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 چکیده
ازدید باشد. پس از بررسی و برود با استفاده از رویكرد چند معیاره فازي میلغزش در مخزن سد خاکی پلارزیابی پتانسیل زمین هدف از این مطالعه

زمین، جهت شیب، لیتولوژي، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، فاصله از جاده، بارش میدانی و با توجه به اطلاعات موجود، ده متغیر شامل شیب 

تمالی لغزش در نظر گرفته شد. با استفاده از مدل احباران، شتاب افقی زلزله، شاخص پوشش گیاهی و انحناي دامنه جهت ارزیابی پتانسیل وقوع زمین

دهد که مدل نسبت نتایج به دست آمده نشان می هریک از عوامل مؤثر تعیین گردید. سطح همبستگی بین نقاط لغزشی موجود و نسبت فراوانی

لغزش( )شاخص حساسیت زمین LSIباشد. با محاسبه مقدار لغزش متغیرها میفراوانی، مدل ساده و خوبی براي محاسبه شاخص حساسیت زمین

 (user define, Gaussian)باشد. در این مطالعه از دو نوع تابع می  LSI مشخص شد که جهت شیب داراي بیشترین مقدار براي متغیرهاي گوناگون،

لغزشی هاي حساسیت زمینو پنج عملگر فازي نقشه AHPهاي به دست آمده از روش جهت فازي کردن متغیرها استفاده شده است. با استفاده از وزن

تولید شده است. با در نظر گرفتن مقادیر
sQ  و کارایی خوب عملگرGamma بندي، نقشه تولید شده با تابع جهت پهنهUser define  و عملگر

Gamma0.95 داراي بهترین کیفیت است. 
 

 لغزشزمینرود، رویكرد چند معیاره فازي، شاخص حساسیت ، پللغزشزمین ها:کلید واژه

 مقدمه. 1

ی یا هاي شیبي حرکات و گسیختگیعبارت از کلیه لغزشزمین

مینان اطاي کند تا سریع  است که با کاهش ناگهانی ضریب دامنه

غلبه نیروهاي مخرب،  تأثیرتر از واحد تحت به سطح پایین
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مخزن و احتمال ایجاد امواج آب با ارتفاع زیاد را به دنبال 

هاي مشرف به مخزن یک سد لذا بررسی دامنه خواهد داشت، 

 هاياز نظر پتانسیل لغزش همواره در دستور کار مجریان طرح

هاي اخیر ارزیابی خطر در سال. عمرانی قرار داشته است

 اي تبدیل به یک موضوعسط و منطقهدر مقیاس متو لغزشزمین

 شناسیزمینهاي مختلفی همچون مهم براي متخصّصان رشته

مهندسی ژئوتكنیک و ... شده است. این وضعیت در  مهندسی،

بر شهرسازي،  لغزشزمینرخداد  تأثیرنتیجه افزایش 

هاي وابسته به اقتصاد اجتماعی هاي مهندسی و فعالیتفعالیت

 ,Murat and Candan) باشدمی لغزشنزمیدر نواحی مستعد 

بندي پتانسیل هاي پهنه. از این جهت، تولید نقشه(2004

، داراي یک لغزشزمیندر مرحله قبل از ارزیابی  لغزشزمین

هاي اقتصادي است. اهمیت شاخص براي ایمنی و برنامه

کننده یک نقشه حساسیت لغزش ترین مشخصه عملمهم

(LSM)دقت احتمالات آینده است ، قابلیت اعتماد و(Sorters 

and Van Weston, 1996) اساسی به . درجه دقت نقشه به طور

هاي در دسترس، مقیاس نقشه، روش کمیت و کیفیت داده

هاي تكنیک. (Yalcin, 2008) سازي وابسته استتحلیل و مدل

ی به دو گروه کیفی و کمی لغزشزمینبرداري حساسیت نقشه

هاي کیفی مانند رویكردهاي ابتكاري، یکشوند. تكنتقسیم می

برداري ژئومورفولوژیكی مستقیم و... در میان جامعه نقشه

 1199مهندسی و ژئومورفولوژیست تا پایان دهه  شناسیزمین

 هاي آماري،هاي کمی همچون روشخیلی معمول بود. تكنیک

جبري، فازي و... به توسعه کامپیوتر و تكنولوژي سیستم 

 ,Murat and Candan) افیایی وابسته استاطلاعات جغر

. ایده منطق فازي اجسام فضایی روي یک نقشه را به (2004

 دهد.صورت عضوهایی از یک مجموعه مورد رسیدگی قرار می

که مقدار در تئوري مجموعه کلاسیک، یک شئ در صورتی

داشته باشد یک عضو از یک مجموعه محسوب و  1عضویت 

عضو مجموعه نبوده ومقدار عضویت  صورت آن شئدر غیر این

. در تئوري مجموعه فازي،  هر (Zadeh,1965) باشدآن صفر می

منعكس کننده درجه قطعیت آن عضویت  1و 9مقدار بین 

توسط  (AHP) تحلیل سلسه مراتبی روش  باشد.می

(Saaty,1980)  بر اساس تحلیل فكري انسان براي مسائل

، در بالاترین سطح AHPیک مسئله  پیچیده ارائه شده است. در

هدف قرار دارد و در سطوح میانی معیارهاي اصلی و فرعی به 

 گیرند. در این تحقیق کوششترتیب در سطوح جداگانه قرار می

بندي شده است تا با در نظر گرفتن مزایاي هر دو روش به پهنه

پرداخته شود. از آنجایی که  لغزشزمینمنطقه به لحاظ وقوع 

ش فازي، ترکیب متغیرهاي مختلف توسط عملگرهاي در رو

لذا جهت برطرف کردن  شود،فازي به صورت یكسان انجام می

دست ه ب AHPهایی که از روش این نقص، هر متغیر در وزن

ضرب شده و پس از این مرحله متغیرهاي مختلف  آمده است،

 .Saboya and et alشوند. وسط عملگرهاي فازي ترکیب میت

 هاي خاکی در شهردامنه پتانسیل لغزش به ارزیابی (2006)

Itaperuna  با استفاده از منطق فازي پرداختند و دریافتند که

هاي هوشمند با استفاده از منطق فازي در لدسازي مپیاده

مهندسی ژئوتكنیک کاملاً براي منطقه مورد مطالعه مناسب 

فاده از در است (Gorsevski and Jankowski, 2010)  باشد.می

هاي فازي در ارزیابی حساسیت و مجموعه Kalmanفیلتر 

ی اظهار داشتند که در مقایسه با تكنیک لغزشزمین

Fuzzy/AHP، بینی بهتري را براي هر دونتایج پیش فازي روش 

هاي مرتبط با لغزشزمین) RRی لغزشزمینمدل حساسیت 

نمایش هاي غیرمرتبط با جاده( به لغزشزمین) NRR  جاده( و

( با استفاده از روش 1134عقدا و همكاران)فاطمی .گذارده است

 بندي حساسیتگیري چند مشخصه فازي، پهنهتصمیم

. آنها نتیجه را در منطقه رودبار گیلان انجام دادند لغزشزمین

کارگیري ریاضیات و منطق فازي در ارزیابی به   گرفتند که

 هايیده و دادهطبیعت و ماهیت این پد لغزشزمینحساسیت 

که همواره با نوعی ابهام و عدم  را مورد استفاده در ارزیابی آن

به دلیل قابلیت فرموله نمودن دانش  را قطعیت همراه است

ابزاري سودمند در ارزیابی تبدیل به بشري در قالب ریاضی، 

 (Murat and Candan, 2004) .نمایدمی لغزشزمینحساسیت 

استفاده از روابط فازي جهت تولید در پژوهشی تحت عنوان 

در غرب دریاي سیاه )ترکیه( به این  لغزشزمین پتانسیل نقشه

 ينتیجه رسیدند که به دلیل پیچیده بودن ماهیت پدیده

و دخالت عوامل متعدد در رخداد آن، به کار بردن  لغزشزمین

 لغزشزمینبندي حساسیت هاي پهنهنقشه روابط فازي در تهیه
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انی . تنگستتر استها بهتر و به واقعیت نزدیکروشاز سایر 

(Tangestani, 2009) فاکتورهایی همچون زاویه  منطق فازي و

شیب، ارتفاع توپوگرافی، جهت شیب، عمق هوازدگی، 

 بنديلیتولوژي، کاربري زمین، فاصله از جاده را جهت پهنه

در منطقه کاکان استفاده نموده و پیشنهاد  لغزشزمینحساسیت 

نیم را امتحان ک )عملگر فازي( کند که مقادیر متفاوتی از گامامی

ه و هاي شناسایی شدلغزشزمینو نتایج را بر اساس روابط بین 

. هدف از این مطالعه بررسی هاي حساسیت ارزیابی کنیمزون

كرد با روی لغزشزمینمنطقه به لحاظ پتانسیل استعداد داري 

براي دو مدل تابع   (Fuzzy/AHP) چند معیاره فازي

Gaussian , User define   و مقایسه این دو گروه نقشه به لحاظ

کیفی میباشد. در انتها مناطق با حساسیت بالا شناسایی خواهد 

 .شد

         

 

   
 موقعیت منطقه مورد مطالعه .1شکل

 منطقه مورد مطالعه. 2

ان است شرقیالیه جنوب ساختگاه سد خاکی پلرود در منتهی

  09° 19' 3''عرض شمالی و  13° 03' 43''گیلان با مختصات

کیلومتري جنوب شهر رودسر بر روي  21طول شرقی در فاصله 

گستره طرح در بخشی از  رود قرار گرفته است.رودخانه پل

ارتفاعات حاشیه شمالی رشته کوه البرز که به کوهستان اشكور 

به لحاظ تقسیمات کشوري در  قرار دارد. باشد،مشهور می

آباد شهرستان رودسر واقع آباد از بخش رحیمرحیم دهستان

دهد. ( موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می1گردد. شكل)می

جنوبی در میان واحدهاي  –روند شمالی  رود بامخزن سد پل

(. 2)شكل رسوبی و آتشفشانی دوران دوم قرار گرفته است

ها متنوع گاهشناسی دره و تكیهمحدوده مخزن به لحاظ ریخت
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 ساختار تأثیرباشد که این امر بیش از هر چیز ناشی از می

شناسی نیز در . مرز واحدهاي چینهشناسی محدوده استزمین

این عوارض  .شناسی توأم استده با عوارض ریختاین محدو

باشد که هاي ریزشی و رانشی میها و محدودهشامل آبراهه

سترش . گگیري آنها مؤثر بوده استدر شكل شرایط اقلیمی نیز

درازاي د. باشکیلومتر مربع می 3/2رود حدود مخزن سد پل

 کیلومتر است که دو شاخه فرعی نیز 2/3محور اصلی دریاچه 

ترتیب در ه کیلومتر ب 0/1و  3/1در ساحل چپ با درازاي 

 .هاي پرشو و سوگوابر پیشرفته استرودخانه
 

 هامواد و روش. 3

آوري ، جمعلغزشزمیني امرحله اول هر ارزیابی استعداد دار

همه اطلاعات قابل دسترس براي ناحیه مورد مطالعه را شامل 

این مرحله ممكن  .(Aleotti and Chowdhury, 1999) شودمی

 در ترین قسمت کار براي کاهش حساسیت باشد.است مهم

جه به تو منطقه مورد مطالعه پس از بررسی و بازدید میدانی و با

براي ارزیابی پتانسیل وقوع اطلاعات موجود، ده متغیر 

هاي متغیرمورد ارزیابی قرار گرفته است.  لغزشزمین

یب، انحناي دامنه ژئومورفولوژیكی شامل شیب زمین، جهت ش

 شامل لیتولوژي، فاصله از گسل، شتاب شناسیزمینهاي متغیرو 

ها شامل فاصله از جاده، فاصله از متغیرافقی زلزله و سایر 

جه باشند. با توآبراهه، بارش باران و شاخص پوشش گیاهی می

است، اندازه  20999/1هاي خروجیبه اینكه مقیاس نقشه

ه است. نقشه پراکندگی انتخاب شد 19×19 هاپیكسل

هاي یدهاي میدانی، نقشهددر منطقه، توسط باز لغزشزمین

تولید  . جهت(1)شكل تهیه شده است GPSموجود و استفاده از 

 هايبا استفاده از نقشه ء، جهت شیب و انحنانقشه  شیب

 منطقه (DEM) ارتفاع، مدل رقومی منطقه 20999/1توپوگرافی 

در ادامه با  یابی تهیه شده است.درونبا استفاده از سه روش 

شیب، جهت   ، نقشهIDWش تولید شده با رو DEMاستفاده از 

زاویه شیب یكی از  شیب و انحناي دامنه منطقه تهیه گردید.

داد پارامترهاي توپوگرافیكی خیلی مهم در کنترل رخ

این داده تقریباً در همه مطالعات لغزش است و به این دلیل، زمین

و ارزیابی حساسیت و ریسک استفاده  لغزشزمین حساسیت

 ,.i.e, Atkinson and  Massari, 1998; Can et al)شده است

2005; Nefeslioglu et al., 2008; Yilmaz, 2010; Akgun 

and Turk, 2010; Nefeslioglu et al., 2010; pradhan et al., 

ي تهیه شده انحنا، در حقیقت انحناي نقشه .(2010

  دهدمورفولوژیكی و توپوگرافیكی منطقه را نمایش می

(Wilson and Gallant, 2000) جهت شیب با توجه به سیستم .

راي بندي دازا و همچنین هم جهتی شیب دامنه با شیب لایهباران

 باشد.اهمیت می

س در مقیا شناسیزمینجهت افزایش دقت کار و تولید نقشه 

جواهرده  199999/1 شناسیزمیننقشه از  (،2)شكل 20999/1

هفت  و( 2991شناسی و اکتشافات معدنی کشور، )سازمان زمین

( تولید شده توسط شرکت مهاب قدس 2099/1شیت با مقیاس )

گردید. جهت تولید نقشه فاصله از جاده، نقشه فاصله  استفاده

از  Arc GIS10ها در محیط از گسل و نقشه فاصله از آبراهه

. اهرده استفاده شده استجو 199999/1 شناسیزمیننقشه 

هواشناسی  ایستگاه 11 باران با استفاده از آمارنقشه تراز هم

شهیدان، پیرکوه، شلمان، لاهیجان، کلایه، شاهلات، موسی)طول

بالان، دیلمان، دیارجان، کیاکلایه، بیجار، شیرود، کاکرود، بی

 جدا گردیدههراتبر(  تهیه شده و سپس محدوده مورد نظر از آن 

  (.1131-1193 اي استان گیلان)شرکت سهامی آب منطقه است
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 منطقه مورد مطالعه شناسیزمیننقشه  .2شکل

ی مهم در مجاورت لغزشزمینبا توجه به اینكه دو محدوده 

افقی  اند، مقدار شتابامتداد لغز گسل بیناکسر قرار گرفتهشاخه 

زلزله در رابطه با اثر فعالیت این گسل در نقاطی با فاصله حداقل 

( محاسبه 1114) نیا و کمپلکیلومتري از طریق فرمول بزرگ 3

ي شتاب افقی زلزله تهیه شده است، سپس محدوده مورد و نقشه

ین مطالعه شاخص پوشش در ا نظر از آن جدا گردیده است.

به صورت یک پارامتر محیطی مورد استفاده  (NDVI)گیاهی 

یک مقدار از قابلیت انعكاس سطحی  NDVI قرار گرفته است.

ت دسه است و یک تخمین کمّی از رشد گیاهان و توده زنده را ب

 NDVI (1/9مقادیر خیلی کم از . (Hall et al, 1995) آوردمی

دارهاي مق اي یا برفی است.و کمتر( منطبق با نواحی بایر، ماسه

دهد. زارها را نشان می( علفزارها و بوته1/9-2/9متوسط )

هاي بارانی گرمسیري جنگل (3/9-3/9که مقادیر بالا )درحالی
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شاخص  .(Weier and Herring, 2005)کندو معتدل دلالت می

 ( قابل محاسبه است.1ي )پوشش گیاهی از طریق رابطه

(1) )/()( RIRRIRNDVI                                                       
طول موج نور  Rقرمز وطول موج مادون IRکه در این رابطه 

 IRSاي از تصویر ماهواره NDVIباشد. جهت محاسبه قرمز می

 2و  1 )باند استفاده شده است   Idrisiافزار ( و  نرم2993)

 (. IRSاي تصویر ماهواره

 
 لغزشزمیننقشه فهرست . 3شکل 

راي ، بمؤثرو پارامترهاي  لغزشزمینارزیابی روابط بین رخداد  

 زمانیخیلی مهم است.  لغزشزمینبرداري استعداد داري نقشه

به کار برده  لغزشزمینحساسیت  که مدلی براي ارزیابی

براي  (LSI) حساسیت شود، تعریف درجات کنترلی شاخصمی

مدل احتمالی با استفاده از  باشد. بدین منظورعامل مهم می هر

همبستگی بین نقاط لغزشی موجود و  نسبت فراوانی سطح

براي محاسبه نسبت  . ثر تعیین گردیدؤهریک از عوامل م

ه با استفاد لغزشزمینثر بر  وقوع ؤفراوانی هریک از عوامل م

رست فه، نقشه هر متغیر با نقشه اییاز سامانه اطلاعات جغرافی

د اقهاي لغزشی و فدرصد پیكسل جهت محاسبه لغزشزمین

و نهایتاً نسبت فراوانی  لغزش منطقه مورد مطالعه قطع داده شد

هاي مرتبط با آن از تقسیم نسبت یک از عوامل و کلاس براي هر

هایی که در آن لغزش رخ داده( به مناطق مناطق لغزش )پیكسل

ص شاخ هاي فاقد لغزش( محاسبه ولغزش )درصد پیكسل فاقد

  .(Lee, 2007)( تعیین گردید2حساسیت لغزشی براساس رابطه)

(2 ) FrLSI                                                                                                                       

 ,Lee)لغزش زمین: شاخص حساسیت LSIکه در این رابطه 

بر وقوع  مؤثراز عوامل  نسبت فراوانی هر کلاس  Frو (2007

باشد همبستگی  1Fr( اگر 2رابطه) باشد. درمی لغزشزمین

این  ،باشد 1Frبسیار زیاد و اگر  لغزشزمینبا  مؤثرعامل 

هاي منظور تجزیه و تحلیل است. بههمبستگی بسیار ضعیف 

دست آمده از روش نسبت فراوانی، ه هاي بفازي در ابتدا وزن

 ,.Lee, 2007; Chi et al)سازي گردیدبین صفر و یک  نرمال

  ( انجام شده است.1سازي بر اساس رابطه )نرمال .(2002

(1)                  
minmax

min1deg
FrFr

FrFr
reeemembership




 

 متغیرمقدار نسبت فراوانی براي هر کلاس  Fr( 1در رابطه)

  ArcGIS10 است. سپس بر اساس درجات عضویت در محیط

ع تاب هاي مختلف فازي شده و با آزمون و خطا بهترینمتغیر

ر د گردیدند.هاي عوامل مختلف انتخاب براي فازي کردن نقشه

 User( و تابع 4)شكل Gaussianاین مطالعه از دو نوع تابع 

define ا هایی باستفاده شده است. جهت تولید نقشه (4)شكل

دهد تا )این نوع از تابع به کاربر امكان می User define تابع

 افزاررا تعیین کند( از نرمدرجه عضویت هر عضو از مجموعه 

Idrisi  ا به همتغیرهاي فازي استفاده شده است و سپس نقشه

با فرمت رستري انتقال داده شده است. بعد Arc GIS10  محیط

هایی که براي هر کدام از از این مراحل نقشه هر عامل در وزن

با توجه به مقادیر شاخص  Expert choiceافزار آنها از طریق نرم

 بدست آمده، ضرب شده است و (LSI) لغزشزمینحساسیت 

 Sum و  Gamma،Orدر انتها با استفاده از عملگرهاي فازي 

(، نقشه عوامل مختلف هم پوشانی داده شدند تا 3تا 4)روابط 

براي هر دو نوع تابع  تولید گردد.  لغزشزمیننقشه حساسیت 

 به نمایش در آمده است. 0ل فلوچارت روش کار در شك

  Gammaعملگر (:4) 
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






1)lg(

*)lg(

uctebraicprodFuzzya

ebraicsumFuzzyancombinatio 

باشد نقشه خروجی همان نقشه  1( اگر 4بر طبق رابطه )

باشد نقشه  0خواهد بود و اگر  Fuzzy Sumحاصل از 

  خواهد بود. Fuzzy Productخروجی، نقشه حاصل از 

تابع  و  Arc GIS10  در محیط Gaussian تصویر تابع .4شکل

  User define  عضویت

 باشدبین صفر و یک می  بنابراین محدوده تغییرات 

(Bonham-Carter, 1994;  Lee, 2007). 

 

 Sum(:عملگر 0) 

                 )1(1
1

i

n

i

incombinatio   


 

ها محاسبه (، متمم ضرب متمم مجموعه0)رابطه sumدر اپراتور 

 است.  iمتغیر، درجه عضویت i این رابطه می شود. در

 

                   Or(: عملگر3) 

,...),,( cBAncombinatio Max          
در رابطه بالا

A:  متغیر درجه عضویتA، 
B:  درجه عضویت

(، عملگر اجتماع 3)رابطه Orباشد. اپراتور فازي می و... B متغیر

   .(Bonham-Carter, 1994;  Lee, 2007)هاستمجموعه

 
 

 
 فلو چارت روش کار در این مطالعه. 0شكل

در این مطالعه نقشه هاي فازي براي پنج عملگر فازي تولید 

 ،ORهاي عملگرهاي ولی به دلیل اینكه تنها نقشه .ه استشد

Sum، Gamma0.95 و Gamma0.98  داراي درجات عضویت

بودند، مورد ارزیابی کیفی قرار گرفتند. درجات  2/9بالاتر 

در رده  09/9-20/9 ،پایین در رده حساسیت 20/9-9عضویت 

-1 در رده حساسیت بالا و 90/9-09/9 حساسیت متوسط،

 بندي شده است. اشكالدر رده حساسیت خیلی بالا دسته 90/9

 Userرا با تابع  لغزشزمینبندي حساسیت نقشه پهنه 9و 3

define  و عملگرهاي فازيGamma0.95 وOR  را به نمایش

 گذاشته است.
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و  userdefine با تابع لغزشزمیننقشه حساسیت  .6شکل

 OR عملگر

 

نتیجه  (QS)رزیابی عملگرها با استفاده از نمایه جمع کیفی. ا4

ورت عموماً به ص لغزشزمین پتانسیلبندي حاصله از انجام پهنه

هاي مختلف حساسیت را درمنطقه نشان هایی است که ردهنقشه

هاي حساسیت در منطقه با عباراتی میدهد. بسته به تعداد رده

نظیر بدون حساسیت، حساسیت بسیار کم، حساسیت کم، 

 معرفیحساسیت متوسط، حساسیت زیاد و یا بسیار زیاد 

(. براي مقایسه ردههاي مختلف 1133)پورقاسمی، گرددمی

در هر  (Dr)ها با نسبت تراکمی لغزشزمینحساسیت از تراکم 

در  لغزشزمینشود. تراکم هاي حساسیت استفاده مییک از رده

اند از رده هاي حساسیتی که به طور صحیح تهیه شدهنقشه

هاي با حساسیت بالا به صورت صعودي حساسیت کم تا رده

ر رده د لغزشزمیناست. نسبت تراکم با تقسیم نمودن تراکم 

اکم ها بر مبناي ترلغزشزمینحساسیت خاص به تراکم متوسط 

 Drمحاسبه میگردد. مقدار  لغزشزمینسطحی و یا تعداد 

مساوي یک براي رده حساسیت خاص بیانگر آن است که تراکم 

 در کل منطقه است لغزشزمینوي تراکم مسا لغزشزمین

 (.1133 )پورقاسمی،

اي چند نقشه استعداد داري تهیه شده در صورتی که در منطقه

)باشد، با استفاده از مقدار جمع کیفی  sQ تر هاي صحیحنقشه (

استعداد  ينقشه شناسایی نمود. یکتوان و با دقت بیشتر را می

اي است که بهترین جدایش را بین مناطق با نقشهداري خوب، 

 زشلغزمینو مناطق با تراکم پایین  لغزشزمینتراکم بالاي 

. هاي بالاتر نمایانگر جدایش بهتر بین رده  sQایجاد نماید

 (.eGG,1111 ،1132 )میرصانعی، حساسیت گوناگون است

 

 

و  userdefineبا تابع  لغزشزمیننقشه حساسیت . 7شکل 

 Gamma0.95عملگر 
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 Userdefineو Gaussian نتایج ارزیابی کیفی نقشه هاي تولید شده با عملگر هاي مختلف براي دو تابع. 1جدول 
×A21)-DR( DR %حساسیت            کلاس  %لغزشزمین مساحت پهنه حساسیت Gaussian-or 

919/9 9123/9 13/1 11/9 20/9- 9 
212/9 219/9 13/09 32/13 09/9-20/9 
9934/9 140/9 39/19 13/3 90/9-09/9 
031/1 394/1 2/29 33/93 1-90/9 
 Qs جمع کل 1144/1

×A21)-(DR DR %کلاس حساسیت  %لغزشزمین مساحت پهنه حساسیتGaussian-sum 

9 9 9 9 20/9- 9 
99112/9 9 112/9 9 09/9-20/9 
139/9 131/9 129/24 41/4 90/9-09/9 
9022/9 23/1 33/90 03/10 1-90/9 

 Qs جمع کل 2141/9

×A21)-(DR DR %کلاس حساسیت  %لغزشزمین مساحت پهنه حساسیتGaussian-gamma0.98 

99109/9 9 109/9 9 20/9-9 
109/9 2130/9 03/03 3/12 09/9-20/9 
091/9 111/2 29/41 11/39 90/9-09/9 
 Qs جمع کل 33/9

×A21)-(DR DR %کلاس حساسیت  %لغزشزمین مساحت پهنه حساسیتGaussian-gamma0.95 

119/9 23/9 3/93 0/21 20/9-9 
901/1 123/1 1/21 34/92 09/9-20/9 

 Qs جمع کل 40/1

×A21)-(DR DR %کلاس حساسیت  %لغزشزمین مساحت پهنه حساسیتUserdefine-sum 

9 9 9 9 20/9-9 
9020/9 923/9 03/0 103/9 09/9-20/9 
190/9 102/9 2/02 13/9 90/9-09/9 
030/9 193/2 19/42 33/11 1-90/9 
 Qs جمع کل 9114/1

×A21)-(DR DR %کلاس حساسیت    %لغزشزمین مساحت پهنه حساسیت Userdefine-or 

919/9 9 91/1 9 20/9-9 
103/9 23/9 10/31 41/11 09/9-20/9 
9393/9 1933/9 10/14 19/4 90/9-09/9 
113/2 331/4 39/10 13/93 1-90/9 
 Qs جمع کل 92/2

×A21)-(DR DR %کلاس حساسیت  %لغزشزمین مساحت پهنه حساسیتUserdefine-gamma0.95 

2049/9 431/9 19/19 23/42 20/9-9 
114/2 313/0 31/1 9/09 09/9-20/9 
 Qs جمع کل  033/2

×A21)-(DR DR %کلاس حساسیت  %لغزشزمین مساحت پهنه حساسیتUserdefine (gamma0.98) 
119/9 211/9 3/04 11/11 20/9-9 
9111/9 343/9 01/11 11/29 09/9-20/9 
902/2 331/4 32/11 41/33 90/9-09/9 
 Qs جمع کل 493/2

 

 

)      استفاده از نمایه جمع کیفی ارزیابی عملگرهاي مختلف با

)
sQ  انجام می شود. (9)بر اساس رابطه 

(9)
 

  sDQ
n

i

rs

2

1

1


                                         که

: نسبت مساحت rD هاي این رابطه به شرح زیر هستندمتغیر

هاي به مساحت هر یک از پهنه حساسیتلغزش در هر رده 

ه زبه سطح حو لغزشزمینبه نسبت مساحت کل  حساسیت

به مساحت  حساسیتمساحت هر پهنه  : نسبتS، مورد مطالعه

حساسیت است. در این مطالعه هاي رده : تعدادnو  کل منطقه
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 و  Userdefineبا تابع  لغزشزمینهشت  نقشه حساسیت 

Gaussian مورد ارزیابی کیفی قرار گرفته و نتایج  در را 

( ارائه شده است. نتایج ارزیابی مقادیر 1جدول)
sQ  قابل قبولی

با ارزیابی کیفی  گذارد.را براي چهار عملگر به نمایش می

مشخص  User defineو  Gaussianهاي تولید شده با تابع نقشه

با مقادیر Sumشد که عملگر 
sQ(21/9-91/1)  داراي کمترین

کارایی است. مقادیر 
sQ(11/1-99/2  براي هر دو نوع تابع )

Gaussian و User define  مشخص شد که نقشه ي تولید شده

 لغزشزمین، نقاط مستعد Sum نسبت به عملگر ORبا عملگر 

گذارد. مقادیر را براي هر دو نوع تابع بهتر به نمایش می
sQ  که

در تابع  Gamma0.95و  Gamma0.98براي عملگرهاي 

Gaussian ( داراي رنج کمتري 40/1-33/9حاصل شده است ،)

User define (49/2-03/2 ) تابع براي همان عملگرها در

هستند. بررسی مقادیر 
sQدست آمده براي دو نوع تابع نشان ه ب

 Gaussianدر مقایسه با تابع  User defineدهد که تابع  می

در  غزشلزمینبندي حساسیت داراي کارایی بیشتري جهت پهنه

 .باشدمنطقه مورد مطالعه  می

 

 بحث و بررسی نتایج . 5

دهد که بیشترین شده در منطقه نشان می هاي انجامبررسی 

درجه رخ  (2)جدول 41/22-91/13 ها در کلاس شیبلغزش

 .Kamp and  et al (،1133پور قاسمی و همكاران ) داده است.

(2008)، 2005))  and Yamagishi Ayalew، Zezere (2002)، 

Ercanoglu (2005) ،Kelarestaghi and Ahmadi (2009)  ،

(Magliulo and et al. (2008) ، ( 1133) آزادانی و شیرانینصر

قش ن به نتایج مشابهی مبنی بر( 1133نژاد و همكاران )و عبادي

در منطقه مورد مطالعه  لغزشزمیناین مقدار از شیب در وقوع 

خود دست یافتند. نتایج بررسی جهت شیب حاکی از این است 

به شمال  نسبت درجه 233-202که کلاس جهت شیب 

تأثیر در وقوع لغزش در منطقه است داراي بیشترین  (2)جدول

مؤثر در وقوع ان یكی از عوامل رطوبت به عنو که بر تأثیر

ثر شدن حوضه آبریز کرانه دریاي خزر اي و متأحرکات توده

لت غربی دلامال تا شمالزاي غربی و شتوسط دو سیستم باران

 Abdallah and et al. 2005)) ،Ayalewدارد و با مطالعات 

and Yamagishi (2005)  ( 1133اد و همكاران )نژعبادي و

منطقه ثابت کرد که  بررسی لیتولوژي در .همسویی دارد

در وقوع  تأثیر( داراي بیشترین Qs) ايهاي دامنهواریزه

ر مناطق شتدلیل شرایط اقلیمی همانند بیه هستند. ب لغزشزمین

با ها تا حد زیادي سطوح دامنه شمالی البرز،هاي دامنه

این رسوبات در اکثر  اي پوشیده شده است.هاي دامنهواریزه

هاي ریز تا دانه متوسط هستند و شامل آبشسترد دانهموا

 .Magliulo and et al. باشندهاي ریزشی میاي و محدودهدامنه

اي در وقوع هاي دامنهواریزه مؤثرنیز به نقش  (2008)

 در منطقه مورد مطالعه خود اشاره کرده است. با لغزشزمین

ها در غزشلبررسی نقشه فاصله از گسل مشخص شد که بیشتر 

متري از گسل قرار دارند و با  34/394-21/490محدوده کلاس

ها در بزرگی زلزله و به دنبال آن شعاع طول گسل تأثیرتوجه به 

توان به صورت قطعی در این باره اظهار نظر نمی متفاوت، تأثیر

 Abdallah andتأثیر این مقدار فاصله از گسل با مطالعات  کرد.

et al. (2005) ،Sarkar and Kanungo (2009)،(Kelarestaghi 

and Ahmadi (2009)  (1133نصر آزادانی و شیرانی)و 

. با بررسی نقشه فاصله از آبراهه مشخص شد که همسویی دارد

 لغزشزمیندر وقوع  تأثیرداراي بیشترین  9-13/19 کلاس

ندگی کننقش تغذیهها و م بالاي آبراههتراکبر است. این مطلب 

 Abdallah and et al. (2005)دلالت دارد و با مطالعاتها آبراهه

. دهدهمسویی نشان می Sarkar and Kanungo, (2009) و

 نقشه شاخص پوشش گیاهی منطقه نشان داد که کلاس بررسی

ر باشد. با دمی لغزشزمینداراي بیشترین درصد وقوع  294/9

اهی گیشاخص پوشش ر گرفتن این نكته که این مقدار از نظ

وذ زار است و عمق نفبیانگر مناطقی با پوشش علفزار و بوته

 این کلاس درباشد، اهمیت ي این گیاهان نیز محدود میریشه

 .Kamp and et al) آشكار خواهد شد. لغزشزمینپدیده 

(2008) ، Lee and Dai (2002)و شیرانی  آزادانی نصر و

ر زار دو بوتهنقش پوشش علفزار  ( در مطالعات خود بر1133)

هاي انجام شده بر روي . ارزیابیاندلغزش تأکید کردهوقوع زمین

داراي  9-11/291نقشه فاصله از جاده نشان داد که کلاس 

ر ب مقدار فاصلهو این  لغزش استبیشترین درصد وقوع زمین

 ادل تودهتع يبه عنوان عامل برهم زنندهحفر ترانشه تأثیر 
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نصر آزادانی و شیرانی لغزش دلالت دارد. لغزشی و وقوع زمین

ر فاصله از جاده ب تأثیر( نیز به نتایج مشابهی در مورد 1133)

لزله، تولید نقشه شتاب افقی ز دست یافتند. با لغزشزمینوقوع 

ها گال در مقایسه با سایر کلاس 41/2مشخص شد که کلاس 

لغزش است و بر تأثیر در وقوع زمین تأثیرداراي بیشترین 

 .تأکید داردضخامت خاک در کاهش سرعت امواج زلزله، 

بررسی نقشه تراز هم باران منطقه، نشان می دهد که اکثر 

متر بارش سالانه میلی 1411هاي منطقه در کلاس لغزشزمین

جهت تسهیل وقوع نقش رطوبت  بر دارند. این مطلبقرار 

ادیر به دست آمده در مقدار با مق . اینلغزش، دلالت دارد

 آزادانی و شیرانی (، نصر1131) مقتدر و همكارانمطالعات 

 Nandi and  Shakoor و ( 1132) (، اردکانی و همكاران1133)

 تفاوت بارزي دارد ولی با مقدار به دست آمده توسط  (2009)

Abdallah and et al. (2005) .بررسی نقشه  همسویی دارد

داراي  )دامنه محدب(  120/3انحناي دامنه نشان داد که کلاس 

 Ercanoglu (2005)لغزش است. تأثیر در وقوع زمین بیشترین

 لغزشینزمانحناي دامنه بر وقوع  تأثیربه نتایج مشابهی در مورد 

 Pradhan and Oh (2011) ولی در مطالعات .دست یافته است

منفی( داراي بیشترین نسبت فراوانی  هاي مقعر )مقداردامنه

شده در این منطقه مشخص شد که هاي انجام. با بررسیاست

تمام منطقه را در دو زون حساسیت کم  Gamma0.95عملگر 

منطقه را در  ORدهد در حالی که عملگر و متوسط قرار می

( 1دهد. به صورتی که در شكل)چهار زون حساسیت قرار می

ه ب لغزشزمینقابل مشاهده است، در هر دو نوع نقشه، تراکم 

ابد. یمیصورت تصاعدي از زون حساسیت کم به بالا افزایش 

، بیشترین مساحت، توسط زون ORتهیه شده با عملگر  در نقشه

است که در حساسیت متوسط اشغال شده است و این درحالی

ساحت توسط بیشترین م Gamma0.95 نقشه تهیه شده با عملگر

 (.3زون حساسیت کم اشغال شده است)شكل

 

 هامتغیرهاي با اهمیت زیاد جدول نسبت فراوانی کلاس. 2جدول 

شاخص حساسیت 

 (LSI)لغزشزمین

نسبت 

 Frequency)فراوانی

Ratio) 

 هایدرصد پیکسل

 لغزشی

تعداد 

های پیکسل

 لغزشی

درصد 

د های فاقپیکسل

 لغزش

تعداد 

های پیکسل

 فاقد لغزش

 با اهمیت بالا متغیرکلاس 

 شیب 41/22-91/13 11012 14/12 1210 33/10 17/3 64/11

 جهت شیب 233-202 19131 39/1 1199 19/14 71/3 61/25

56/24 11/13 99/1 32 12/4 11239 Qs لیتولوژي 

11/12 41/3 19/13 1211 11/12 13244 
34/394-

21/490 
 از گسلفاصله 

67/13 44/4 44/13 201 92/12 3303 29/9 NDVI 

 فاصله از آبراهه 13/19-9 49292 01/42 4239 91/03 1/1 61/23

 فاصله از جاده 11/291-9 123131 29/41 4321 94/31 16/3 1/7

 شتاب افقی زلزله 41/2 244991 03/91 9309 199 23/3 23/3

 میزان بارش باران 1411 291031 21/33 9223 34/14 57/3 41/4

47/5 67/2 19/13 9029 03/14 233311 12/3 
انحناي 

 مورفولوژیكی
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 مورد مطالعه با استفاده از رویكرد چند معیاره فازي لغزش در منطقهدرصد مساحت رده هاي حساسیت زمین .1شکل

 لغزش در پهنه هاي حساسیت با رویكرد چند معیاره فازيتراکم زمین .1شکل

 

 نتیجه گیری 

هاي انجام شده در این منطقه مشخص شد که با بررسی -  

جهت شیب داراي بیشترین مقدار شاخص حساسیت  متغیر

هاي لیتولوژي و متغیرهاي بعدي است و در رتبه لغزشزمین

 فاصله از آبراهه قرار دارند. 

از لحاظ  NDVIارزیابی نقشه شاخص پوشش گیاهی  -

 )مخزن براي منطقه مورد مطالعه لغزشزمینشاخص حساسیت 

مشخص کرد که کلاس اول آن  رود(،سد خاکی پل

(NDVI=0.274) زار که منطبق با نواحی با پوشش گیاهی بوته

ن باشد. ای، داراي بالاترین نسبت فراوانی میاستزار و علف

ع گیاهان و امر با توجه به عمق محدود نفوذ ریشه این نو

ک در منطقه،  دلیل اصلی تمرکز ضخامت قابل توجه خا

 .ها در این کلاس استلغزشزمین

د دهدر وقوع لغزش نشان می شناسیزمینبررسی سازندهاي  -

( داراي Qs ايهاي دامنهکه رسوبات عهد حاضر )واریزه

سترش ا توجه به گبالاترین نسبت فراوانی هستند. این موضوع ب

 يهاآنها و شرایط مساعد جهت هوازدگی سازند قابل توجه

  پذیر است.قدیمی تر توجیه

بهترین عملگر  Gammaبا در نظر گرفتن این نكته که عملگر  –

 Userبندي است، نقشه حساسیت تولید شده با تابع جهت پهنه

define  و عملگرGamma0.95 ي این سري بهترین نقشه

 باشد.می

 

 تقدیر و تشکر

 اي استان گیلان بخاطرآب منطقه از شرکت سهامیبدینوسیله 

 و هاپشتیبانی مالی این تحقیق و در اختیار گذاشتن گزارش

 گردد.اطلاعات لازم تقدیر می
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