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Abstract 

Landslide risk zoning plays a significant role in the development of safe and sustainable 

infrastructure, urbanization, land use, and environmental planning. Identifying and determining 

sensitive and landslide-prone areas not only prevents damages but also provides a basis for the 

implementation of slope stabilization plans. Landslide risk zoning is done through different 

methods including statistical, expert evaluation and definitive methods. Choosing appropriate 

zoning method depends on the type of analysis, study area, experts’ skills and knowledge, and 

the type of geological and geomorphic parameters affecting landslide risk.  The main goal of 

this study were preparing a landslide distribution map, identifying the factors affecting 

landslides, and zoning its danger in Khorramabad-Arak Freeway (Khorramabad to Boroujerd). 

Using satellite images and field studies as well as frequency ratio (FR) model, a landslide 

distribution map was prepared, and the factors influencing landslides including slope, lithology, 

slope direction, elevation classes, land use, rainfall, distance from fault factors and the network 

of waterways were analyzed. Fuzzy gamma (0.9) was used for zoning the landslide risk. The 

landslide hazard map was divided into very low (18.55%), low (30.67%), medium (26.51%), 

high (18.15%) and very high category (6.12%) and finally validated by ROC curve. The results 

of ROC curve analysis for Fuzzy GAMMA showed that the landslide sensitivity map in the 

study area has excellent predictive power with area under the curve of AUC=0.94. Therefore, it 

is suggested to apply the obtained results for freeway security and regional planning. 
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 چکیده 

شععهرنشععینی، راربری  ،  دوامقابلهای ایمن و لغزش نقش مهمی در توسعععه زیرسععاخت بندی خطر زمینپهنه

تواند شعناسعایی و تعیین مناطق حسعا  و مسعتعد لغزش می.  رندایفا می  محیطیزیسعت ریزی  زمین و برنامه

هدف  ها فراهم سعازد.  های پایدارسعازی دامنهها، زمینه را برای اجرای طرحضعمن جووگیری از بروز آسعی  

در بندی خطر آن  بر لغزش و پهنه  مؤثرها، شعناسعایی اوامل  لغزشاصعوی این مطالعه تهیه نقشعه پرارنش زمین

ای و  بدین منظور با اسععتفاده از توععاویر ماهواره  .اسععت   (آباد تا بروجردقطعه خرم)راک  ا-آبادآزادراه خرم

بر   مؤثر( اوامل  FRها تهیه و با اسعععتفاده از مدل نسعععبت فراوانی )مطالعات میدانی نقشعععه پرارنش لغزش

مل  و فاصععوه از اوا لغزش شععامل شععی ، لیتولوجی، جهت شععی ، طبقات ارتفاای، راربری زمین، بارندگی

بنعدی خطر پهنعه  منظوربهقرار گرفتعه اسعععت. در این مطعالععه   وتحویعلتجزیهها مورد  گسعععل و شعععباعه آبراهه

نقشعه خطر بر اسعا  نتای  به دسعت آمده ( اسعتفاده شعده اسعت.  0/ 9لغزش از روش منطق فازی )گامای  زمین

(، زیاد  26/ 51%)متوسع   (،  30/ 67%(، رم )18/ 55%لغزش حاصعل به پن  طبقه، مناطق خطر بسعیار رم )زمین

 Receiver Operatingبا اسعتفاده از منحنی   درنهایت بندی و ( تقسعیم6/ 12%( و بسعیار زیاد )18/ %15)

Characteristic (ROC)  .نتای  تحویل منحنی  ااتبارسعنجی شعدROC   فازی نشعان    گامایبرای روش
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دارای   =0AUC/ 94با سطح زیر منحنی  موردمطالعهتهیه شده در منطقه    لغزشزمینداد ره نقشه حساسیت  

 .است بینی االی  قدرت پیش

 فازی  گامای، ROCاراک، منحنی -آبادخرمآزادراه بندی، لغزش، پهنهزمین :هادواژهیکل

 مقدمه   - 1

، با توجه به ایناه  اسععت یای از معضععلات جهانی پیش روی انسععان، دارای اهمیت خاصععی    انوان به   لغزش زمین 

لذا شعناخت این پدیده در جهت جووگیری از خسعارات    ؛ ند پذیرتر سعبت به سعایر بلایای طبیعی مدیریت ها ن لغزش زمین 

ای به رمک بررسعی پدیده ناپایداری دامنه .  ( 1388ی،  رمضعانی و ابراهیم )  ناشعی از آن از اهمیت زیادی برخوردار اسعت 

شععناسععایی مناطق دارای قابویت لغزش در محدوده    منظور به لغزش، از یک سععو بندی خطر زمین های پهنه تهیه نقشععه 

های  ای جدید و یا سعایر راربری ه های امن برای توسععه و زیسعتگاه فعالیت بشعری و از سعوی دیگر برای شعناسعایی ماان 

،  1برا و همااران ریزان قرار دارد ) برنامه   موردتوجه های مختوف  ها حائز اهمیت بوده و در مقیا  آتی انسععان نظیر جاده 

2019 .) 

 مختوف  مناطق  در  ها آن  از  هرردام  رارآیی  ره  اسعت  شعده  ارائه  لغزش زمین  خطر  بندی برای پهنه  مختوفی  های مدل 

از اموگر گامای    اراک - آباد خرم آزادراه  لغزش در  های خطر زمین تهیه نقشعه پهنه   منظور به در این تحقیق    .اسعت متفاوت  

حررات   ویژه به های جئومورفیک  سععازی پدیده فازی اسععتفاده شععده اسععت. منطق فازی ابزاری دقیق و توانمند در مدل 

چندین متغیر با درجه   ها آن های جئومورفیک غیرخطی و پیچیده هسععتند و در وقو  زیرا بیشععتر پدیده   ؛ اسععت ای  توده 

های زمانی  توان از طریق سععری ها را نمی ها مانند لغزش های متفاوت دخالت دارند. ضععمناب برخی از این پدیده شععدت 

سععازی  های فازی ابزاری مفید برای مدل اما سععیسععتم ؛ افی اسععت نار   ها آن های ریاضععی برای  بندی ررد و مدل منطقه 

زاده مطرح شعد شعوند. تئوری فازی اولین بار توسع  پروفسعور لطفی های دینامیای محسعو  می ها و سعایر پدیده لغزش 

اخیر این روش راربرد زیادی در    ی ها سععال . در  ( 1996،  2تانارا )  و برای توسعععه اسععتدقل تقریبی به رار گرفته شععد 

ی در ایران و سععایر نقاج جهان اشععاره ررد ره بر  توان به مطالعات لغزش داشععته ره در این زمینه می بندی خطر زمین پهنه 

در بخشعی از حوضعه   لغزش زمین ارزیابی خطر  ( 1388ی و همااران ) پورقاسعم :  ازجموه   ؛ اند داشعته   تأرید روی این روش  

های حسعا  ارزیابی پهنه   ( 1400)   همااران دسعترن  و  گیری چند معیاره فازی،  آبخیز هراز با اسعتفاده از روش توعمیم 

لغزش با اسعتفاده از رویارد  ارزیابی حسعاسعیت زمین   ( 1400زالی و شعاهدی ) بینالود؛    روه رشعته لغزش در  به وقو  زمین 

خطر    بینی پیش   ( 2012و هماعاران )   3بوی ه آبخیز ناعارود؛  ضعععیی در حو منطق فعازی و سعععامعانعه اطلااعات جغرافیعا 
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اسعتفاده از نسعبت فراوانی    ( 2015و همااران )   1آنباقگان ؛  لغزش در اسعتان هوابین ویتنام با اسعتفاده از تئوری فازی زمین 

  ( 2021و همااران )   2رومار ؛  لغزش دره قچونگ واقع در منطقه سععیایم هیمالیا بندی خطر زمین پهنه   در و منطق فازی 

لغزش در  بندی خطر زمین پهنه   ( 2021و همااران )  3سعور   و   راشعی هندوسعتان لغزش در منطقه اوتار بررسعی خطر زمین 

 اشاره ررد.   ، چارراتا واقع در هندوستان - ای رالسی رریدور جاده 

یای از سعاختارهای زیربنایی، نقش بسعیار مهمی در توسععه اقتوعاد موی دارد. باید توجه داشعت ره    انوان به ها  راه 

ای را به دنبال داشعته باشعد. بدین تواند اثرهای منفی محیطی گسعترده انتخا  مسعیرهای نامناسع  برای احداج جاده می 

ی و اجرا شعوند. لذا این تحقیق به بررسعی و  های محیطی منطقه طراح های پیشعنهادی باید با راایت ویژگی جاده  ، دلیل 

با اسعتفاده از اموگر گامای فازی و    بروجرد( - آباد اراک )قطعه خرم - آباد در مسعیر آزادراه خرم   لغزش زمین ارزیابی خطر 

 پردازد. های اطلااات جغرافیایی می سیستم 

 ها مواد و روش   - 2

 لعاتی مطا   موقعیت جغرافیایی محدوده   - 1-2

های اخیر در حال های مهم اقتوعادی اسعت ره در سعال ریوومتر یای از پروجه   134اراک به طول - آباد آزادراه خرم 

آباد به  ریوومتر از خرم  52آن با طول   4و    3اجرا اسعت. طول مسعیر آزادراه از چهار قطعه تشعایل شعده اسعت ره قطعه 

 (. 1شال  قرار گرفته است )   ی موردبررس رد امتداد دارد و در این مطالعه  سمت بروج 
 

 
 بروجرد -آبادموقعیت جغرافیایی آزادراه خرم  -1شکل 
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 روش کار   - 2-2

هعا  را در برابر خرابی   هعا آن هعای طبیعی را مختعل ررده و  هعای انسعععانی در حین سعععاخعت بزرگراه، شعععیع  فععالیعت 

ریزی و معدیریعت صعععحیح  هعا برای برنعامعه لغزش در امتعداد بزرگراه بنعابراین، ارزیعابی خطر زمین ؛  رنعد پعذیرتر می آسعععیع  

لغزش  بندی خطر زمین پهنه .  ( 2021،  2پانچال و شریواستاوا ؛  2018،  1سینگ و رومار )   است  های راه ضروری زیرساخت 

های  تواند به سععه روش اصععوی شععامل روش شععود. چنین رویاردهایی می با توجه به رویاردهای مختوف انجام می 

و همااران،   4وسعتن ون ؛  2001،  3دی و لی )  های قطعی تقسعیم شعوند های ارزیابی رارشعناسعی و روش آماری، روش 

، مهارت و تخوص  لعه موردمطا بندی مناسع  به نو  تحویل، منطقه  انتخا  روش پهنه   . ( 2017و همااران،    5دو ؛  2003

و همااران،    6فال )  لغزش بسعتگی دارد در خطر زمین  مؤثر شعناسعی و جئومورفیک  و نو  پارامترهای زمین   رارشعناسعان 

شععامل پیش امویات و امویات متعددی اسععت. نخسععت باید معیارها و    ( GIS) در محی     بندی فرآیند پهنه .  ( 2006

افزار پردازش  نرم  این  سعازی شعده و سعدر در محی  انتخا  و آماده  ، های نقشعه قیه   صعورت به   موردنظر های  محدودیت 

های شعی ،  اامل اسعتفاده شعده اسعت. این اوامل شعامل قیه   8از    لغزش زمین بندی خطر هنه برای پ   مطالعه گردند. در این 

های  تهیه قیه   منظور به   باشعند. و آبراهه می   گسعل ، بارندگی، راربری اراضعی، فاصعوه از  لیتولوجی جهت شعی ، ارتفا ،  

، آمار بارندگی  OLIسععنجنده    8ای لندسععت  آباد، توععاویر ماهواره خرم   1/ 100000  شععناسععی زمین اطلاااتی از نقشععه  

 منطقه و مطالعات میدانی استفاده شده است.   1:50000آباد و بروجرد، نقشه توپوگرافی  های خرم ایستگاه 

 نسبت فراوانی بررسی عوامل موثر بر لغزش با استفاده از    - 1-2-2

سععیسععتم اطلااات   افزار نرم با اسععتفاده از    لغزش زمین نسععبت فراوانی یک تانیک رمی برای ارزیابی حسععاسععیت  

. این روش ارتباج رمی میان ( 2017و همااران،   8دینگ ؛  2016و همااران،    7چن )   های ماانی اسعت و داده  جغرافیایی 

نماید. در تعیین نرخ نسعبت فراوانی، نسعبت  در آن را مشعخص می   تأثیرگذار ها و متغیرهای مختوف  لغزش رخداد زمین 

ا به دسعت آمده و نسعبت به سعطح هر رلا  ه نسعبت به رل لغزش   تأثیرگذار رخداد لغزش در هر رلا  از فارتورهای  

ها در هر رلا  بر نرخ مسعاحت هر  با تقسعیم نرخ رخداد لغزش   درنهایت گردد.  به رل مسعاحت منطقه نیز محاسعبه می 

گردد. مراحل محاسعبه نسعبت  های هر فارتور محاسعبه می ، نسعبت فراوانی رلا  موردمطالعه رلا  نسعبت به رل منطقه  

در این    (. 2013، 9موندال و میتی )   بیان شععده اسععت   1در لغزش در رابطه   مؤثر فراوانی برای هر رلا  از فارتورهای  
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بر لغزش بسعیار زیاد و اگر این مقدار رمتر از یک   مؤثر از یک باشعد همبسعتگی اامل    تر رگ بز رابطه اگر نسعبت فراوانی  

 (. 2007و همااران،   1)آرگان   باشد این همبستگی رمتر است 
 

Fr=
𝐴
𝐵⁄

𝐶
𝐷⁄
=

𝐸

𝐹
                                                                            (1 )  

 

های لغزشعی رل  : مجمو  پیاسعل Bهای لغزش یافته در هر رلا ، : تعداد پیاسعل A  : نسعبت فراوانی، Fr  ره در آن 

.  اسعت های یک منطقه  : تعداد رل پیاسعل Dدر لغزش،  مؤثر های هر زیر رلا  از فارتورهای  : تعداد پیاسعل Cحوزه، 

E  و   مؤثر : درصععد رخداد لغزش در هر زیر رلا  از فارتورهایF  درصععد نسععبی مسععاحت هر زیررلا  از رل :

 . است مساحت  

 فازی   گامای لغزش با استفاده از  بندی خطر زمین پهنه   - 2-2-2

گیری، قزم اسععت ره هر معیار  های توععمیم ای از معیارها برای ارزیابی گزینه با تعیین مجمواه :  ستازی د استتاندار 

ها  گیری صععفات، دامنه متنوای از مقیا  ذخیره شععود. در اندازه  GISهای  یک قیه نقشععه در پایگاه داده   صععورت به 

های مختوف نقشععه به واحدهای  های موجود در قیه گیرد. بر همین اسععا  قزم اسععت، ارزش ی قرار م   مورداسععتفاده 

خواهیم داشعت. یای از    سعه ی مقا قابل های اسعتاندارد و  و در تناسع  با هم تبدیل شعوند. با انجام این رار نقشعه   سعه ی مقا قابل 

را گرفته و توسعع  توابع اضععویت  ها  سععازی، ورودی سععازی، روش فازی اسععت. امویات فازی های اسععتاندارد روش 

ترین مباحث در تئوری فازی بحث تابع اضویت  دهد. یای از اساسی مربوطه، یک درجه مناس  به هر یک نسبت می 

 های دیگر، در تعریف تابع اضععویت اسععت های فازی با روش و چگونگی تعریف آن اسععت. اسععا  اختلاف روش 

های آن تعریف  درجه تعوق اناصعر مجمواه مرجع به زیر مجمواه   صعورت به توان  . تابع اضعویت را می ( 1996تانارا،  ) 

شعود. برای به دسعت آوردن تابع اضعویت هیل الگوریتم مشعخوعی وجود ندارد  نمایش داده می   c(X)µررد و به شعال 

تواند مؤثر باشعد. در این گیری و تعریف تابع اضعویت می بواه تجربه، نوآوری و حتی اامال نظر شعخوعی در شعال 

فازی    ی ها نقشععه زش به  های هر یک از اوامل مؤثر بر لغ نقشععه   User definedتحقیق با اسععتفاده از توابع اضععویت  

 اند. تبدیل شده 

  2رابطه    صعورت به جبر فازی و حاصعل جمع جبری فازی    ضعر  حاصعل این اموگر بر حسع     عملگر گاما فازی: 

 شود. تعریف می 

(2)               Combination = (Fuzzy A lg. Sum)0𝑦 *(Fuzzy A lg . Product)01−𝑦µ 

 
1 Akgun 
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باشعد ترری  همان جمع جبری فازی    1برابر    y( اسعت. وقتی  1و    0پارامتر انتخا  شعده در محدوده )   yره در آن  

بین    yجبری فازی اسعت. انتخا  صعحیح و آگاهانه    ضعر  حاصعل باشعد ترری  اصعوی برابر با   y=0خواهد بود و وقتی  

راهشعی    ی ها ش ی گرا میان   انعطاف قابل سعازگاری    دهنده نشعان آورد ره  صعفر و یک مقادیری را در خروجی به وجود می 

باشعند. اموگر گاما نسعبت به سعایر اموگرهای فازی راربرد بیشعتری دارد و افزایشعی دو اموگر جمع و ضعر  فازی می 

شعود ره اثر برخی شعواهد راهشعی و اثر برخی افزایشععی باشعد. به همین دلیل در این تحقیق از  و زمانی اسعتفاده می 

 استفاده شده است.   لغزش زمین بندی خطر پهنه   منظور به  0/ 9اموگر گاما  

 گامای فازی ارزیابی روش    - 3-2-2

ی خوععوصععیات،  ها در ارائه یای از مفیدترین و رارآمدترین روش   )1ROCمنحنی  نمودار مشععخوععه اموارد ) 

رند. سعطح زیر منحنی  رمی برآورد می   صعورت به ره میزان دقت مدل را    سعت ها بینی سعیسعتم ایی احتمالی و پیش شعناسع

 (AUC ) بینی سعععیسعععتم از طریق توصعععیف توانایی آن در تخمین درسعععت وقایع رخداده )وقو  ، بیانگر مقدار پیش

رند و بیشعترین دقت، مربوج به مدلی اسعت ره  تغییر می   1تا   0/ 5زش( و ادم رخداد آن اسعت. مقدار آن بین  لغ زمین 

، االی؛  0/ 9- 1)   صعورت به رمی سعطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین  - باشعد. همبسعتگی ریفی   1آن برابر    AUCمقدار  

 (. 2005،  2ایسیونارار )   شود می  بیان ، ضعیف( 0/ 5- 0/ 6، متوس  و  0/ 6- 0/ 7، خو ؛ 0/ 7- 0/ 8، خیوی خو ؛ 0/ 8-0/ 9

 نتایج و بحث   - 3

لغزش اسعععت، بعایعد  هعا و خطرات نعاشعععی از پعدیعده زمین لغزش رعه هعدف آن رعاهش زیعان برای معدیریعت خطر زمین 

  لغزش زمین بندی خطر مهم در این زمینه، تهیه نقشععه پهنه های راهش خطر تنظیم شععود. یای از اقدامات بسععیار  برنامه 

های اتفاق افتاده و مناطق مشعاوک به لغزش در سعطح ای، لغزش بدین منظور ابتدا با اسعتفاده از توعاویر ماهواره . اسعت 

  موردمطالعه در منطقه  ره   های جدید، بازدید میدانی انجام گرفت منطقه شناسایی و برای تامیل اطلااات و ثبت لغزش 

  موردمطالعه های مشعاهده شعده در سعطح منطقه  لغزش (. بررسعی زمین 4شعال  نقطه لغزشعی شعناسعایی شعده اسعت )  13

 (.  2شال )   ند هست   ای های رنار جاده شامل خزش و لغزش در اثر برش اموم   طور به ها  دهد این لغزش نشان می 

 
1 Receiver Operating Characteristic 

2 Yesilnacar 
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 لغزش در حین و بعد از عملیات ساخت آزادراه تصاویری از وقوع زمین -2شکل 
 

در   شود. ای پدیده یا فرایندی مرر  و چند ااموه است ره وقو  آن از چند فرآیند متفاوت حاصل می حررت توده 

افزار  در محی  نرم   ها آن قرار گرفته و نقشععه   ی موردبررسععاامل    8لغزش منطقه  بندی خطر زمین این تحقیق برای پهنه 

ArcGIS   ( 3شعال تهیه شعده اسعت .)   های اطلاااتی ابتدا با اسعتفاده از نسعبت فراوانی هر  اسعتفاده از این قیه   منظور به

دهی هر یک از  (. بررسعی نتای  به دسعت آمده از وزن 1جدول یک از اوامل مورد تحویل و ارزیابی قرار گرفته اسعت ) 

 : است زیر بر لغزش به شرح   مؤثر اوامل  

قرار دارد. این امر   15- 30دهد ره بیشترین حساسیت نسبت به لغزش در رلا  های منطقه نشان می بررسعی شعی  

دلیل تضععیف فرآیند خارزایی  های باق به  روی ثقل و در شعی  حاری از آن اسعت ره در شعی  پایین به دلیل راهش نی 

 یابد.  ها، احتمال آن راهش می ی دامنه آن ادم وجود مواد مستعد برای وقو  لغزش بر رو   تبع به 

دار از بیشعترین حسعاسعیت در  دهد ره واحد آهک مارن بررسعی نتای  به دسعت آمده از لیتولوجی منطقه نشعان می 

 لغزش دانست. توان جنر این واحد و حساسیت آن در برابر زمین مقابل لغزش برخوردار است. اوت این امر را می 

ها نسعبت به فاصعوه از آبراهه نشان داد ره بیشترین حساسیت نسبت  سعی پرارندگی لغزش نتای  به دسعت آمده از برر 

ها به  ها قرار دارد ره اوت آن راهش تنش مؤثر و مقاومت برشعی شعی  به لغزش، در فواصعل نزدیک به شعباه آبراهه 

 . است ها در رسوبات اطراف  دلیل نفوذ آ  آبراهه 
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متر   600- 900وه از گسعل نشعان داد ره بیشعترین حسعاسعیت در فواصعل  دسعت آمده از بررسعی طبقات فاصعنتای  به 

 رسد ره نتای  دور از انتظار بود. وجود دارد و در فواصل نزدیک به گسل حساسیت به صفر می 

دهد بیشعترین حسعاسیت به لغزش در طبقات  ها نشعان می بررسعی ارتباج بین طبقات ارتفاای و نقشعه پرارنش لغزش 

های رمتری رخ  سازی لغزش در ارتفااات باقتر به اوت رمبود شعرای  مناس  برای پدیده خاک متوسع  وجود دارد و  

 داده است. 

نتای  حاصعل از راربری اراضعی نشعان داد ره بیشعترین حسعاسعیت به لغزش در واحد اراضعی زراای آبی وجود دارد 

   توان راهش مقاومت برشی موالح در اثر جذ  آ  نسبت داد. ره این امر را می 

های با بارندگی پایین  بررسعی نتای  به دسعت آمده از اامل بارش دور از انتظار بود و بیشعترین حسعاسعیت در رلا  

 واقع شده بود. 

در    لغزش زمین دهد ره بیشعترین حسعاسعیت به  ها نشعان می لغزش بررسعی جهات جغرافیایی نسعبت به پرارندگی 

 ه رطوبت باق در این جهات نسبت داد. توان ب طبقات شمالی وجود دارد. اوت این امر را می 
 

 لغزش با استفاده از مدل نسبت فراوانیبر زمین  مؤثرتحلیل عوامل  -1جدول 
 معیار  کلاس  FR F E سازی نرمال 

07 /0 13 /0 68 /38 00 /5 5-0 

 شی  )درجه( 

93 /0 61 /1 71 /35 50 /57 15-5 

1 74 /1 58 /21 50 /37 30-15 

0 0 80 /3 0 45-30 

0 0 23 /0 0  >45 

 آهک  18/ 42 20/ 93 0/ 88 0/ 19

 لیتولوجی 

 سنگ آهک و ماسه  0 6/ 45 0 0

 دولومیت  0 2/ 25 0 0

 رنگوومرا  0 10/ 99 0 0

 دار آهک مارن  60/ 53 12/ 73 4/ 75 1

 رسوبات آبرفتی  21/ 05 46/ 66 0/ 45 0/ 09

82 /0 54 /1 46 /19 00 /30 200-0 

فاصوه از آبراهه  

 )متر( 

1 87 /1 40 /33 50 /62 400-200 

24 /0 44 /0 03 /17 50 /7 600-400 

0 0 95 /7 0 800-600 

0 0 16 /22 0  >800 

فاصوه از گسل   300-0 0 8/ 86 0 0

 300-600 5/ 26 3/ 84 1/ 37 0/ 11 )متر( 
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 معیار  کلاس  FR F E سازی نرمال 

1 46 /12 80 /3 37 /47 900-600 

05 /0 64 /0 13 /4 63 /2 1200-900 

05 /0 56 /0 37 /79 74 /44  >1200 

51 /0 76 /0 11 /33 00 /25 1619-1366 

طبقات ارتفاای  

 )متر( 

1 47 /1 79 /45 50 /67 1872-1619 

27 /0 40 /0 60 /18 50 /7 2125-1872 

0 0 50 /2 0 2378-2125 

 زراات آبی  55/ 56 17/ 85 3/ 11 1

 راربری اراضی 
 زراات دیم  36/ 11 48/ 82 0/ 74 0/ 24

 پوشش فقیر مرتع با تاج   8/ 33 7/ 34 1/ 13 0/ 36

 مرتع با تاج پوشش متوس   0 25/ 98 0 0

1 64 /1 59 /42 00 /70 440-375 

 440-505 30/ 00 52/ 90 0/ 57 0/ 35 متر( بارش )میوی 

0 0 51 /4 0  >505 

 مسطح  2/ 50 1/ 44 1/ 74 0/ 50

 جهت شی  

42 /0 43 /1 23 /5 50 /7 5 /22-0 

39 /0 34 /1 03 /13 50 /17 5 /67-5 /22 

07 /0 25 /0 90 /9 50 /2 5 /112-5 /67 

0 0 50 /11 0 5 /157-5 /112 

15 /0 52 /0 56 /14 50 /7 5 /202-5 /157 

42 /0 44 /1 59 /15 50 /22 5 /247-5 /202 

19 /0 64 /0 70 /11 50 /7 5 /292-5 /247 

36 /0 25 /1 98 /11 00 /15 5 /337-5 /292 

1 45 /3 07 /5 50 /17 360-5 /337 

 

نسعبت فراوانی نقاج لغزشعی در هر یک از    ; با اسعتفاده از اموگر گامای فازی   لغزش زمین بندی خطر پهنه   منظور به 

های فراوانی به دست آمده و استفاده  (. بر اسعا  نسبت 1جدول  بر لغزش محاسعبه شعده اسعت )  مؤثر های اوامل  رلا  

های فازی تبدیل  اوامل مختوف به نقشععه   ی ها نقشععه ،  ArcMap  افزار نرم در محی     User definedاز تابع اضععویت  

اند و نقشععه خطر شععانی داده شععده پو های فازی تمام اوامل هم نقشععه  0/ 9گردیده و با اسععتفاده از اموگر گامای فازی  

( و بسیار زیاد 18/ 15(، زیاد )% 26/ 51)% (، متوس  30/ 67(، رم )% 18/ 55لغزش تهیه و به پن  رلا  خطر بسیار رم )% 

 (. 4شال بندی شده است ) ( طبقه 6/ %12) 
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بندی خطر نشعان از دقت االی روش اسعتفاده شعده در پهنه   ROCسعتفاده از منحنی  ارزیابی نتای  به دسعت آمده با ا 

برای ارزیابی    ROC(. در این مطالعه ترسیم منحنی  5شعال ( ) =0AUC/ 948را دارد )   موردمطالعه های محدوده  لغزش 

 انجام شده است.   SPSSافزار  نتای  به دست آمده در محی  نرم 
 

 
 های محدوده مطالعاتی لغزشبندی خطر زمین بر پهنه مؤثرنقشه عوامل   -3شکل 
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 بروجرد -آبادلغزش در محدوده آزادراه خرمبندی خطر زمین نقشه پهنه -4شکل 

 

 
 بروجرد -آبادهای آزادراه خرملغزشبندی خطر زمین ارزیابی روش عملگر گامای فازی در پهنه  -5شکل 

 گیری نتیجه   - 4

شععناسععی نظیر  خوععوصععیات متنو  زمین خورده،  محدوده مطالعه شععده به دلیل قرارگیری در زون زاگر  چین 

. با توجه اسعت لغزش  پدیده زمین مسعتعد بروز خطرات ناشعی از    سعاخت و شعرای  خاآ آ  و هوایی لیتولوجی، زمین 
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دهی درسععت اوامل برای تهیه  ها، شععناسععایی و وزن لغزش زمین به متفاوت بودن درجه اهمیت اوامل مؤثر در ایجاد  

لغزش و جووگیری از وقو  خطر امری الزامی اسعت. در این پژوهش از روش نسعبت فراوانی  نقشعه حسعاسعیت زمین 

 مؤثر نتای  به دسعت آمده از ارزیابی اوامل  های منطقه اسعتفاده شعده اسعت.  زش دهی اوامل مؤثر در وقو  لغ برای وزن 

سعایر اوامل بوده و نقش مسعتقیمی در    ر ی تأث بر لغزش نشعان داد ره اوامل بارندگی و فاصعوه از گسعل بیشعتر تحت  

 . ند دار ن های محدوده مطالعاتی  رخداد لغزش 

های خطر متوسع  به باق در پهنه   موردمطالعه محدوده    درصعد از مسعاحت  24بر اسعا  نتای  به دسعت آمده بیش از  

  بر   ها بیشععتر منطبق لغزش اسععت. این پهنه خطر زمین   ازلحاظ واقع شععده اسععت ره حاری از پرمخاطره بودن منطقه  

به  بااث    نسعبت داد ره  در هنگام مرطو  شعدن موعالح   این   رفتار توان  می   آن را باشعند ره اوت می   دار های مارن آهک 

در اسعاوت خاک، موعالح مقاومت برشعی خود را از   مؤثر و با از بین رفتن تنش  آمدن فشعار آ  بین منفذی شعده    وجود 

   رنند. دار تمایل پیدا می دهند و به حررت بر روی سطوح شی  دست می 

در    فازی   گامای دهد ره روش  نشععان می   ROCمنحنی  نتای  حاصععل از ارزیابی مطالعه انجام شععده با اسععتفاده از  

شعود از نتای  به دسعت آمده در  . پر پیشعنهاد می اسعت برخوردار    االی لغزش از اموارد  ناسعایی مناطق خطر زمین شع

 . ای استفاده گردد ریزی منطقه و برنامه سازی آزادراه  ایمن 
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