخشــوری و زارع 2016(، و روش جنگل تصادفی 
)کاتانی و همکاران 2013؛ چن و همکاران 2014؛ یوســف 

و همکاران 2015(.
روش گرداننده هــای فازی گاما نیز از روش های مرســوم و 
کمابیش جدید پهنه بندی حسّاسیت زمین لغزش است که 
به دلیل کاربرد منطق فــازی، محدودیت های عمل گرهای 
جمع و ضرب جبری لایه ها در آن نیســت. در پژوهش  های 
گذشــته اندازه های گوناگونی از گاما برای بهترین نقشه ی 
پهنه  بندی معرفی شد، مانند گامای 0/975 در آبخیز هراز 
)مرادی و همکاران 2010(، گامای 0/7 در لاجیم مازندران 
و طالقان استان تهران )متکان و همکاران 2009؛ متولی و 
اسماعیلی 2013(، گامای 0/9 در بخش مرکزی شهرستان 
جم بوشــهر )صفــاری و همــکاران 2015(، گامای 0/94 
در آبخیز کلان اســتان فارس )تنگســتانی 2004(، گامای 
0/975 در منطقه  یی در کره )لی 2007(، و گامای 0/975 
در ناگالند هندوســتان )هینوتولی سما و همکاران 2017(. 
شریعت جعفری )2008( نیز برای تبیین تأثیر عمل گرهای 
گاما در ارزیابی توان زمین در برابر لغزش در البرز مرکزی، 
نقشــه ی پهنه  بندی خطــر زمین  لغزش را بررســی کرد و 
نتیجــه گرفت که با افزایش اندازه ی گاما در عمل گر گامای 
فــازی، درصدهای بیش تری از ســطح منطقه در رده  های 
خطر  بیش تر جا می  گیرنــد، و براین پایه  برای کاربری  های 
گوناگون اندازه های گوناگونی از گاما را برای تهیه ی نقشه ی 

پهنه  بندی خطر پیشنهاد کرد.

تعیین مناسب  ترین ضریب گامای فازی و پهنه بندی حساسیت...
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1- Flows
2- Rotational landslide

بر پایــه ی زیان های ناشــی از این روی داد لازم اســت که 
نقشــه ی پهنه  بنــدی حسّاســیت روی داد زمین  لغزش در 
منطقه های حسّــاس با روش مناســبی تهیه شــود. آبخیز 
قزل اوزن از بخش های کوهســتانی و مستعد به زمین  لغزش 
در اســتان قزوین اســت. به دلیل زیان  های فراوان جانی و 
مالی، اداره ی کلّ منابع طبیعی و آبخیزداری اســتان قزوین 
در تفاهم  نامه  یی با پژوهشکده ی حفاظت خاک و آبخیزداری، 
خواستار انجام پهنه  بندی خطر زمین  لغزش در این حوزه شد. 
هدف از این پژوهش تعیین مناسب  ترین ضریب گامای فازی 
و پهنه بندی حسّاســیت زمین لغــزش در حوزه ی قزل اوزن 
استان قزوین اســت. نتیجه ی این پژوهش کاربرد مهمّی در 
فرآینــد آمایش کاربری های زمیــن و مدیریت منطقه های 

حساس به زمین لغزش خواهد داشت.

مواد و روش  ها
منطقه ی پژوهش بخشــی از آبخیز رود قزل  اوزن در استان 
قزوین با وسعت 1517 کیلومترمربع میان مختصه های 59′ 
°48 تا ′30 °49 طول شرقی و ′22 °36 تا ′49 °36 عرض 
شــمالی، در فاصله ی حدود 110 کیلومتر شمال غرب شهر 
قزوین اســت، که از شمال به اســتان گیلان )دریاچه ی سد 
ســفیدرود(، از جنوب و غرب به اســتان زنجان، و از شرق 
به حوزه ی شــاهرود محدود می  شــود. آبخیز قــزل  اوزن از 
سرشاخه  های اصلی رود سفیدرود است که بلندی کمینه ی 
آن 247 متر، بلندی بیشــینه  2967 متر، و میانگین بلندی 
آن 1350 متر از تراز دریای آزاد اســت. رود اصلی و دائمی 
قــزل  اوزن از میان این حوزه می گذرد، که به دلیل شــرایط 
مناسب در حاشــیه ی آن کشاورزی، باغ  داری، به ویژه کشت 

زیتون، در سطح گسترده یی رواج دارد )شکل 1(.

 
 اوزن.قزلآبخیز  مکانی تموقعیّ -1شکل 

 
و  6های جریانیمیدانی تهیه شد. تنها لغزش یی و بازدیدهایهای کتابخانهی بررسیها در دو مرحلهلغزشی پراکنش زمیننقشه

-عکس (استریوسکوپینمایی )برجستههای اطلاعاتی گوناگون مانند تفسیر یی من عهای کتابخانهکار برده شد. در بررسیبه 5چرخشی
ای هارث، و نقشهوگلیی گ، تصویرهای ماهواره6:53444بلندی های پستی، نقشه6:04444و  6:54444های های هوایی با مقیاس

ی کار برده شد. در این مرحله نقشهیی( بهیی و چهارصفحهصفحههای تکها و مراتع )کاربرگلغزش سازمان جنگلپراکنش زمین
ای ها در بازدیدهلغزشی زمینهمه ییشناسالغزش است، تهیه شد. پس از خوردگی سطح دامنه که ش یه به زمینرقومی هر نوع برهم

 ها تهیه شد.لغزشی نهایی پراکنش زمینلغزش در آن منطقه، نقشهیافتن از بروز زمینصحرایی در گام اول، و اطمینان
راه، فاصله از شناسی، فاصله از گسل، فاصله از آبی شیب، جهت شیب، کاربری زمین، زمینمانند بلندی، اندازه گوناگونیهای عامل

های اطّلاعاتی برای شد. من عکار بردهلغزش بههای مر ّر بر زمینگاه عاملدر جایخیزی نه و احتمال لرزهجاده، متوسّط بارش سالا
، مدل رقومی بلندی 6:53444برداری کشور با مقیاس بلندی سازمان نقشههای پستیهای مر ر شامل نقشهی این عاملی نقشهتهیه

ی پوشش گیاهی ، نقشه6:644444شناسی کشور با مقیاس شناسی سازمان زمینینهای زممتر، نقشه 64تفکیک مکانی  توانبا 
 ارث بود.تصویرهای گوگلو ، 6:644444سازمان منابع ط یعی و آبخیزداری کشور با مقیاس 

ربریان و همکاران ب) شدکار بردهبهقزوین  یهلرزه در محدودرقومی شتاب افقی زمین یهه نقشزلرت زمینعامل شدّ ضریببرای تعیین 
برای  .سال تهیه شد 013بازگشت  یهبرای دور (5460)موسوی بفروئی و همکاران از زمین  یههای رقومی شتاب بیشینداده .(6995

 64)پنج ایستگاه در منطقه و  سنجیهای بارانایستگاهی روزانهی بارش های بیشینهابتدا اندازه ی بارش روزانه،ی بیشینهی نقشهتهیه
های هر ایستگاه و بهترین توزیع برای برازش به داده شد، در هرسال استخراج 6591تا  6516های ایستگاه بیرون از منطقه( برای سال

با بهترین توزیع  روزانهی بارش های بیشینهد. در هر ایستگاه اندازهشاستخراج  آنهای مربوط به انتخاب و آماره ،5فیتایزیافزار نرم در
-ی ایستگاهیهای نقطهاز اندازهسال  53بازگشت  یهبا دور روزانهبارش  یبیشینه یهو نقش ،دشبرآورد سال  53 بازگشت یهدور برای

  شد.  تهیه های گوناگون
 با مر ّر عامل هر ینقشههای مر ّر مشخّص شد. عامل ینقشه از رده هر در لغزشزمین لغزش، مساحتای تعیین حسّاسیت زمینبر

ی نس ت فراوانی رابطه های مر ّر باهای عاملهریک از رده های نس ت فراوانیاندازه و داده شد، قطع لغزشپراکنش زمین ینقشه
 (.5461سنگچینی و همکاران ؛ کریمی5465؛ پورقاسمی و همکاران 5441محاس ه شد )لی  (6 یهرابط)

 
                                                           

1- Flows 
2- Rotational landslide 
3- Easy fit 

نقشه ی پراکنش زمین  لغزش  ها در دو مرحله ی بررسی  های 
کتابخانه  یی و بازدیدهای میدانی تهیه شد. تنها لغزش های 
جریانی1  و چرخشــی2  به کار برده شــد. در بررســی  های 
کتابخانه  یی منبع هــای اطلاعاتی گوناگون مانند تفســیر 
برجســته نمایی )استریوســکوپی( عکس  هــای هوایــی با 
مقیاس  های 1:20000 و 1:40000، نقشه  های پستی بلندی 
1:25000، تصویرهای ماهواره  یی گوگل ارث، و نقشــه های 

پراکنش زمین لغزش سازمان جنگل  ها و مراتع )کاربرگ  های 
تک  صفحه  یــی و چهارصفحه  یی( به کار برده شــد. در این 
مرحله نقشــه ی رقومی هر نوع برهم  خوردگی سطح دامنه 
که شــبیه به زمین  لغزش است، تهیه شد. پس از شناسایی 
همه ی زمین  لغزش  هــا در بازدیدهای صحرایی در گام اول، 
و اطمینان یافتن از بروز زمین  لغزش در آن منطقه، نقشه ی 

نهایی پراکنش زمین  لغزش  ها تهیه شد.
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عامل های گوناگونــی مانند بلندی، اندازه ی شــیب، جهت 
شــیب، کاربری زمین، زمین  شناسی، فاصله از گسل، فاصله 
از آب راه، فاصله از جاده، متوسّــط بارش ســالانه و احتمال 
لرزه خیزی در جایگاه عامل هــای مؤثرّ بر زمین لغزش به کار 
برده شــد. منبع هــای اطّلاعاتی برای تهیه ی نقشــه ی این 
عامل های مؤثر شــامل نقشــه  های پســتی بلندی سازمان 
نقشه  برداری کشور با مقیاس 1:25000، مدل رقومی بلندی 
بــا توان تفکیک مکانی 10 متر، نقشــه های زمین  شناســی 
سازمان زمین  شناسی کشور با مقیاس 1:100000، نقشه ی 
پوشــش گیاهی سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری کشور با 

مقیاس 1:100000، و تصویرهای گوگل  ارث بود.
برای تعیین ضریب عامل شــدّت زمین لرزه نقشه ی رقومی 
شــتاب افقی زمین لرزه در محدوده ی قزوین به کار برده شد 
)بربریــان و همــکاران 1993(. داده هــای رقومی شــتاب 
بیشینه ی زمین از موسوی بفروئی و همکاران )2014( برای 
دوره ی بازگشت 475 ســال تهیه شد. برای تهیه ی نقشه ی 
بیشــینه ی بارش روزانه، ابتدا اندازه های بیشــینه ی بارش 
روزانه ی ایستگاه های باران سنجی )پنج ایستگاه در منطقه و 
10 ایستگاه بیرون از منطقه( برای سال های 1371 تا 1397 
در هرسال استخراج شد، و بهترین توزیع برای برازش به داده 
های هر ایستگاه در نرم افزار ایزی  فیت3 ، انتخاب و آماره های 
مربوط به آن اســتخراج شــد. در هر ایســتگاه اندازه های 
بیشینه ی بارش روزانه با بهترین توزیع برای دوره ی بازگشت 
25 ســال برآورد شد، و نقشه ی بیشــینه ی بارش روزانه با 
دوره ی بازگشت 25 سال از اندازه های نقطه یی ایستگاه  های 

گوناگون تهیه شد.  
برای تعیین حسّاسیت زمین  لغزش، مساحت زمین لغزش در 
هر رده از نقشــه ی عامل های مؤثرّ مشخّص شد. نقشه ی هر 
عامل مؤثرّ با نقشــه ی پراکنش زمین  لغزش قطع داده شد، و 
اندازه های نسبت فراوانی هریک از رده های عامل های مؤثرّ با 
رابطه ی نسبت فراوانی )رابطه ی 1( محاسبه شد )لی 2007؛ 
پورقاسمی و همکاران 2013؛ کریمی سنگچینی و همکاران 

.)2016

1

Li  مساحت زمین لغزش در رده ی i ام هر یک از عامل های 
مؤثــر، Ci مســاحت رده ی i ام هر عامل  مؤثــر، و n تعداد 

رده های عامل مؤثر است. 
 به دلیل محدودیت های عمل گرهــای جمع و ضرب جبری، 

عمل گرهــای گامای فازی برای روی هم گذاری نقشــه  ها بر 
پایه ی نســبت فراوانی )اهمّیت( به کار برده شد. از آن جا که 
بــرای کاربــرد عمل گرهای گامای فازی ضروری اســت که 
اندازه ی لایه های ورودی 0 تا 1 باشــد؛ اندازه های نســبت 
فراوانی لایه هــا با تابع خطّی )رابطــه ی 2( به این دامنه ی 
عددی تبدیــل شــد، و اندازه های به دســت آمده همچون 
اندازه های عضویت فازی رده های عامل های مؤثرّ )که عددی 

است میان 0 و 1( در نظر گرفته شد. 

                                                                                    2

X: اندازه ی نســبت فراوانــی، و Minx وMaxx  کمینه و 
بیشینه ی اندازه های نســبت فراوانی رده های هر عامل مؤثرّ 

است. 
برای تهیه ی نقشه ی خطر زمین  لغزش لایه  های فازی روی هم 
گذاشته شــد. روش  های تلفیق داده های فازی که اندازه های 
آن 0 تا 1 اســت بر پایه ی تحلیل نظری مجموعه ها اســت، 
 fuzzy And, fuzzy Or, fuzzy Product, ماننــد 
fuzzy Sum, fuzzy Gamma،  و هــر روش جنبه های 
گوناگونــی را بــرای عضویت هر یاخته نســبت به لایه های 

ورودی چندگانه می دهد.
روش تلفیــق Fuzzy And انــدازه ی کمینــه را بــرای 
مجموعه ی یاخته های مربوط به مــکان می دهد. این روش 
هنگامی مفید است که تعیین کم ترین اندازه های عضویت در 

میان همه ی لایه های ورودی لازم است )رابطه ی 3(. 

3

روش تلفیق Fuzzy Or اندازه ی بیشینه  را برای مجموعه ی 
یاخته های مربوط به مکان می دهد، و هنگامی مفید اســت 
که بــه تعیین بیش ترین اندازه های عضویت در میان همه ی 

لایه های ورودی نیاز است )رابطه ی 4(.   

4

روش تلفیــق Fuzzy Product انــدازه ی ضرب فازی را 
بــرای مجموعه ی یاخته های مربوط به مــکان می دهد، که 
تعیین ارتباط نسبی اندازه های لایه ی خروجی با اندازه های 
لایه های ورودی نیز به طور معمول مشکل است )رابطه ی 5(.

3- Easy fit

6    
  
∑    
   

⁄
  
∑    
   

⁄
 

 
Li  ی لغزش در ردهمساحت زمینi های مر ر، ام هر یک از عاملCi ی مساحت ردهi و مر ر، ام هر عامل n های عامل مر ر تعداد رده

 است. 
اوانی ی نس ت فرها بر پایهگذاری نقشههمهای گامای فازی برای رویگرعملهای جمع و ضرب ج ری، گرعملهای دلیل محدودیتبه

باشد؛  6تا  4های ورودی ی لایههای گامای فازی ضروری است که اندازهگرعملبرای کاربرد  که جاآن ازشد. کار برده)اهمّیت( به
-آمده همچون اندازهدستهای بهی عددی ت دیل شد، و اندازه( به این دامنه5 یهرابطها با تابع خطیّ )های نس ت فراوانی لایهاندازه

  نظر گرفته شد. ( در6و  4های مر ّر )که عددی است میان های عاملضویت فازی ردههای ع
 

       5                                                                                     (Maxx - Minx( / )X - Minxاندازه = )فازی ی عضویت 
 

X: و  نس ت فراوانی، یاندازهMinx وMaxx  های هر عامل مر رّ است.  های نس ت فراوانی ردهی اندازهکمینه و بیشینه 
 

اسات بار    6تاا   4هاای آن  های فازی که اندازهتلفیق داده هایشد. روششتهگذا همهای فازی رویلغزش لایهی خطر زمینی نقشهبرای تهیه
هار روش   و ، fuzzy And, fuzzy Or, fuzzy Product, fuzzy Sum, fuzzy Gamma مانناد  ،اسات هاا  مجموعاه  نظری تحلیل یپایه

 .دهدمی چندگانه های ورودینس ت به لایه یاخته هر گوناگونی را برای عضویت هایجن ه
تعیین  که است مفید هنگامی روش دهد. اینهای مربوط به مکان میی یاختهی کمینه را برای مجموعهاندازه Fuzzy Andروش تلفیق 

  (.5ی )رابطه استلازم  ورودی هایلایه یهمهمیان  های عضویت دراندازه ینترکم
 

Fuzzy And Value = min (arg1, ..., argn)                                                                                   5  
 

-به تعیین بیش که است مفید دهد، و هنگامیهای مربوط به مکان میی یاختهرا برای مجموعه ی بیشینهاندازه Fuzzy Orروش تلفیق 
    (.0 یرابطه) استنیاز  ورودی هایلایه یهمهمیان  در عضویت هایترین اندازه

 
Fuzzy Or Value = max (arg1, ... , argn)                                                                               0  

 
 

های دهد، که تعیین ارت اط نس ی اندازههای مربوط به مکان میی یاختهی ضرب فازی را برای مجموعهاندازه Fuzzy Productتلفیق  روش
 (.3 یرابطهمشکل است ) معمول طوربههای ورودی نیز های لایهی خروجی با اندازهلایه

 
3                  Fuzzy Product Value = product (arg1, ..., argn) 

 
 

دهد )جمع فاازی متفااوت از جماع ج اری     های مربوط به مکان میی یاختهی جمع فازی را برای مجموعهاندازه Fuzzy Sumتلفیق  روش
 (.1 یرابطه) ها است(لایه

 
1                       FuzzySumValue = 1 - product(1 - arg1, ... , 1 - argn) 

 
( 6تاا   4بخش به تاوان گاماا )عاددی میاان      هر دوضرب ج ری جمع فازی و ضرب فازی، که ی حاصلاندازه Fuzzy Gammaتلفیق  روش
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 است. 
اوانی ی نس ت فرها بر پایهگذاری نقشههمهای گامای فازی برای رویگرعملهای جمع و ضرب ج ری، گرعملهای دلیل محدودیتبه

باشد؛  6تا  4های ورودی ی لایههای گامای فازی ضروری است که اندازهگرعملبرای کاربرد  که جاآن ازشد. کار برده)اهمّیت( به
-آمده همچون اندازهدستهای بهی عددی ت دیل شد، و اندازه( به این دامنه5 یهرابطها با تابع خطیّ )های نس ت فراوانی لایهاندازه

  نظر گرفته شد. ( در6و  4های مر ّر )که عددی است میان های عاملضویت فازی ردههای ع
 

       5                                                                                     (Maxx - Minx( / )X - Minxاندازه = )فازی ی عضویت 
 

X: و  نس ت فراوانی، یاندازهMinx وMaxx  های هر عامل مر رّ است.  های نس ت فراوانی ردهی اندازهکمینه و بیشینه 
 

اسات بار    6تاا   4هاای آن  های فازی که اندازهتلفیق داده هایشد. روششتهگذا همهای فازی رویلغزش لایهی خطر زمینی نقشهبرای تهیه
هار روش   و ، fuzzy And, fuzzy Or, fuzzy Product, fuzzy Sum, fuzzy Gamma مانناد  ،اسات هاا  مجموعاه  نظری تحلیل یپایه

 .دهدمی چندگانه های ورودینس ت به لایه یاخته هر گوناگونی را برای عضویت هایجن ه
تعیین  که است مفید هنگامی روش دهد. اینهای مربوط به مکان میی یاختهی کمینه را برای مجموعهاندازه Fuzzy Andروش تلفیق 

  (.5ی )رابطه استلازم  ورودی هایلایه یهمهمیان  های عضویت دراندازه ینترکم
 

Fuzzy And Value = min (arg1, ..., argn)                                                                                   5  
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روش تلفیــق Fuzzy Sum انــدازه ی جمع فازی را برای 
مجموعه ی یاخته های مربوط به مکان می دهد )جمع فازی 

متفاوت از جمع جبری لایه  ها است( )رابطه ی 6(.

         6

انــدازه ی حاصل ضرب   Fuzzy Gamma روش تلفیــق
جبری جمع فازی و ضــرب فازی، که هر دو بخش به توان 
گاما )عــددی میان 0 تا 1( رســیده  اند را برای مجموعه ی 

یاخته های مربوط به مکان می دهد )رابطه ی 7(.

   7

در روش گامای فازی اثرهای افزایشی جمع فازی و اثرهای 
کاهشــی ضرب فازی هم زمان درنظر گرفته می  شــود. در 
حالتی که گاما 1 باشــد، خروجی برابر با همان جمع فازی 
اســت، و در حالتی که گاما 0 باشد، خروجی برابر با همان 

ضرب فازی است )رابطه ی 8(.
     8

این تابع در هنگامی که نیاز به اندازه هایی بزرگ تر از ضرب، 
امــا کوچک تر از جمع باشــد به کار برده می  شــود. رابطه ی 
 Product, Sum اندازه های گوناگــون گاما با تابع هــای
And, Or در شــکل 2 به شــیوه ی تصویری نشــان داده 

شده است.
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 (.1 یرابطهدهد )های مربوط به مکان میی یاختهاند را برای مجموعهرسیده
 

1                        µ (x) = (FuzzySum)γ * (FuzzyProduct)1-γ 
 

باشاد،   6شاود. در حاالتی کاه گاماا     گرفته می درنظرزمان ا رهای افزایشی جمع فازی و ا رهای کاهشی ضرب فازی همگامای فازی  روشدر 
 (.6 یرابطهباشد، خروجی برابر با همان ضرب فازی است ) 4خروجی برابر با همان جمع فازی است، و در حالتی که گاما 

 
6                  Fuzzy GammaValue = pow (1 - ((1 - arg1) * (1 - arg2) * ...) , Gamma) *  pow (arg1 * arg2 * ... , 1 - Gamma) 
 

های گوناگون اندازه یرابطهشود. میکار بردهتر از جمع باشد بهاز ضرب، اما کوچک تربزرگهایی این تابع در هنگامی که نیاز به اندازه
 است.ی تصویری نشان داده شدهشیوهبه 5 شکلدر  Product, Sum And, Or هایتابع گاما با

 

 
 .های گوناگون گاماهای فازی با اندازهی تابعنمودار رابطه -2کل ش

 
لغزش شناسایی، داد زمینحسّاسیت به روی Sum, Product, Gamma (0.1, …., 0.9, 0.91, …, 0.99)های تلفیق فازی با روش

های گرعملها با گذاری لایههمهای رویی محاس هبندی شد. همهرده هاتجّمعی نقطه فراوانی منحنی عطف هاینقطه یبر پایه و
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9 100*

1

1
Ai

Si
Ai

Si
Dr

n

n






 
Drی خطر، : شاخص تراکم لغزش در هر ردهAiی خطر، : مساحت هر ردهSi و  ی خطر،در هر رده هالغزشزمین: مساحتn تعداد :
 ی خطر است. هارده

تر است. آن روش )نقشه( بیش پسندیدگی یا باشد دقّت انجام شده بهتر تراکم نس ت شاخص با های خطرردهمیان  تفکیک رچهه
                                                           

4- yzuuF Overlay 

 (.1 یرابطهدهد )های مربوط به مکان میی یاختهاند را برای مجموعهرسیده
 

1                        µ (x) = (FuzzySum)γ * (FuzzyProduct)1-γ 
 

باشاد،   6شاود. در حاالتی کاه گاماا     گرفته می درنظرزمان ا رهای افزایشی جمع فازی و ا رهای کاهشی ضرب فازی همگامای فازی  روشدر 
 (.6 یرابطهباشد، خروجی برابر با همان ضرب فازی است ) 4خروجی برابر با همان جمع فازی است، و در حالتی که گاما 

 
6                  Fuzzy GammaValue = pow (1 - ((1 - arg1) * (1 - arg2) * ...) , Gamma) *  pow (arg1 * arg2 * ... , 1 - Gamma) 
 

های گوناگون اندازه یرابطهشود. میکار بردهتر از جمع باشد بهاز ضرب، اما کوچک تربزرگهایی این تابع در هنگامی که نیاز به اندازه
 است.ی تصویری نشان داده شدهشیوهبه 5 شکلدر  Product, Sum And, Or هایتابع گاما با

 

 
 .های گوناگون گاماهای فازی با اندازهی تابعنمودار رابطه -2کل ش

 
لغزش شناسایی، داد زمینحسّاسیت به روی Sum, Product, Gamma (0.1, …., 0.9, 0.91, …, 0.99)های تلفیق فازی با روش

های گرعملها با گذاری لایههمهای رویی محاس هبندی شد. همهرده هاتجّمعی نقطه فراوانی منحنی عطف هاینقطه یبر پایه و
 انجام شد. 0پوشانی فازیکارگیری دستور همبا به اسآیآرک جیافزار گامای فازی در نرم

 شدکار بردهبه )مطلوبیت( پسندیدگی( و مجموع 9ی های نس ت تراکم )رابطهها شاخصسنجی مدلای ارزیابی کارآیی و صحّتبر
 با هایمنطقه و لغزش،زمین بسیار تراکم های بامنطقهمیان  را شنِجداکُ بهترین که است یینقشه مناسب خطر ی. نقشه(6995)جی 
ی ه در تهیهداده کهای رویلغزش% از مساحت زمین54ی لغزش بر پایهداد زمینبندی خطر رویکند. مدل برتر پهنه ایجاد کم تراکم
 شد.ارزیابی نشدند کار برده بندی بهی پهنهنقشه
 . در(5466)یالسین  شودمیکار بردهبه تراکمی خطر نس ت یا ،رده هر ها درلغزشزمین تراکم خطر گوناگون هایرده یمقایسه برای

و  منطقه، کلّ در لغزش تراکم متوسّط با لاست، معاد 6ی خطری که نس ت تراکم آن لغزش در رده تراکم بندیی پهنهروش نقشه
 لغزش در کلّ منطقه است. بنابراین تراکم دوبرابر متوسّط تراکم با معادل است، 5ی خطری که نس ت تراکم آن لغزش در رده تراکم
 .(6995)جی است  افزایشی پرخطر هایرده خطر تاکم یرده از شدند تهیه درستیبه که های خطرینقشه در لغزشزمین

9 100*

1

1
Ai

Si
Ai

Si
Dr

n

n






 
Drی خطر، : شاخص تراکم لغزش در هر ردهAiی خطر، : مساحت هر ردهSi و  ی خطر،در هر رده هالغزشزمین: مساحتn تعداد :
 ی خطر است. هارده

تر است. آن روش )نقشه( بیش پسندیدگی یا باشد دقّت انجام شده بهتر تراکم نس ت شاخص با های خطرردهمیان  تفکیک رچهه
                                                           

4- yzuuF Overlay 

 (.1 یرابطهدهد )های مربوط به مکان میی یاختهاند را برای مجموعهرسیده
 

1                        µ (x) = (FuzzySum)γ * (FuzzyProduct)1-γ 
 

باشاد،   6شاود. در حاالتی کاه گاماا     گرفته می درنظرزمان ا رهای افزایشی جمع فازی و ا رهای کاهشی ضرب فازی همگامای فازی  روشدر 
 (.6 یرابطهباشد، خروجی برابر با همان ضرب فازی است ) 4خروجی برابر با همان جمع فازی است، و در حالتی که گاما 

 
6                  Fuzzy GammaValue = pow (1 - ((1 - arg1) * (1 - arg2) * ...) , Gamma) *  pow (arg1 * arg2 * ... , 1 - Gamma) 
 

های گوناگون اندازه یرابطهشود. میکار بردهتر از جمع باشد بهاز ضرب، اما کوچک تربزرگهایی این تابع در هنگامی که نیاز به اندازه
 است.ی تصویری نشان داده شدهشیوهبه 5 شکلدر  Product, Sum And, Or هایتابع گاما با

 

 
 .های گوناگون گاماهای فازی با اندازهی تابعنمودار رابطه -2کل ش

 
لغزش شناسایی، داد زمینحسّاسیت به روی Sum, Product, Gamma (0.1, …., 0.9, 0.91, …, 0.99)های تلفیق فازی با روش

های گرعملها با گذاری لایههمهای رویی محاس هبندی شد. همهرده هاتجّمعی نقطه فراوانی منحنی عطف هاینقطه یبر پایه و
 انجام شد. 0پوشانی فازیکارگیری دستور همبا به اسآیآرک جیافزار گامای فازی در نرم

 شدکار بردهبه )مطلوبیت( پسندیدگی( و مجموع 9ی های نس ت تراکم )رابطهها شاخصسنجی مدلای ارزیابی کارآیی و صحّتبر
 با هایمنطقه و لغزش،زمین بسیار تراکم های بامنطقهمیان  را شنِجداکُ بهترین که است یینقشه مناسب خطر ی. نقشه(6995)جی 
ی ه در تهیهداده کهای رویلغزش% از مساحت زمین54ی لغزش بر پایهداد زمینبندی خطر رویکند. مدل برتر پهنه ایجاد کم تراکم
 شد.ارزیابی نشدند کار برده بندی بهی پهنهنقشه
 . در(5466)یالسین  شودمیکار بردهبه تراکمی خطر نس ت یا ،رده هر ها درلغزشزمین تراکم خطر گوناگون هایرده یمقایسه برای

و  منطقه، کلّ در لغزش تراکم متوسّط با لاست، معاد 6ی خطری که نس ت تراکم آن لغزش در رده تراکم بندیی پهنهروش نقشه
 لغزش در کلّ منطقه است. بنابراین تراکم دوبرابر متوسّط تراکم با معادل است، 5ی خطری که نس ت تراکم آن لغزش در رده تراکم
 .(6995)جی است  افزایشی پرخطر هایرده خطر تاکم یرده از شدند تهیه درستیبه که های خطرینقشه در لغزشزمین

9 100*

1

1
Ai

Si
Ai

Si
Dr

n

n






 
Drی خطر، : شاخص تراکم لغزش در هر ردهAiی خطر، : مساحت هر ردهSi و  ی خطر،در هر رده هالغزشزمین: مساحتn تعداد :
 ی خطر است. هارده

تر است. آن روش )نقشه( بیش پسندیدگی یا باشد دقّت انجام شده بهتر تراکم نس ت شاخص با های خطرردهمیان  تفکیک رچهه
                                                           

4- yzuuF Overlay 

 (.1 یرابطهدهد )های مربوط به مکان میی یاختهاند را برای مجموعهرسیده
 

1                        µ (x) = (FuzzySum)γ * (FuzzyProduct)1-γ 
 

باشاد،   6شاود. در حاالتی کاه گاماا     گرفته می درنظرزمان ا رهای افزایشی جمع فازی و ا رهای کاهشی ضرب فازی همگامای فازی  روشدر 
 (.6 یرابطهباشد، خروجی برابر با همان ضرب فازی است ) 4خروجی برابر با همان جمع فازی است، و در حالتی که گاما 

 
6                  Fuzzy GammaValue = pow (1 - ((1 - arg1) * (1 - arg2) * ...) , Gamma) *  pow (arg1 * arg2 * ... , 1 - Gamma) 
 

های گوناگون اندازه یرابطهشود. میکار بردهتر از جمع باشد بهاز ضرب، اما کوچک تربزرگهایی این تابع در هنگامی که نیاز به اندازه
 است.ی تصویری نشان داده شدهشیوهبه 5 شکلدر  Product, Sum And, Or هایتابع گاما با

 

 
 .های گوناگون گاماهای فازی با اندازهی تابعنمودار رابطه -2کل ش

 
لغزش شناسایی، داد زمینحسّاسیت به روی Sum, Product, Gamma (0.1, …., 0.9, 0.91, …, 0.99)های تلفیق فازی با روش

های گرعملها با گذاری لایههمهای رویی محاس هبندی شد. همهرده هاتجّمعی نقطه فراوانی منحنی عطف هاینقطه یبر پایه و
 انجام شد. 0پوشانی فازیکارگیری دستور همبا به اسآیآرک جیافزار گامای فازی در نرم

 شدکار بردهبه )مطلوبیت( پسندیدگی( و مجموع 9ی های نس ت تراکم )رابطهها شاخصسنجی مدلای ارزیابی کارآیی و صحّتبر
 با هایمنطقه و لغزش،زمین بسیار تراکم های بامنطقهمیان  را شنِجداکُ بهترین که است یینقشه مناسب خطر ی. نقشه(6995)جی 
ی ه در تهیهداده کهای رویلغزش% از مساحت زمین54ی لغزش بر پایهداد زمینبندی خطر رویکند. مدل برتر پهنه ایجاد کم تراکم
 شد.ارزیابی نشدند کار برده بندی بهی پهنهنقشه
 . در(5466)یالسین  شودمیکار بردهبه تراکمی خطر نس ت یا ،رده هر ها درلغزشزمین تراکم خطر گوناگون هایرده یمقایسه برای

و  منطقه، کلّ در لغزش تراکم متوسّط با لاست، معاد 6ی خطری که نس ت تراکم آن لغزش در رده تراکم بندیی پهنهروش نقشه
 لغزش در کلّ منطقه است. بنابراین تراکم دوبرابر متوسّط تراکم با معادل است، 5ی خطری که نس ت تراکم آن لغزش در رده تراکم
 .(6995)جی است  افزایشی پرخطر هایرده خطر تاکم یرده از شدند تهیه درستیبه که های خطرینقشه در لغزشزمین

9 100*

1

1
Ai

Si
Ai

Si
Dr

n

n






 
Drی خطر، : شاخص تراکم لغزش در هر ردهAiی خطر، : مساحت هر ردهSi و  ی خطر،در هر رده هالغزشزمین: مساحتn تعداد :
 ی خطر است. هارده

تر است. آن روش )نقشه( بیش پسندیدگی یا باشد دقّت انجام شده بهتر تراکم نس ت شاخص با های خطرردهمیان  تفکیک رچهه
                                                           

4- yzuuF Overlay 

 (.1 یرابطهدهد )های مربوط به مکان میی یاختهاند را برای مجموعهرسیده
 

1                        µ (x) = (FuzzySum)γ * (FuzzyProduct)1-γ 
 

باشاد،   6شاود. در حاالتی کاه گاماا     گرفته می درنظرزمان ا رهای افزایشی جمع فازی و ا رهای کاهشی ضرب فازی همگامای فازی  روشدر 
 (.6 یرابطهباشد، خروجی برابر با همان ضرب فازی است ) 4خروجی برابر با همان جمع فازی است، و در حالتی که گاما 

 
6                  Fuzzy GammaValue = pow (1 - ((1 - arg1) * (1 - arg2) * ...) , Gamma) *  pow (arg1 * arg2 * ... , 1 - Gamma) 
 

های گوناگون اندازه یرابطهشود. میکار بردهتر از جمع باشد بهاز ضرب، اما کوچک تربزرگهایی این تابع در هنگامی که نیاز به اندازه
 است.ی تصویری نشان داده شدهشیوهبه 5 شکلدر  Product, Sum And, Or هایتابع گاما با

 

 
 .های گوناگون گاماهای فازی با اندازهی تابعنمودار رابطه -2کل ش

 
لغزش شناسایی، داد زمینحسّاسیت به روی Sum, Product, Gamma (0.1, …., 0.9, 0.91, …, 0.99)های تلفیق فازی با روش

های گرعملها با گذاری لایههمهای رویی محاس هبندی شد. همهرده هاتجّمعی نقطه فراوانی منحنی عطف هاینقطه یبر پایه و
 انجام شد. 0پوشانی فازیکارگیری دستور همبا به اسآیآرک جیافزار گامای فازی در نرم

 شدکار بردهبه )مطلوبیت( پسندیدگی( و مجموع 9ی های نس ت تراکم )رابطهها شاخصسنجی مدلای ارزیابی کارآیی و صحّتبر
 با هایمنطقه و لغزش،زمین بسیار تراکم های بامنطقهمیان  را شنِجداکُ بهترین که است یینقشه مناسب خطر ی. نقشه(6995)جی 
ی ه در تهیهداده کهای رویلغزش% از مساحت زمین54ی لغزش بر پایهداد زمینبندی خطر رویکند. مدل برتر پهنه ایجاد کم تراکم
 شد.ارزیابی نشدند کار برده بندی بهی پهنهنقشه
 . در(5466)یالسین  شودمیکار بردهبه تراکمی خطر نس ت یا ،رده هر ها درلغزشزمین تراکم خطر گوناگون هایرده یمقایسه برای

و  منطقه، کلّ در لغزش تراکم متوسّط با لاست، معاد 6ی خطری که نس ت تراکم آن لغزش در رده تراکم بندیی پهنهروش نقشه
 لغزش در کلّ منطقه است. بنابراین تراکم دوبرابر متوسّط تراکم با معادل است، 5ی خطری که نس ت تراکم آن لغزش در رده تراکم
 .(6995)جی است  افزایشی پرخطر هایرده خطر تاکم یرده از شدند تهیه درستیبه که های خطرینقشه در لغزشزمین

9 100*

1

1
Ai

Si
Ai

Si
Dr

n

n






 
Drی خطر، : شاخص تراکم لغزش در هر ردهAiی خطر، : مساحت هر ردهSi و  ی خطر،در هر رده هالغزشزمین: مساحتn تعداد :
 ی خطر است. هارده

تر است. آن روش )نقشه( بیش پسندیدگی یا باشد دقّت انجام شده بهتر تراکم نس ت شاخص با های خطرردهمیان  تفکیک رچهه
                                                           

4- yzuuF Overlay 

 Sum, Product, Gamma با روش  هــای تلفیق فــازی
)0,1, …., 0,9, 0,91, …, 0,99( حسّاســیت به روی داد 
زمین لغزش شناســایی، و بر پایه ی نقطه های عطف منحنی 
فراوانی تجّمعی نقطه  ها رده  بندی شــد. همه ی محاسبه های 
روی هم گذاری لایه ها با عمل گرهای گامای فازی در نرم افزار 
آرک جی آی اس با به کارگیری دســتور هم پوشــانی فازی4  

انجام شد.
برای ارزیابی کارآیی و صحّت  ســنجی مدل  ها شــاخص  های 
نسبت تراکم )رابطه ی 9( و مجموع پسندیدگی )مطلوبیت( 
به کار برده شــد )جی 1992(. نقشه ی خطر مناسب نقشه  یی 
است که بهترین جداکُنِش را میان منطقه های با تراکم بسیار 
زمین  لغزش، و منطقه های با تراکم کم  ایجاد کند. مدل برتر 
پهنه  بنــدی خطــر روی داد زمین  لغزش بر پایــه ی 30% از 
مســاحت زمین لغزش های روی داده که در تهیه ی نقشه ی 

پهنه بندی به کار برده  نشدند ارزیابی شد.
برای مقایسه ی رده های گوناگون خطر تراکم زمین لغزش ها 
در هر رده ، یا نسبت تراکمی خطر به کار برده می شود )یالسین 
2011(. در روش نقشه ی پهنه  بندی تراکم لغزش در رده ی 
خطری که نسبت تراکم آن 1 است، معادل با متوسّط تراکم 
لغزش در کلّ منطقــه، و تراکم لغزش در رده ی خطری که 
نســبت تراکم آن 2 اســت، معادل با دوبرابر متوسّط تراکم 
لغزش در کلّ منطقه اســت. بنابراین تراکم زمین لغزش در 
نقشه های خطری که به درستی تهیه شدند از رده ی کم  خطر 

تا رده های پرخطر افزایشی است )جی 1992(.

 9
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 Dr: شاخص تراکم لغزش در هر رده ی خطر، Ai: مساحت 
هــر رده ی خطر، Si: مســاحت زمین لغزش ها در هر رده ی 

خطر، و n: تعداد رده  های خطر است. 
هرچه تفکیک میان رده  های خطر با شاخص نسبت تراکم بهتر 
انجام شده باشد دقّت یا پسندیدگی آن روش )نقشه( بیش تر 
است. اندازه ی مجموع کیفیت )رابطه ی 10( نشان  دهنده ی 
درســتی یا پســندیدگی کارکرد روش در پیش  بینی خطر 
زمین  لغــزش برای کلّ منطقه اســت )متولی و اســماعیلی 
2013(. از دیــد نظری، حدّی برای اندازه ی این شــاخص 
نیســت؛ اختلاف میان اندازه های شاخص جمع پسندیدگی 
کم تر از 0/1 در نظر گرفته نمی شــود و مدل  ها یکسان فرض 
می شوند. شــاخص نسبت تراکم از جنس پراش است، و اگر 
انحراف اندازه های شاخص نسبت تراکم از میانگین پهنه  های 
گوناگون به هم نزدیک باشد نشان  دهنده ی آن است که تراکم 
زمین لغزش  ها در رده   های گوناگون نزدیک به هم اســت، و 
اندازه ی شــاخص جمع پسندیدگی نیز کم  است، و برعکس، 
هرچه انحراف اندازه های شــاخص نسبت تراکم از میانگین 
پهنه  های گوناگون بیش تر باشــد، تراکم زمین  لغزش  ها با هم 
تفاوت دارد و اندازه ی شاخص جمع پسندیدگی نیز بزرگ تر 
اســت. بنابرایــن به طورکلی هرچه اندازه ی شــاخص جمع 

پسندیدگی بیش تر باشــد درستی آن روش بیش تر، و برای 
منطقه مناسب  تر است )متولی و اسماعیلی 2013(.
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Qs: شاخص جمع پسندیدگی، S: نسبت مساحت رده خطر 
به مساحت منطقه است.

نتایج
در این حوزه درمجموع 17 زمین  لغزش با مســاحت مجموع 
2131214 مترمربع ثبت شــد که مساحت کمینه ی آن ها 
6730 مترمربع، بیشــینه  1088477 مترمربــع، میانگین 
مســاحت هر یــک 125365 مترمربع، و انحــراف معیار از 

مساحت آن ها 244766 مترمربع است )شکل 1(.
خلاصه ی آماری زمین  لغزش  های  روی داده ی آبخیز قزل اوزن 
)جدول 1( بیان گر آن است که زمین  لغزش  های  روی داده به 
دو بخش تقسیم شد، 70% آن ها برای تهیه ی نقشه ی خطر 
زمین  لغزش، و 30% آن ها برای ارزیابی نقشه  های خطر به کار 

برده شد.

 لغزش برای کلّزمین خطر بینیپیش در روش کارکرد پسندیدگی یا درستی یدهندهنشان (64 یهرابطکیفیت ) ی مجموعازهاند
شاخص جمع های اندازهمیان  نیست؛ اختلاف شاخص این یاندازه برای دید نظری، حدّی از(. 5465است )متولی و اسماعیلی  منطقه

 اگر ، واست پراش جنس از تراکم نس ت شوند. شاخصها یکسان فرض میشود و مدلفته نمینظر گر در 6/4تر از کم پسندیدگی
-زمین که تراکم آن استی دهندههم نزدیک باشد نشان گوناگون به هایپهنه از میانگین تراکم نس ت های شاخصاندازه انحراف
-اندازه است، و برعکس، هرچه انحراف نیز کم پسندیدگیص جمع شاخ یاندازه و است، هم به نزدیک گوناگون هایرده در هالغزش

ی شاخص جمع اندازه و با هم تفاوت دارد هالغزشزمین تر باشد، تراکمگوناگون بیش هایپهنه از میانگین تراکم نس ت های شاخص
تر، و تر باشد درستی آن روش بیشبیش پسندیدگیشاخص جمع ی طورکلی هرچه اندازهبه تر است. بنابرایننیز بزرگ پسندیدگی

 (.5465تر است )متولی و اسماعیلی برای منطقه مناسب
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Qs پسندیدگی: شاخص جمع ،S.نس ت مساحت رده خطر به مساحت منطقه است : 

 
 نتایج

، مترمربع 1154 هاآنی   ت شد که مساحت کمینه مترمربع 5656560 لغزش با مساحت مجموعزمین 61در این حوزه درمجموع 
است  مترمربع 500111 هاآنو انحراف معیار از مساحت  ،مترمربع 653513، میانگین مساحت هر یک مترمربع 6466011 بیشینه

 (.6شکل )
داده به دو بخش رویهای لغزشکه زمین آن استگر ( بیان6اوزن )جدول ی آبخیز قزلدادهرویهای لغزشی آماری زمینخلاصه

 شد.کار بردههای خطر بهارزیابی نقشه برای هاآن% 54و  لغزش،ی خطر زمینی نقشهبرای تهیه هاآن% 14تقسیم شد، 
 

 ها.های ساخت و ارزیابی مدلاوزن برای مرحلههای آبخیز قزللغزشتفکیک زمین -1 جدول
 (%07سنجی )صحتّ (%07ساخت مدل ) کل

 (m2مجموع سطح ) تعداد (m2مجموع سطح ) دتعدا (m2مجموع سطح ) تعداد
61 5656560 66 6355053 1 396169 

 
ی ها شامل درجاه های رقومی آن؛ نقشهاستهای مر رّ بر آن نیاز های اطلّاعاتی عامللغزش به لایهبندی حساّسیت زمینجا که برای پهنهازآن

و  ی باارش لارزه، انادازه  شاتاب زماین   ،فاصله از گسل ،راهفاصله از آب ،جاده فاصله از ،شناسیسنگ ،کاربری زمین ،بلندی ،جهت شیب ،شیب
 (.5شکل ی بارش روزانه تهیه شد )بیشینه

  

 لغزش برای کلّزمین خطر بینیپیش در روش کارکرد پسندیدگی یا درستی یدهندهنشان (64 یهرابطکیفیت ) ی مجموعازهاند
شاخص جمع های اندازهمیان  نیست؛ اختلاف شاخص این یاندازه برای دید نظری، حدّی از(. 5465است )متولی و اسماعیلی  منطقه

 اگر ، واست پراش جنس از تراکم نس ت شوند. شاخصها یکسان فرض میشود و مدلفته نمینظر گر در 6/4تر از کم پسندیدگی
-زمین که تراکم آن استی دهندههم نزدیک باشد نشان گوناگون به هایپهنه از میانگین تراکم نس ت های شاخصاندازه انحراف
-اندازه است، و برعکس، هرچه انحراف نیز کم پسندیدگیص جمع شاخ یاندازه و است، هم به نزدیک گوناگون هایرده در هالغزش

ی شاخص جمع اندازه و با هم تفاوت دارد هالغزشزمین تر باشد، تراکمگوناگون بیش هایپهنه از میانگین تراکم نس ت های شاخص
تر، و تر باشد درستی آن روش بیشبیش پسندیدگیشاخص جمع ی طورکلی هرچه اندازهبه تر است. بنابرایننیز بزرگ پسندیدگی

 (.5465تر است )متولی و اسماعیلی برای منطقه مناسب
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Qs پسندیدگی: شاخص جمع ،S.نس ت مساحت رده خطر به مساحت منطقه است : 

 
 نتایج

، مترمربع 1154 هاآنی   ت شد که مساحت کمینه مترمربع 5656560 لغزش با مساحت مجموعزمین 61در این حوزه درمجموع 
است  مترمربع 500111 هاآنو انحراف معیار از مساحت  ،مترمربع 653513، میانگین مساحت هر یک مترمربع 6466011 بیشینه

 (.6شکل )
داده به دو بخش رویهای لغزشکه زمین آن استگر ( بیان6اوزن )جدول ی آبخیز قزلدادهرویهای لغزشی آماری زمینخلاصه

 شد.کار بردههای خطر بهارزیابی نقشه برای هاآن% 54و  لغزش،ی خطر زمینی نقشهبرای تهیه هاآن% 14تقسیم شد، 
 

 ها.های ساخت و ارزیابی مدلاوزن برای مرحلههای آبخیز قزللغزشتفکیک زمین -1 جدول
 (%07سنجی )صحتّ (%07ساخت مدل ) کل

 (m2مجموع سطح ) تعداد (m2مجموع سطح ) دتعدا (m2مجموع سطح ) تعداد
61 5656560 66 6355053 1 396169 

 
ی ها شامل درجاه های رقومی آن؛ نقشهاستهای مر رّ بر آن نیاز های اطلّاعاتی عامللغزش به لایهبندی حساّسیت زمینجا که برای پهنهازآن

و  ی باارش لارزه، انادازه  شاتاب زماین   ،فاصله از گسل ،راهفاصله از آب ،جاده فاصله از ،شناسیسنگ ،کاربری زمین ،بلندی ،جهت شیب ،شیب
 (.5شکل ی بارش روزانه تهیه شد )بیشینه

  

ازآن جا که بــرای پهنه بندی حسّاســیت زمین لغزش به 
لایه هــای اطّلاعاتی عامل هــای مؤثرّ بر آن نیاز اســت؛ 
نقشه های رقومی آن ها شامل درجه ی شیب، جهت شیب، 

بلندی، کاربری زمین، سنگ  شناسی، فاصله از جاده، فاصله 
از آب راه، فاصله از گسل، شتاب زمین  لرزه، اندازه ی بارش 

و بیشینه ی بارش روزانه تهیه شد )شکل 3(.
 

 ها و رودخانهراهالف: آب
 

 ب: شیب )درجه(

 
 پ: جهت شیب

 
 های بلندی )متر(ت: رده

 
 ث: جاده

 
 ج: گسل

 
 چ: فاصله از گسل )متر(

 
 شناسیهای سنگح: واحد

  

تعیین مناسب  ترین ضریب گامای فازی و پهنه بندی حساسیت...
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دوره ی 35، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 136، پاییز 1401

 
 ها و رودخانهراهالف: آب

 
 ب: شیب )درجه(

 
 پ: جهت شیب

 
 های بلندی )متر(ت: رده

 
 ث: جاده

 
 ج: گسل

 
 چ: فاصله از گسل )متر(

 
 شناسیهای سنگح: واحد

  
 (gلرزه )د: شتاب زمین خ: کاربری زمین

 
 (mmذ: میانگین بارش سالانه )

 
 (mmی بارش روزانه )ر: بیشینه

 
 اوزن.لغزش در آبخیز قزلداد زمینهای مؤثرّ بر رویهای عاملنقشه -0شکل 

 
های برای هر رده از نقشه شدهمحاس هو نس ت فراوانی  لغزش در هر رده،ها، مساحت زمینی عاملهای نقشهمساحت رده 5در جدول 

 اوزن داده شده است.ها در آبخیز قزلعامل
 

 .اوزنقزل آبخیز در رده هر فراوانی نسبت و لغزشزمین ها،عامل ینقشه هایرده مساحت -2 جدول

 هارده عامل
 مساحت

(ha) 
 مساحت

 (haلغزش )زمین
 عضویت فازی نسبت فراوانی

شی
 (°ب )

3-4 5/666914 44
63-3 3/0613450/3059/6639/4
53-63 1/0430656/1634/66
53-536/5105061/51 16/4010/4
03-530/6551599/966/4356/4
>031/559095/619/4359/4

یب
ت ش

جه
 

5/5961444 مسطح
6/5654903/0365/5905/4 شمال

5/5599551/5343/6013/4 شمال شرق
4/5555549/6310/4561/4 شرق

6/6699366/351/4654/4 جنوب شرق
1/6541565/441/4456/4 جنوب

5/6661635/665/4431/4 جنوب غرب
5/6010340/6566/4516/4 غرب

5/5551369/0653/56 شمال غرب

یا )
 در

تراز
 از 

دی
بلن

m) 

144-5346/5040111/445/446/4
6634-1449/5009411/0195/6100/4
6144-66349/5099036/9614/56
5434-61445/5104310/6551/4600/4
5344-54345/61655444
5934-53449/0050444
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در جدول 2 مســاحت رده های نقشــه  ی عامل ها، مساحت 
زمین  لغزش در هر رده، و نســبت فراوانی محاسبه شده برای 

هر رده از نقشــه  های عامل ها در آبخیز قزل اوزن داده شده 
است.

 (gلرزه )د: شتاب زمین خ: کاربری زمین

 
 (mmذ: میانگین بارش سالانه )

 
 (mmی بارش روزانه )ر: بیشینه

 
 اوزن.لغزش در آبخیز قزلداد زمینهای مؤثرّ بر رویهای عاملنقشه -0شکل 

 
های برای هر رده از نقشه شدهمحاس هو نس ت فراوانی  لغزش در هر رده،ها، مساحت زمینی عاملهای نقشهمساحت رده 5در جدول 

 اوزن داده شده است.ها در آبخیز قزلعامل
 

 .اوزنقزل آبخیز در رده هر فراوانی نسبت و لغزشزمین ها،عامل ینقشه هایرده مساحت -2 جدول

 هارده عامل
 مساحت

(ha) 
 مساحت

 (haلغزش )زمین
 عضویت فازی نسبت فراوانی

شی
 (°ب )

3-4 5/666914 44
63-3 3/0613450/3059/6639/4
53-63 1/0430656/1634/66
53-536/5105061/51 16/4010/4
03-530/6551599/966/4356/4
>031/559095/619/4359/4

یب
ت ش

جه
 

5/5961444 مسطح
6/5654903/0365/5905/4 شمال

5/5599551/5343/6013/4 شمال شرق
4/5555549/6310/4561/4 شرق

6/6699366/351/4654/4 جنوب شرق
1/6541565/441/4456/4 جنوب

5/6661635/665/4431/4 جنوب غرب
5/6010340/6566/4516/4 غرب

5/5551369/0653/56 شمال غرب
یا )

 در
تراز

 از 
دی

بلن
m) 

144-5346/5040111/445/446/4
6634-1449/5009411/0195/6100/4
6144-66349/5099036/9614/56
5434-61445/5104310/6551/4600/4
5344-54345/61655444
5934-53449/0050444

 

.اوزنقزل بخیزآ در رده هر فراوانی نسبت و لغزشزمین ها،عامل ینقشه هایرده مساحت -2 جدولی ادامه  

 هارده عامل
 مساحت

(ha) 
 مساحت

 (haلغزش )زمین
 عضویت فازی نسبت فراوانی

ش )
بار

m
m

) 

534-5441/5431511/445/4            466/4
544-5344/5959564/3566/6611/4
534-5441/0564619/6141/56
044-5341/5196605/6654/4600/4
034-0449/65451444
344-034 0/664 4 4 4 

ینه
یش

ب
ه )

وزان
ش ر

 بار
ی

m
m

) 

01-066/5040111/445/446/4
35-019/5009411/0195/6103/4
31-351/5346536/9639/56
15-313/5156110/6551/4603/4
11-15 5/61655444
15-119/0050444

زمی
ب 

شتا
 ن

(g
)

 

555/4-561/45/51169444 
506/4-555/43/3151195/6051/4411/4
515/4-506/4 1/55511 16/654 44/0 6 
516/4-515/4 0/55336 11/4 45/4 41/4 
595/4-516/46/6514691/134/4651/4

سل
ز گ

له ا
فاص

 
(m

)
 

534-46/0001506/9546/56
344-5345/5661563/5561/6314/4

6444-3443/5366140/5431/4515/4
5444-64443/5516536/154/4491/4
5344-54440/66466444
3344-53446/556444

آب
 از 

صله
فا

 راه
(m

)
 

53-45/0645111/5410/4469/4
34-536/5063030/5461/4550/4

644-344/0666461/0149/6061/4
544-6441/5390101/0430/66
>5449/649506/311/44

اده
ز ج

له ا
فاص

 
(m

)
 

53-46/156515/64165/6111/4
34-535/361506/66953/6611/4

644-343/6463116/55615/56
544-6445/6941035/51909/6694/4
044-5444/5451695/36190/4136/4
>0441/1905093/61550/44

ین
 زم

ری
کارب

 

3/366444 پوشش ی ف
1/6641664/91515/36 زراعت دیم

 459/4 546/4 93/6 9/9519  جنگل
6/903459/3330/4645/4 زراعت آبی

6/66006556/06061/4416/4 مرتع

گ
سن

سی
شنا

 

66/55301444
51/1093615/51339/4619/4
54/5456369/644544/56
05/6469991/1111/4543/4
31/5564611/6566/4663/4

تعیین مناسب  ترین ضریب گامای فازی و پهنه بندی حساسیت...
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.اوزنقزل بخیزآ در رده هر فراوانی نسبت و لغزشزمین ها،عامل ینقشه هایرده مساحت -2 جدولی ادامه  

 هارده عامل
 مساحت

(ha) 
 مساحت

 (haلغزش )زمین
 عضویت فازی نسبت فراوانی

ش )
بار

m
m

) 

534-5441/5431511/445/4            466/4
544-5344/5959564/3566/6611/4
534-5441/0564619/6141/56
044-5341/5196605/6654/4600/4
034-0449/65451444
344-034 0/664 4 4 4 

ینه
یش

ب
ه )

وزان
ش ر

 بار
ی

m
m

) 

01-066/5040111/445/446/4
35-019/5009411/0195/6103/4
31-351/5346536/9639/56
15-313/5156110/6551/4603/4
11-15 5/61655444
15-119/0050444

زمی
ب 

شتا
 ن

(g
)

 

555/4-561/45/51169444 
506/4-555/43/3151195/6051/4411/4
515/4-506/4 1/55511 16/654 44/0 6 
516/4-515/4 0/55336 11/4 45/4 41/4 
595/4-516/46/6514691/134/4651/4

سل
ز گ

له ا
فاص

 
(m

)
 

534-46/0001506/9546/56
344-5345/5661563/5561/6314/4

6444-3443/5366140/5431/4515/4
5444-64443/5516536/154/4491/4
5344-54440/66466444
3344-53446/556444

آب
 از 

صله
فا

 راه
(m

)
 

53-45/0645111/5410/4469/4
34-536/5063030/5461/4550/4

644-344/0666461/0149/6061/4
544-6441/5390101/0430/66
>5449/649506/311/44

اده
ز ج

له ا
فاص

 
(m

)
 

53-46/156515/64165/6111/4
34-535/361506/66953/6611/4

644-343/6463116/55615/56
544-6445/6941035/51909/6694/4
044-5444/5451695/36190/4136/4
>0441/1905093/61550/44

ین
 زم

ری
کارب

 

3/366444 پوشش ی ف
1/6641664/91515/36 زراعت دیم

 459/4 546/4 93/6 9/9519  جنگل
6/903459/3330/4645/4 زراعت آبی

6/66006556/06061/4416/4 مرتع

گ
سن

سی
شنا

 

66/55301444
51/1093615/51339/4619/4
54/5456369/644544/56
05/6469991/1111/4543/4
31/5564611/6566/4663/4

.اوزنقزل بخیزآ در رده هر فراوانی نسبت و لغزشزمین ها،عامل ینقشه هایرده مساحت -2 جدولی ادامه  

 هارده عامل
 مساحت

(ha) 
 مساحت

 (haلغزش )زمین
 عضویت فازی نسبت فراوانی

ش )
بار

m
m

) 

534-5441/5431511/445/4            466/4
544-5344/5959564/3566/6611/4
534-5441/0564619/6141/56
044-5341/5196605/6654/4600/4
034-0449/65451444
344-034 0/664 4 4 4 

ینه
یش

ب
ه )

وزان
ش ر

 بار
ی

m
m

) 

01-066/5040111/445/446/4
35-019/5009411/0195/6103/4
31-351/5346536/9639/56
15-313/5156110/6551/4603/4
11-15 5/61655444
15-119/0050444

زمی
ب 

شتا
 ن

(g
)

 

555/4-561/45/51169444 
506/4-555/43/3151195/6051/4411/4
515/4-506/4 1/55511 16/654 44/0 6 
516/4-515/4 0/55336 11/4 45/4 41/4 
595/4-516/46/6514691/134/4651/4

سل
ز گ

له ا
فاص

 
(m

)
 

534-46/0001506/9546/56
344-5345/5661563/5561/6314/4

6444-3443/5366140/5431/4515/4
5444-64443/5516536/154/4491/4
5344-54440/66466444
3344-53446/556444

آب
 از 

صله
فا

 راه
(m

)
 

53-45/0645111/5410/4469/4
34-536/5063030/5461/4550/4

644-344/0666461/0149/6061/4
544-6441/5390101/0430/66
>5449/649506/311/44

اده
ز ج

له ا
فاص

 
(m

)
 

53-46/156515/64165/6111/4
34-535/361506/66953/6611/4

644-343/6463116/55615/56
544-6445/6941035/51909/6694/4
044-5444/5451695/36190/4136/4
>0441/1905093/61550/44

ین
 زم

ری
کارب

 

3/366444 پوشش ی ف
1/6641664/91515/36 زراعت دیم

 459/4 546/4 93/6 9/9519  جنگل
6/903459/3330/4645/4 زراعت آبی

6/66006556/06061/4416/4 مرتع

گ
سن

سی
شنا

 

66/55301444
51/1093615/51339/4619/4
54/5456369/644544/56
05/6469991/1111/4543/4
31/5564611/6566/4663/4

بــا عمل گرهای گوناگــون گامای فازی، احتمــال روی داد 
زمین لغزش محاســبه، و بر پایه ی نقطه های عطف منحنی 
فراوانی تجمعی نقطه ها رده  بندی شــد. شکل 4 نمونه هایی 

از نقشــه  های حسّاســیت زمین  لغزش، و جدول 3 مساحت 
رده های نقشــه ی حسّاســیت زمین  لغزش برای شماره های 

گوناگون گاما در آبخیز قزل اوزن را نشان می دهد.
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 هاتجمعی نقطه فراوانی منحنی عطف هاینقطه یپایه بر لغزش محاس ه، وداد زمینهای گوناگون گامای فازی، احتمال رویگرعملبا 

 برایلغزش حسّاسیت زمینی های نقشهمساحت رده 5لغزش، و جدول های حسّاسیت زمینهایی از نقشهنمونه 0شکل بندی شد. رده
 دهد.اوزن را نشان میهای گوناگون گاما در آبخیز قزلشماره

 

 
Gamma=0.9 

 
Product (Gamma=0.5) 

 
Gamma=0.99 

 
Gamma=0.96 

 
 های گوناگون گاما.لغزش برای ضریبهای حساّسیت زمیننقشه -4شکل 

 .های گوناگون گاماغزش برای ضریبلی حساّسیت زمینهای نقشهمساحت رده -0جدول 

گاما
(m2ی خطر )مساحت رده

12045
6361465006136503691691515566606)ضرب( 4
6/46363131061960636565659353556656
5/463635416616693594060615615350651
5/4636019955963105163551556401951153
0/4636596904156560431669456150561155
3/46365055615559316190911155416569536
1/463461146541406566616451130961101016
1/460951433146951641456166506450611653059
6/460516651131134016496355155041559539115
9/4656006695166000061596634919616594415495110

96/4 6515360194 660000615 96634919 61659441 5141636 
95/4 6513636156 645940600 666691519 51996519 5549301 
95/4 6509510115 66156119 650533111 06956159 0355061 
90/4 6635699163 19064111 659550641 10011166 1303164 
93/4 966161361 604061153 655611501 90905965 66399666 
91/4 6166500550 565461919 645311643 656465661 51319641 
91/4 194514516 514963040 15155055 611454490 15145401 
96/4 166106300 500136056 505490405 611654910 615331661 
99/4 166011365 06560051 513111515 631361101 516661166 
 6096004601 65051156 0310005 6050190 606456 ()جمع 6

 
کار بندی بهی پهنهی نقشهداده که در تهیههای رویلغزش% از مساحت زمین54ی لغزش بر پایهبندی حسّاسیت زمینمدل برتر پهنه

برای  پسندیدگیی خطر، و جمع لغزش، شاخص نس ت تراکم در هر ردهزمین های مساحتاندازه 0نشدند ارزیابی شد. در جدول برده
 اوزن داده شده است.هر مدل گاما در آبخیز قزل

تعیین مناسب  ترین ضریب گامای فازی و پهنه بندی حساسیت...
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مدل برتر پهنه  بندی حسّاســیت زمین  لغــزش بر پایه ی 
30% از مساحت زمین لغزش های روی داده که در تهیه ی 
نقشه ی پهنه بندی به کار برده نشدند ارزیابی شد. در جدول 

4 اندازه های مســاحت زمین  لغزش، شاخص نسبت تراکم 
در هر رده ی خطر، و جمع پسندیدگی برای هر مدل گاما 

در آبخیز قزل اوزن داده شده است.

 .خطر یرده هر در تراکم نسبت شاخص و( m2) لغزشزمین مساحت -4 جدول
 ی خطررده 

Qs  1 2 0 4 5 
 Dr مساحت Dr مساحت Dr مساحت Dr مساحت Dr مساحت گاما

 44/4 4/4 4 4/4 4 4/4 4 4/4 4 4/6 396169 )ضرب( 4
6/4 396169 4/6 4 4/4 4 4/4 4 4/4 4 4/4 44/4 
5/4 396169 4/6 4 4/4 4 4/4 4 4/4 4 4/4 44/4 
5/4 396169 4/6 4 4/4 4 4/4 4 4/4 4 4/4 44/4 
0/4 396169 4/6 4 4/4 4 4/4 4 4/4 4 4/4 44/4 
3/4 396169 4/6 4 4/4 4 4/4 4 4/4 4 4/4 44/4 
1/4 396169 4/6 4 4/4 4 4/4 4 4/4 4 4/4 46/4 
1/4 369330 4/6 9553 56/6 4 4/4 4 4/4 4 4/4 44/4 
6/4 056990 16/4 639193 59/3 4 4/4 4 4/4 4 4/4 96/4 
9/4 550145 01/4 650554 13/5 559055 60/1 053 41/4 4 4/4 56/5 

96/4 559966 01/4 96156 51/5 510316 99/3 65353 66/6 4 4/4 69/5 
95/4 554306 01/4 35345 15/6 519461 19/3 51355 56/5 4 4/4 66/5 
95/4 550536 03/4 54566 10/4 535955 96/0 644694 90/5 4 4/4 91/6 
90/4 93365 56/4 600666 1/5 639365 59/5 699060 55/3 4 4/4 56/5 
93/4 05455 66/4 661964 16/6 96140 50/5 511641 51/3 4 4/4 53/5 
91/4 05160 65/4 663640 51/6 66016 10/4 556600 61/3 65155 61/6 51/5 
91/4 05645 60/4 1345 41/4 664556 69/6 536036 95/5 664513 60/5 96/6 
96/4 05015 60/4 4 4/4 645154 16/4 601110 51/5 543191 10/0 65/5 
99/4 05454 60/4 4 4/4 4 4/4 661156 40/6 516690 31/5 35/6 

 46/4 4/6 396169 4/4 4 4/4 4 4/4 4 4/4 4 )جمع( 6
 

 بحث
شود که ضرب فازی باعث می گرعمل، است 6تر از های ورودی کوچکی لایهی همهجا که اندازههای تلفیق فازی، ازآنر روشد

ته در این روش کاهنده است، و در کاررفهای ورودی باشد؛ بنابراین ماهیت تابع بهی لایهی همهتر از اندازهی خروجی کمی لایهاندازه
جمع فازی  گرعملبسیار کوچک است. برعکس،  معمولطور  ی خروجی بهی لایههای ورودی زیاد باشد، اندازههنگامی که تعداد لایه

جمع فازی  گرملعهای ورودی باشد؛ بنابراین ماهیت ی لایهی همهتر از اندازهی خروجی بزرگی لایهشود که اندازهها باعث میلایه
های ( نشان داد که با افزایش اندازه5و جدول  3لغزش )شکل بندی حسّاسیت زمینی پهنهنتیجه. در این پژوهش نیز استافزایشی 
در  کهی طوربههای با خطر زیاد پیوسته افزایش یافت، )معادل جمع فازی(، درصد مساحت رده 6)معادل ضرب فازی( تا  4گاما از 

زیاد برآورد تر سطح منطقه در خطر خیلیجمع فازی بیش گرعملکم، و در تر سطح منطقه در خطر خیلیضرب فازی بیش گرعمل
پژوهشگران نیز جمع فازی است. دیگر  گرعملضرب فازی و برعکس ماهیت افزایشی  گرعملدلیل ماهیت کاهشی  شد. این یافته به

 .(5461؛ وخشوری و زارع 5441)لی و جمع فازی دست یافتند  های ضربگرعملماهیت  از یکسانیی به نتیجه
-برای مدل پسندیدگیهای شاخص جمع ی اندازهدهد که دامنه( نشان می0لغزش )جدول های حسّاسیت زمینی ارزیابی نقشهنتیجه

پس روش تلفیق فازی با گامای  ست؛( متغیّر ا91/4)در گامای  51/5یا جمع فازی( تا  6)در گامای  4های گوناگون تلفیق فازی میان 
های شاخص نس ت تراکم در اوزن داد. افزون بر این، اندازهلغزش در آبخیز قزلبندی خطر زمینبهترین نتیجه را برای پهنه 91/4

یلی زیاد( است، و )خ 3)خیلی کم( تا  6های خطر از های آن برای ردهی روند افزایشی اندازهدهندهنشان 91/4تلفیق فازی با گامای 
ی یکسانی از دقت های پیشین نیز به نتیجهبندی شد. پژوهشرده درستی( به91/4ی خطر مدل برتر )گامای نقشه که آن استبیانگر 

؛ هینوتولی و همکاران 5461؛ وخشوری و زارع 5441؛ لی 5464)مرادی و همکاران  913/4های زیادتر گاما مانند تر اندازهبیش
؛ 5465؛ متولی و اسماعیلی 5449)متکان و همکاران  1/4 و (،5463)صفاری و همکاران  9/4(، 5440)تنگستانی  90/4(، 5461

 های گامای فازی دست یافتند. گرعمل( در 5454مصفایی و همکاران 
-عامل ینقشه از رده هر رد لغزشزمین درصد و ابتدا مساحت های مر ّر،ی عاملهر رده ی اهمّیتدر این پژوهش برای سنجش اندازه

بحث
در روش  هــای تلفیق فــازی، ازآن جا که انــدازه ی همه ی 
لایه های ورودی کوچک تر از 1 اســت، عمل گر ضرب فازی 
باعث می شــود که اندازه ی لایه ی خروجی کم تر از اندازه ی 
همه ی لایه های ورودی باشد؛ بنابراین ماهیت تابع به کاررفته 
در این روش کاهنده است، و در هنگامی که تعداد لایه های 
ورودی زیاد باشــد، اندازه ی لایه ی خروجی به طور معمول 
بســیار کوچک اســت. برعکس، عمل گر جمع فازی لایه  ها 
باعث می شود که اندازه ی لایه ی خروجی بزرگ تر از اندازه ی 
همه ی لایه های ورودی باشد؛ بنابراین ماهیت عمل گر جمع 
فازی افزایشی است. در این پژوهش نیز نتیجه ی پهنه بندی 
حسّاســیت زمین  لغزش )شکل 5 و جدول 3( نشان داد که 
بــا افزایش اندازه های گاما از 0 )معــادل ضرب فازی( تا 1 
)معادل جمع فازی(، درصد مســاحت رده   های با خطر زیاد 
پیوســته افزایش یافت، به طوری که در عمل گر ضرب فازی 

بیش تر سطح منطقه در خطر خیلی کم، و در عمل گر جمع 
فازی بیش تر ســطح منطقه در خطر خیلی زیاد برآورد شد. 
ایــن یافته به دلیل ماهیت کاهشــی عمل گر ضرب فازی و 
برعکس ماهیت افزایشــی عمل گر جمع فازی اســت. دیگر 
پژوهشگران نیز به نتیجه ی یکسانی از ماهیت عمل گرهای 
ضرب و جمع فازی دســت یافتند )لی 2007؛ وخشوری و 

زارع 2016(.
نتیجه ی ارزیابی نقشــه های حسّاسیت زمین  لغزش )جدول 
4( نشــان می دهد کــه دامنه ی اندازه های شــاخص جمع 
پسندیدگی برای مدل  های گوناگون تلفیق فازی میان 0 )در 
گامای 1 یا جمع فــازی( تا 2/37 )در گامای 0/96( متغیّر 
است؛ پس روش تلفیق فازی با گامای 0/96 بهترین نتیجه 
را برای پهنه  بندی خطر زمین  لغزش در آبخیز قزل اوزن داد. 
افزون بر این، اندازه های شــاخص نســبت تراکم در تلفیق 
فازی با گامای 0/96 نشان دهنده ی روند افزایشی اندازه های 
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آن بــرای رده   های خطر از 1 )خیلی کم( تا 5 )خیلی زیاد( 
است، و بیانگر آن است که نقشه ی خطر مدل برتر )گامای 
0/96( به درستی رده  بندی شد. پژوهش  های پیشین نیز به 
نتیجه ی یکسانی از دقت بیش تر اندازه های زیادتر گاما مانند 
0/975 )مرادی و همکاران 2010؛ لی 2007؛ وخشوری و 
زارع 2016؛ هینوتولی و همکاران 2017(، 0/94 )تنگستانی 
2004(، 0/9 )صفــاری و همکاران 2015(، و 0/7 )متکان 
و همکاران 2009؛ متولی و اســماعیلی 2013؛ مصفایی و 
همکاران 2020( در عمل گرهای گامای فازی دست یافتند. 
در این پژوهش برای ســنجش انــدازه ی اهمّیت هر رده ی 
عامل های مؤثرّ، ابتدا مســاحت و درصد زمین لغزش در هر 
رده از نقشــه ی عامل های مؤثرّ مشخّص، و اندازه ی اهمّیت 
با رابطه ی نسبت فراوانی محاسبه شد. دامنه ی شماره های 
ســتون نســبت فراوانی و عضویت فازی بــرای عامل های 
گوناگون مؤثرّ در زمین  لغزش )جدول 2( بیانگر آن اســت 
که بیش ترین نسبت فراوانی لغزش  های منطقه در رده های 
شیب °15 تا °25، جهت شیب شمال غربی، بلندی 1150 
تا 1600 متر، بــارش 300 تا 350 میلی متر، بیشــینه ی 
بارش روزانــه ی 52 تا 57 میلی متر، شــتاب زمین  لرزه ی 
0/248 تا 0/263، فاصله ی 0 تا 250 متر از گسل، فاصله ی 
100 تــا 200 متر از آب راه، فاصلــه ی 50 تا 100 متر از 
جاده، کاربری زراعت دیم، و واحدهای سنگ  شناسی رده ی 
3 )حسّاسیت متوســط( بود، و بنابراین وزن این رده ها در 

تهیه ی نقشه  های خطر بیش ترین است. 
نســبت های فراوانی )جدول 2( نشان می  دهد که اهمیت و 
وزن جهت  های شیب شمالی و شرقی بیش تر از شیب  های 
جنوبی و غربی اســت، و تراکم لغزش در جهت  های شمالی 
و شــرقی زیادتر اســت. این یافته به دلیل اندازه ی رطوبت 
بیش تر ناشــی از زاویه ی تابش آفتاب به دامنه  های شمالی 
و شرقی است؛ افزون بر این، زمان ماندگاری برف که باعث 
افزایش نفوذ روان آب آن به مواد دامنه  یی می  شــود نیز در 
شیب  های شمالی و شــرقی بیش تر از شیب  های جنوبی و 
غربی است. تأثیر بیش تر جهت  های شیب شمالی و شرقی 
بر روی داد زمین  لغزش  نسبت به جهت  های جنوبی و غربی 
در پژوهش  های گذشــته نیز به اثبات رسید )پورقاسمی و 

همکاران 2013(.
به طورکلی با افزایش اندازه ی شــیب، روند وزن رده ها نیز 
افزایشــی بود. این یافته به دلیل افزایش تنش برشی موادّ 
دامنه  یی در شــیب های تندتر اســت. کلک )2020( نیز 
در بررسی رابطه ی شــیب و زمین  لغزش به رابطه ی تنش 
برشی و اندازه ی شــیب پرداخت و افزایش زمین  لغزش در 

شیب  های  بیش تر را به این دلیل نسبت داد. 

بــرای عامل هــای بلندی از تــراز دریا، انــدازه ی بارش و 
بیشــینه ی بارش روزانه، اگرچه فرض بر این اســت که با 
افزایــش اندازه ی رده های این عامل هــا احتمال روی داد و 
فراوانــی زمین  لغزش نیز افزایش یابد، نتیجه ی این تحقیق 
نشــان می  دهد که این فرض در منطقه ی بررســی شــده 
مصداق کامل ندارد، و گاه نتیجه یی بر خلاف مبانی نظری 
به دست آمده اســت. نقش این عامل ها در بروز زمین  لغزش 
از عامل های مؤثرّتری مانند شــیب، جهت شیب و فاصله از 

گسل تأثیر گرفته است. 
اندازه ی نســبت  های فراوانــی با افزایش انــدازه ی فاصله 
از عامل خطّی فاصله از گســل کاهــش یافت )جدول 2(. 
بــر پایه ی دیدگاه نظری نیز تأثیر گســل ها بر واحدهای با 
فاصله ی کم تر بیش تر اســت، و بنابرایــن احتمال روی داد 
زمین لغزش در آن ها  بیش تر اســت. پژوهش-های برپایه ی 
دانــش کارشناســی ماننــد روش تحلیل سلســله مراتبی 
)صالح پورجــم و همکاران 2021؛ پورقاســمی و همکاران 
2013؛ کریمی ســنگچینی و همکاران 2016( و مدل های 
تجربی مانند حائری-ســمیعی )آرمین و همکاران 2019؛ 
سرفراز و همکاران 2021( نیز وزن بیش تری برای رده های 
با فاصله ی کم تر از این عارضه ی خطی در نظر گرفتند، که 

با نتیجه ی این تحقیق همخوانی دارد.
برای عامــل کاربری زمین، بیش ترین نســبت فراوانی در 
رده ی زراعت دیم بود. دلیل آن شخم  خوردن این محدوده  ها 
و نفوذکــردن بیش تر آب باران بــه درون توده ی خاک، و 
ازســوی دیگر، بودنِ زمین دیم در محــدوده ی واحدهای 

سنگ  شناسیِ حسّاس  تر است.
برپایــه ی دیدگاه نظری، وجود عامل هــای خطّی فاصله از 
آب راه و جاده باعث برداشته شــدن پــای دامنه و درنتیجه 
کاهش مقاومت مــواد دامنه یی دربرابر تنش های برشــی 
می شود، ولی جدول 2 نشان می  دهد که رابطه ی خاصّی میان 
اندازه های نســبت فراوانی و اندازه ی فاصله از آن ها نیست؛ 
بنابراین نقش این عامل ها از دیگر عامل های مستعدکننده 
تأثیر گرفته است. دیگر پژوهشگران نیز )یالسین و همکاران 
2011؛ برومنــدی و همکاران 2015؛ کومــار و آنبالاگان 
2016( نقش عامل های کلیدی سنگ  شناســی، شــیب و 
کاربــری زمین را از عامل هایی مانند بلندی، بارش و فاصله 

از آب راه و جاده مهم  تر ارزیابی کردند. 

نتیجه گیری
به دلیل زیان های ناشــی از روی داد زمین  لغزش لازم است 
که در منطقه های حسّــاس، نقشه ی پهنه  بندی حسّاسیت 
روی داد زمین  لغزش با روش مناســبی تهیه شــود، که از 
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ابزارهای پایه یی مدیریــت و کاهش زیان های احتمالی آن 
اســت. در این پژوهش نقشــه  های پهنه  بندی حسّاسیت به 
روی داد زمین  لغزش برای آبخیز قزل اوزن اســتان قزوین با 
عمل گرهای گامای فازی تهیه و ارزیابی شــد. نتیجه ی این 
تحقیق نشان داد که عمل گرهای فازی گاما به دلیل کاربرد 
منطق فــازی، محدودیت های عمل گرهــای جمع و ضرب 
جبری لایه ها را ندارد، و دقت آن از مدل تلفیقِ تنها-جمع 

یا ضرب فازی بسیار  بیش تر است. 
نقشــه ی حسّاســیت به زمین  لغزش به دســت آمده از این 
پژوهش اطّلاعات مناســبی در شناخت منطقه های مستعدّ 
زمین لغــزش به طراحــان، مدیــران، سیاســت  گزاران، و 
مهندســان می  دهد، که می  توانند به کمک آن، کنش های 
گوناگونــی برای کاهــش دادن احتمال خطــر زمین  لغزش 
تدوین کننــد. بااین حال، زمین  شناســان مهندســی باید 

منطقه هــای در رده   هــای خطر زیاد و بســیارزیاد را پیش 
از اجرا شــدن طرح  های توســعه  یی با دقّت بررسی کنند تا 
شــرایط و اندازه ی ناپایداری آن ها با دقت بیش   تری تحلیل 

شود. 

سپاس گزاری
این پژوهــش در قالب پروژه ی تحقیقاتی 008-970158-

29-29-04، پژوهشــکده ی حفاظت خاک و آبخیزداری( 
با اعتبــار مالــی اداره ی کلّ منابع طبیعــی و آبخیزداری 
اســتان قزوین به انجام رســید. نگارندگان بدین وســیله از 
همه ی دست اندرکاران، به ویژه از پشتیبانی مرکز تحقیقات 
کشــاورزی و منابع طبیعی استان قزوین صمیمانه قدردانی 

می کنند.
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Abstract
Landslide is one of the most destructive types of erosion on slopes, which causes a lot of 
financial and human losses. Identifying the effective factors in landslide occurrence and  
preparing a landslide hazard zonation map is one of the basic tools to manage and reduce 
potential damage. The purpose of this study is to evaluate the efficiency of fuzzy gamma 
operators and landslide hazard zonation in the Qezelozan watershed of Qazvin province. 
The landslide inventory map and also 11 effective factors including slope, slope direction, 
altitude, land use, lithology, distance to road, distance to stream, distance to fault, earthquake 
acceleration, precipitation, and maximum daily precipitation were first prepared. Then, the 
values of frequency ratio and fuzzy membership were calculated for each class of effective 
factors. In the next step, the landslide susceptibility maps were produced using fuzzy gamma 
operators. A total of 17 landslides were identified, 70% (11 landslides with an area of 153 
hectares) of which were used to model and 30% (6 landslides with an area of 60 hectares) of 
which were used to evaluate the results of the models. The evaluation process using Density 
Ratio and Sum of Quality indices showed that the gamma of 0.96 has higher accuracy than 
other gamma values in the study area. The landslide hazard zoning map of the superior model 
will be useful in land use planning and reducing the landslide risk of the region.

Keywords: frequency ratio, fuzzy logic, hazard zonation, landslide susceptibility, Qezelozan watershed

Research Paper
 هایصفحه ،6046 پاییز، 651 پیاپی یشماره ،5 یشماره ،53یدوره

 WMRJ.2021.3/55779.143210.22092: یجیتالد یشناسه

 
 

 بابختگان  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز هایآب یشور خطر احتمال ارزیابی
 یفاز مراتبی سلسله تحلیلو  مبناداده ی،آمار یها مدل

 
 ییچاقره حمیدرضا
 زیست محیط حفاظت سازمان ایران، های تالاب از حفاظت طرح فنی کارشناس

 سامانینظری اکبرعلی
 دانشگاه تهران ی،خشک و کوهستان مناطق یایگروه اح یاردانش *(مسئول ییسنده)نو

 سیگارودیخیلیقی شهرام
 دانشگاه تهران ی،خشک و کوهستان مناطق احیای گروه دانشیار

 احمدآلی خالد
 دانشگاه تهران ی،خشک و کوهستان مناطق احیای گروه استادیار

 آبادیفتح ابوالحسن
 گنبدکاووس دانشگاه آبخیزداری، و مرتع گروه استادیار

 
 aknazari@ut.ac.ir : مسئول ینویسنده ییانامه*را

 6044 آذر 72: پذیرش تاریخ                          6044 شهریور 72: دریافت تاریخ
 

 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
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