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 چكيده
اي كه هر ساله موجب خسارات جاني و مالي فراوان در بسياري از نقاط یكي از انواع فرآیندهاي دامنه

هاي انساني گسترش سكونتگاه و جمعيت افزایشلغزش است. شود، پدیده زمينایران و جهان مي

مؤثر در  عوامللغزش و متعدد بودن بيني زمان وقوع زمينمشكل بودن پيش ،در نواحي كوهستاني

بندي تهيه نقشه پهنه سازد.بندي خطر زمين لغزش را آشكار مياین پدیده، ضرورت پهنه رخداد

هاي ریزيپذیر شناسایي و در برنامهسازد كه مناطق آسيبلغزش این امكان را فراهم ميزمين

تان در شمال ایران از جمله مناطق مستعد زمين لغزش در استان گلسمحيطي مد نظر قرار بگيرد. 

لغزش در حد فاصل جنگل بندي خطر زميناین پژوهش، پهنه از هدفكشور است. بنابراین 

از باشد. عملگر فازي گاما مي و لغزشزمينرخداد عوامل مؤثر بر  با شناسایيتوسكستان تا گرگان 

ن شناسي، تصاویر ماهواره اي و ... جهت پهنه بندي خطر ابزارهایي مانند نقشه هاي توپوگرافي، زمي

لغزش زمين ارزیابي پتانسيل خطر  جهتمجموعه اطلاعات ورودي زمين لغزش استفاده شده است. 

شناسي، كاربري اراضي، تراكم ي ارتفاع، شيب، جهت دامنه، زمينلایه 8در این پژوهش شامل 

از تصاویر با استفاده نقاط لغزشي منطقه ابتدا . هستند پوشش گياهي، فاصله از جاده و تراكم آبراهه

هاي هاي لغزشي تبدیل شدند و سطح همبستگي هر یک از عوامل مؤثر و پهنهاي به پهنهماهواره

-بندي خطر زمينهاي پهنه( مشخص و سپس نقشهFRلغزشي با استفاده از مدل نسبت فراواني )
هاي با پهنهنشان داد كه تهيه شد. نتایج  9/0و  8/0، 7/0لغزش با استفاده از عملگر فازي گاماي 

تري تر داراي پتانسيل بيشهاي با بارش فراوانارتباطي و پهنه راههايسازندهاي سست و نزدیک به 

 7/0( نشان داد كه گاماي Qsشاخص مجموع كيفيت ). هم چنين از نظر احتمال وقوع لغزش هستند

لغزش بندي خطر زمينبالاتري نسبت به دو گاماي دیگر در پهنه، از دقت 42/2با مقدار جمع كيفي 

 حد فاصل جنگل توسكستان تا گرگان برخوردار است.
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 مقدمه

 یا و زلزله تأثیر تحت عمدتا که اســت کوهســتانی مناطق در طبیعی مخاطرات مضــرترین و پرخطرترین جزء لغزش زمین
ــود)پاندی و همکاران می ایجاد بارندگی ــاله هر ( و2008، 1ش ، 2کنند)آرُرا و همکاران می ویران را زندگی مردم و اموال س

ــکونتگاه و جمعیت (. افزایش2005، 3؛ کانُنگو و همکاران2004 ــترش س ــتانیگس ــانی در نواحی کوهس )اُتامن و های انس
شک(2012)4همکاران  مانند این پدیده رخداد های مؤثر درلغزش و متعدد بودن عاملبینی زمان وقوع زمینل بودن پیش، م

سی، سنگ ضی، کاربری ، شیب جهت شیب، شنا ضرورت پهنهغیره و رودخانه نزدیکی به ارا بندی خطر زمین لغزش را ، 
شکار می سطح زمین را به نواحی ویژه و مجزایی از بندی خطر زمینپهنه .(2006، 5)ناُپان و پینتان آکولچایسازدآ لغزش، 

سیم می خطر کمدرجات بالفعل و یا بالقوه خطر )از  سیار زیاد( تق سهکندتا ب  انجام برای ( و2005، 7؛ کرنفُرت2002، 6)پاری
ستراتژیک ریزی برنامه و ایمن و سریع اقدامات سیار آینده برای ا ساها و همکاران مهم ب ست) ستف (.2002، 8ا اده از با ا

سایی نموده و با ارائه راهکارها و لغزش میبندی خطر رخداد زمینپهنه شنا سیل خطر را  ساس و دارای پتان توان مناطق ح
سب تا حدی از وقوع زمینشیوه شی از آنلغزشهای مدیریتی منا سارات نا ها را کاهش داد )احمدی و ها جلوگیری و یا خ

 (. 1384، ؛ کورکی نژاد و همکاران1382همکاران، 
سی،  شنا ساختی و لرزه خیزی زیاد، ویژگی های متنوع زمین  ستانی، فعالیت زمین  شور ایران با توپوگرافی عمدتا کوه ک
ژئومورفولوژیکی و اقلیمی، شرایط لازم را برای رخداد طیف وسیعی از زمین لغزش ها دارد. استان گلستان در شمال کشور، 

سیار فعال از لحاظ زمین لغزشثب ایدامنه حرکت 200با دارا بودن  است)صالح پور میلانی و یمانی،  ت شده جزو مناطق ب
، برای شناخت مناطق با توجه به اینکه (، که محدوده مورد مطالعه در این استان نیز از این قضیه مستثنی نمی باشد.1397

سیل زمین شه پهنهدارای پتان  شرایط محیطی هرن روش را با توجه به تریبندی خطر باید بهترین و دقیقلغزش و تهیه نق
 لغزش در حد فاصل جنگل توسکستان تا گرگانبندی خطر زمینپژوهش حاضر ضمن پهنه، بنابراین منطقه انتخاب نمود
بندی عملگرهای فازی با اســتفاده از دو روش مجموع کیفیت های پهنهی روش، به ارزیابی و مقایســهدر اســتان گلســتان

(Qs)9  دقتو (P ).جهت تعیین مناسب ترین روش پهنه بندی خطر زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه پرداخته است 
ــتفاده از روش  ــده تا مطالعات متعددی با اس پراکنش و فراوانی رخداد زمین لغزش در بخش های مختلف جهان، باعث ش

گیرد که در زیر به چند مورد از آنها های کمی و کیفی جهت پهنه بندی خطر زمین لغزش در داخل و خارج از کشور انجام 
 اشاره شده است.

بندی لغزش حوضــه آبخیز چالکرود در اســتان مازندارن را با اســتفاده از اپراتورهای منطق فازی پهنه( زمین1384شــادفر )
شه ه ونمود ستفاده از نمایه جمع کیفی )صحت نق شان داد که. نتایج مورد ارزیابی قرار داد Qs)10ها را با ا اپراتور فازی  ن

نژاد و همکاران یباشد. عبادآبخیز مورد بررسی می لغزش در حوضهبندی زمینترین اپراتور جهت پهنهمناسب 8/0گامای 
لغزش در حوضــه آبخیز شــیرود را مورد ارزیابی قرار دادند و به این ( کارایی اپراتورهای منطق فازی در تعیین زمین1386)

لغزش در حوضــه آبخیز مورد مطالعه ترین اپراتور در تعیین خطر زمینمناســب 8/0فازی گامای نتیجه رســیدند که اپراتور 
لغزش بندی خطر زمینهای منطق فازی و سنجش از دور را جهت پهنه( در پژوهشی مدل1388است. متکان و همکاران )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Pandey et al 
2 - Arora et al 
3 - Kanungo et al 
4 - Othman et al 
5 - Neaupane & Piantanakulchai 
6 - Parise 
7 - Cornforth 
8 - Saha et al 
9- Quality Sum 
10- Quality Sum 
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ضه سیدند که مدل گامای در حو شده  7/0ی آبخیز لاجیم بکار بردند و به این نتیجه ر فازی و مدل میانگین وزنی مرتب 

لغزش در بندی خطر زمینترین مدل برای پهنهسازی، مناسبترین تغییرپذیری و انحراف از معیار در مدلدلیل کمفازی به
ستند. مرادی و همکاران ) شی تحت عنوان پهنه1389منطقه مورد مطالعه ه ستفاده از بندی خطر زمین( در پژوه لغزش با ا

ستگی هر یک از عوامل مؤثر بر وقوع زمیندر فازی گاما  اپراتور سطح همب ضه آبخیز هراز،  شی را با حو لغزش و نقاط لغز
ستفاده از مدل نسبت فراوانی ) مشخص و سپس مقادیر فازی را با نظرات کارشناسی و تعیین توابع عضویت برای  Dr)1ا

ترین دقت را در بیش 975/0د که اپراتور فازی گاما با مقدار هر یک از عوامل مؤثر تعیین نمودند و به این نتیجه رســـیدن
سیت به خطر زمین سا شه ح ( در پژوهش خود با عنوان کاربرد منطق 1391لغزش در منطقه مطالعاتی دارد. نادری )تهیه نق

ــاخبندی خطر زمینفازی در پهنه ــتفاده از تئوری منطق فازی و ش ــه آبخیز چرداول ایلام با اس ــب لغزش در حوض ص نس
لغزش را در محدوده مطالعاتی تهیه نمود و به این نتیجه رسید که اپراتور گاما به لحاظ ی خطر زمین، نقشه2(Drدانسیته )

نوجوان  باشد.تری نسبت به دیگر اپراتورهای فازی برخوردار میلغزش از مطلوبیت بیشتفکیک مناسب طبقات خطر زمین
با استفاده از تلفیق دو مدل فرآیند  استان اصفهان را حوضه آبخیز کمهدر  ن لغزشپهنه بندی خطر زمی( 1398و همکاران)

سله مراتبی و  سل شان داد که متحلیل  شاخص مجموع کیفیتفازی مطالعه نموده اند. نتایج ن سه و  (Qs) قدار  که مقای
، بالاترین 44/6با  8/0گامای  دهد، حاکی از آن اســـت که اپراتور فازیها را در قیاس با یکدیگر نشـــان میارزیابی روش

سایر عملگرهای فازی دارد Qs مقدار شور که با روش  .را در میان  شده در بخش های مختلف ک از دیگر مطالعات انجام 
های  کار به  ند می توان  ـــده ا جام ش کاران)فازی ان بدینی)1392ســـوری و هم عا رســـتمی و  و (1395(، طولابی و 

 اشاره نمود. (1398همکاران)
ستفاده از منطق فازی برای نواحی دارای 1996) 4و همکاران جانگ( و 1992) 3جانگلی و  ( نوعی روش ارزیابی کمی با ا

ستعداد زمین ستفاده از این مدل منطقه مورد مطالعه را به پنج پهنه خطر از خیلی ا لغزش در هنگ کنگ ارائه نمودند و با ا
ــیم ــی 2003)5رات و کاندانمُبندی نمودند.  ناپایدار تا خیلی پایدار تقس ــتفاده از روابط فازی جهت  با( در پژوهش عنوان اس

لغزش در غرب دریای سیاه )ترکیه( به این نتیجه رسیدند که به دلیل پیچیده بودن ماهیت بندی زمینهای پهنهتولید نقشه
ــهزمین لغزش از بندی خطر زمینپهنه هایلغزش و دخالت عوامل متعدد در رخداد آن، بکار بردن روابط فازی در تهیه نقش

بندی خطر ( در پژوهشـــی به پهنه2006) 6و همکارانگُرســـوســـکی تر اســـت. ها بهتر و به واقعیت نزدیکســـایر روش
های لغزش با استفاده از منطق فازی و تحلیل سلسله مراتبی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از مجموعهزمین

( تهیه نقشه پهنه بندی خطر زمین 2015)7آنبالاگان و همکاران کمی را بر طرف ساخته است. هایفازی محدودیت روش
سی نموده و نتیجه گرفتند که پهنه بندی خطر  سبت فراوانی و منطق فازی را برر ستفاده از ن لغزش در دره لاچونگ را با ا

ـــت داشـــته راههم به لاچونگ دره برای خوبی نتایج فازی منطق از اســـتفاده با لغزش زمین ـــانی  .اس میجانی و نیس

در تهیه  (Fuzzy-AHP, Fuzzy Gamma and Fuzzy-OR( به مقایسه مدل های مبتنی بر فازی)2017سامانی)

ساری پرداخته و نتیجه گرفتند که مدل  شهر  شه خطر زمین لغزش  سبت Fuzzy-AHPنق  پهنه در دیگر مدل دو به ن
بوده و فازی گاما با اندکی اختلاف در رتبه دوم قرار دارد. با توجه به  برخوردار لغزش از دقت بالاتری زمین خطر بندی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Frequency Ratio 
2- Density Ratio 
3 - Lee & Juang 
4 - Juang et al 
5 - Murat & Candan 
6 - Gorsevski et al 
7 - Anbalagan et al 



 73 ...( جهت تعيين گامايQSروش جمع كيفي ) ارزیابي

 
انتخاب مدل مناسب و بهینه از ، شناسایی عوامل موثر بر رخداد زمین لغزش و این پژوهش ازهدف  توضیحات داده شده،

 است. منطقه مورد مطالعه زمین لغزش در ی نقشه خطرمنظور تهیهمجموعه عملگرهای فازی به
 

 مواد و روش ها

 مورد مطالعه محدوده

    34ْ   48َ  ًوعرض شــمالی  36   46ْ   49َکیلومتر مربع در موقعیت جغرافیایی ً 24منطقه مورد مطالعه با وســعتی حدود 
باشد؛ (. پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه جنگلی و توپوگرافی آن کوهستانی می1طول شرقی واقع شده است )شکل  54
ساس طبقهبر  ست. محدوده مورد ا بندی اقلیمی دمارتن دارای ماکرو اقلیم از نوع نیمه مرطوب، مرطوب و خیلی مرطوب ا

سط  ضه تو سمت اعظم این حو ست. ق شده ا شمال ایران واقع  سوبی  ضه ر شرقی در حو ساختاری البرز  مطالعه در زون 
شی شمالی و همچنین بخ شده که تمام بخش  شیده  سوبات کواترنری پو شکیل می ر دهد. از نوار جنوبی ناحیه گرگان را ت

شامل پادگانه سوبات  سهای قدیمی و مخروط افکنه، تپههای آبرفتی، پادگانههای جوان و مخروط افکنهاین ر و  یهای ل
شند. رس و رسای میهای ماسهرس و رس سهبا سیار دور از محدوده مطالعه ای در داخل ارتفاعات در فاصلههای ما ای ب

های تپه های کواترنری تشکیل شده است. بخشاز نهشته ،مورفولوژی دشت و تپه ماهوری بخش های باواقع شده است. 
شناسی توانایی نگهداری رطوبت را برای مدت زیادی دارا اند که به دلیل ویژگی خاص رسوبماهوری از لس تشکیل شده

 شود.ها میو روان شدگی تپه لغزشزمین  باشد و همین مسأله موجب تقویت پتانسیلمی

 
 در استان گلستان موقعيت جغرافيایي منطقه حد فاصل جنگل توسكستان تا گرگان :1شكل 

 روش كار

 ، نسبت فراوانيدر وقوع زمين لغزش تهيه نقشه متغيرهاي مؤثر -

شهانجام پهنه شده در های لغزشدر این پژوهش، بر مبنای تلفیق زمین زمین لغزش های خطربندی و تهیه نق سایی  شنا
ـــد. در ابتدا دادهها میلغزشزمینرخداد در  موثر عواملبا  منطقه در محدوده  های رخ داده لغزشهای پراکنش زمینباش

صورت نقطه سازمان جنگلمورد مطالعه، به  ستفاده از ای از  سپس این لایه با ا شور تهیه گردید؛  ها، مراتع و آبخیزداری ک
ی لایه. های لغزشــی تبدیل شــدمنطقه به پهنه 1:100000 شــناســیو همچنین نقشــه زمین Google Earth تصــاویر
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زمین لغزش  بندیپهنه در اجرای مدل ،ترین لایه مورد اســـتفادهمهم و به عنوان متغیر وابســـته لغزشهای زمینپهنه

  (.2)شکل باشدمی محدوده مورد مطالعه
 

 
 لغزشي در حد فاصل جنگل توسكستان تا گرگانهاي نقشه پراكنش پهنه :2شكل 

 در حد فاصل جنگل توسکستان تا گرگان زمین لغزش رخدادمؤثر بر  عوامل براساس بررسی مطالعات انجام شده، در ادامه،
ستقل شدند. لایه به عنوان متغیرهای م سایی  شیب از شنا شیب و جهت  شه های توپوگرافی های ارتفاع،   1:25000نق

سال  ETMای لندست و تصویر ماهواره NDVIپوشش گیاهی از شاخص تراکم پوشش گیاهی  برداری و سازمان نقشه
شدند. 2018 ستخراج  شه های توپوگرافیهای جادلایه ا سل ه از نق شدند. چون و گ ستخراج  سی ا شنا شه زمین  این  از نق

ستند، جهت آمادهبه لایه ها شد. با این  Distanceها از تابع سازی آنصورت خطی ه ستفاده  صله ا بر مبنای حداکثر فا
ستریتابع لایه شان میبه های ر صله از هر کدام از متغیرها را تا مرز محدوده مورد مطالعه ن ست آمد که فا دهد. تراکم د

ساحت به کیلومتر مربع(  سب م سطح )بر ح سب طول به متر( در واحد  شه های آبراهه )بر ح شی نق شبکه زهک از لایه 
ستخراجتوپوگ ستفاده از تابع  رافی ا ستری درآمده که تراکم آبراهه را در واحد این لایه به Densityگردید. با ا صورت ر

شناسی، کاربری ارتفاع، شیب، جهت شیب، زمینی ها. پس از آماده شدن لایه(2018)عباسی و همکاران، سطح نشان داد
ی ها به عنوان متغیرهای مؤثر با لایهاده و تراکم آبراهه، این لایهاراضی، تراکم پوشش گیاهی، فاصله از گسل، فاصله از ج

ستفاده از تابع گاما که تلفیقی از هاپوشانی لایههم و. تلفیق (1397)گودرزی و همکاران، تلفیق شدند یلغزشهای پهنه  با ا
. به این شــدانجام  apArc Mمحیط   در Raster Calculatorبا اســتفاده از ابزار  اســت، جمع فازی ضــرب ضــرب و

ــل ــت آمد. در ترتیب، تعداد پیکس ــتفاده در این پژوهش بدس ــی در هر طبقه از هر کدام از عوامل مؤثر مورد اس های لغزش
 1از رابطه با اســتفاده مرحله بعد با اســتفاده از مدل نســبت فراوانی، وزن نســبی هر یک از عوامل و طبقات مرتبط با آن 

سبه گردید ) شده برای هر طبقه از هر متغیر به (2007، 1لیمحا سبه  سبی محا . وزن هر یک از طبقات، همان مقدار وزن ن
 مورد مطالعه است.زش های محدوده لغزمین عنوان میزان نقش آن طبقه در رخداد 

                                                                                                                                                                                  FR=A/B       ( 1رابطه 
 نسبت فراوانی است. FRهای فاقد لغزش و درصد پیکسل Bهای لغزشی، درصد پیکسل Aکه در آن 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Lee 
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 منطق فازي، عملگر فازي گاما

ضی برای مدلعنوان نظریههای فازی و منطق فازی بهتئوری مجموعه صورتای ریا ضی ابهام و عدم سازی و  بندی ریا
سیار کارآمد و مفیدی به سانی، ابزارهای ب شناختی ان ستین بار شمار میدقت موجود در فرآیندهای  آیند. این نظریه که نخ

سور لطفی سط پروف شمند ایرانیتو صل دزاده دان سال الا شگاه کالیفرنیا در  شد، حوزه 1965ان سیار از علوم مطرح  های ب
کارگیری را فرا گرفته است. در ارتباط با به اتسازی مخاطرریزی شهری و شهرسازی و مدلویژه دانش برنامهمختلف و به

ن روش برای بحث و تریهای چند معیاره، تئوری فازی معمولگیریمنطق فازی، باید اشــاره نمود که در تحلیل تصــمیم
ای از روشــی برای برگرداندن طیف متنوع و گســترده منطق فازی ها شــناخته شــده اســت. در واقعبررســی عدم قطعیت

ضاوتداده -اطلاعات  صیف اثرات محیط های عینی، اطلاعات کمی، نظرات و ق های ذهنی به یک زبان طبیعی برای تو
از مجموعه  یدهد عنصر یکه اجازه م ردیگ یدر نظر م 1صفر تا ی  دامنه نیرا ب تیاز عضو یدرجه ا یمنطق فاز است.

 .                                                                                            کرد فیگونه تعر نیتوان ا یرا م یفاز یمجموعه  ریز کیغلط باشد.  ایدرست  یبه طور نسب یفاز ی

A= {(x, µ(x))|x ∈ X} 

تعریف  µ (x)عضوی از عنصر یاد شده می باشد که با درجه عضویت  Xیک عنصر مانند شیب است و   Xدر رابطه بالا
 می گردد. درجه عضویت در این مدل با استفاده از توابع عضویت تعیین می گردد.

 μ(x) = {

x = a                             0                                                            
x−a

b−a
                         a < x < b                       تابع خطی افزایشی  

x = b                             1                                                            

  

  
 

μ(x) = {

 x = a                                         1                                                                                      

a < x > b                                
b−x

b−a
                                تابع خطی کاهشی                           

x = b                                            0                                                                                      

 

 
 باشد. بزرگترین عضو مجموعه می bکوچک ترین عضو مجموعه و  aدرجه عضویت فازی،  μ(x)در دو رابطه بالا 

 
μ(x) = 

{
 
 
 

 
 
 
x = a                                          a =  0                                                                                       

a < x < b                                   
x−a

b−a
                                                                                            

x = b                                          b =                                  تابع خطی نرمال(گوسین)                  1

 b < x < c                                   
b−x

c−b
                                                                                             

x = c                                          c = 0                                                                                          
                                                                   

 

بزرگترین عضو مجموعه می  cعضو میانی و  bکوچک ترین عضو مجموعه،  aدرجه عضویت فازی،  μ(x)در رابطه بالا 
 باشد.

سری از  ستفاده از یک شانی در مدل فازی با ا شوند. همپو شانی می  ضویت توابع، لایه های موجود همپو بعد از تعیین ع
 ( که عبارتند از:1390رهای فازی انجام می گیرد)صفاری و همکاران، عملگ

b a 

1 

0 

… 

0 

1 

b a 

1 

0 

… 
a 

 
b c 



 1399 زمستان، 3 هشمار سال نهم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 76

 
ستخراج و 1عملگر اجتماع : حاصل این عملگر اجتماع مجموعه هاست. به این صورت که حداکثر درجه عضویت اعضا را ا

 از دقت بالایی در مکان یابی برخوردار نیست.
or = MAX (μA ,μB ,μC ,… ) 

شتراک ستخراج می کند. یعنی بین همۀ : این 2عملگر ا ضاء را ا ضویت اع ست که حداقل درجه ع صورت ا عملگر به این 
شتراک  ستخراج کرده و در نقشه نهایی اعمال می کند. به عبارت دیگر ا لایه های اطلاعاتی حداقل ارزش هر پیکسل را ا

ـــت. به همین دلیل این عملگر نیز  در مجموعه های فازی به معنی حداقل درجه عضـــویت در هر یک از مجموعه هاس
 حساسیت بالایی در مکان یابی دارد و از دقت زیادی برخوردار نمی باشد.

and = MIN (μA ,μB ,μC ,… ) 
 

: در این عملگر تمامی لایه های اطلاعاتی در هم ضــرب می شــوند و در لایه خروجی اعداد 3عملگر ضــرب جبری فازی
صفر میل می کنن سمت  شده و به  سل کمتری در کلاس خیلیکوچک تر  . به ردیگ یخوب قرار م د، در نتیجه تعداد پیک

 کند. یاعمال م یابیدر مکان  ییبالا تیعملگر حساس نیعلت ا نیهم
product = ∏ μi

n
i=1.  

: در جمع جبری فازی متمم ضـــرب مجموعه ها محاســـبه می شـــود. به همین دلیل در لایه 4عملگر جمع جبری فازی
ض شتری خروجی بر خلاف عملگر  سمت یک میل می کنند. در نتیجه تعداد پیکسل بی رب جبری فازی ارزش پیکسل به 

سبت به  شتری ن سیت پایینی در مکان یابی دارد و پهنه های بی سا در کلاس خیلی خوب قرار می گیرد، به همین علت ح
 (.1389ضرب فازی، در کلاس خیلی خوب و مناسب قرار می گیرد)بهشتی فر و همکاران، 

sum =  1 −∏(1 − μi

n

i=1

) 

: برای تعدیل حساسیت خیلی بالای عملگر ضرب فازی و حساسیت خیلی پایین عملگر جمع جبری فازی، از  5عملگر گاما
ضرب و جمع جبری عمل می  صل بین دو عملگر  ست که حد فا شده ا ستفاده  عملگر دیگری تحت عنوان گامای فازی ا

ضریب تاثیر بیشتر برای عملگر جمع می باشد به طوری که هرچه لاندا کند. توان لاندا در این عملگر نشان دهنده اعمال 
بزرگتر انتخاب گردد، توان بخش اول فرمول یعنی عملگر جمع بیشــتر شــده و در نتیجه درجه تاثیر این عملگر نیز بیشــتر 

ستفاده از رابطه می گردد. در این پژوهش  ستفاده لغزش برای منطقه بندی خطر زمینهای پهنهنقشه 2با ا مورد مطالعه با ا
 ند.ه اتهیه شد 9/0و  8/0، 7/0از عملگر فازی گامای 

 (2رابـــــــــــــــــــــــــــــــــــطـــــــــــــــــــــــــــــــــــه  

μcombination = (1 −∏(1 − μi

n

i=1

))

γ

∗ (∏μi

n

i=1

)

1−γ

 

با انتخاب صــحیح مقدار گاما، پارامترهای  توانعملگر فازی گاما، حالت کلی روابط عملگرهای ضــرب و جمع اســت و می
سازگاری قابل انعطاف میان  صل  ست یافت که حا شی را همزمان تلفیق نموده، به مقادیری در خروجی د شی و افزای کاه

 .متغیری بین صفر و یک است γگرایشات افزایشی و کاهشی دو عملگر ضرب و جمع فازی باشند و 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Fuzzy OR 
2- Fuzzy AND 
3- Fuzzy Product 
4- Fuzzy Sum 
5- Fuzzy Gama 
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 بنديارزیابي دقت روش پهنه

ـــه پراکنش زمیندر این  ـــهلغزشمرحله با تلاقی نقش ، به Arc GISبندی خطر در محیط های پهنههای منطقه و نقش
( پرداخته P( و دقت )Qsلغزش با اســـتفاده از روش مجموع کیفیت )بندی خطر زمینهای پهنهارزیابی و مقایســـه روش

های ها یا ردهبرای ارزیابی و مقایسه دقت بین پهنهگردد. انتخاب می مطالعهشود و مدل مناسب منطبق با منطقه مورد می
 (.2008، 2؛ یالسین1988، 1)یین و یانرودکار می( بهDrبندی، نسبت تراکم )های پهنهاز روش یکخطر در هر 

 (Qsصحت یا مجموع كيفيت )

توان یا جمع کیفی میای چند نقشــه خطر تهیه شــده باشــد، با اســتفاده از مقدار مجموع کیفیت در صــورتی که در منطقه
شه شهتر و صحیحهای با دقت بیشنق سب، نق شه خطر منا سایی نمود. یک نق شنا شد که بهترین جدایش را ای میتر را  با

ـــت ابتدا و مناطق با تراکم پایین زمین بین مناطق با تراکم بالا لغرش ایجاد نماید. برای تعیین مجموع کیفیت، لازم اس
 (.1992، 3جی) می گیرد، محاسبه گردد انجام 3رابطه ده از با استفانسبت تراکمی که 

 (3رابطه 

Dr

Si

Ai
∑ Sin
i

∑ Ain
f

 

مین رده خطر در یک نقشــه i= مســاحت  Ai، های واقع در هر رده خطرلغزش= مجموع مســاحت زمین Siکه در آن 
 باشد.های خطر می= تعداد رده nو  بندیپهنه

شهتراکم زمین شدههای خطری که به طلغزش در نق صحیح تهیه  صورت های پرخطر بههای خطر کم تا ردهاند، از ردهور 
معادل با متوسط تراکم لغزش در کل منطقه  Dr = 1بندی، تراکم لغزش رده با صعودی است. در یک روش )نقشه( پهنه

معادل با دو برابر تراکم لغزش منطقه است. بنابراین هرچه تفکیک بین  ، دارای تراکم لغزشی2و رده دارای نسبت تراکمی 
سیلههای خطر بهرده شه( دارای دقت یا مطلوبیت بیشو شد، روش )نق صورت گرفته با سبت تراکم بهتر  شاخص ن تری ی 
یت عملکرد دهنده صــحت یا مطلوبگردد، نشــانمحاســبه می 4( که از طریق رابطه Qsباشــد. مقدار مجموع کیفیت )می

 .(1392)شیرانی و همکاران، لغزش منطقه استبینی خطر زمینروش در پیش

 (4رابطه 

Qs∑((Dr − 1)2 × S)

n

i=1

 

ــبت تراکم = Dr، = مجموع کیفیت Qsکه در آن  ــاحت کل منطقه و S، نس ــاحت خطر به مس ــبت مس = تعداد  n = نس
 باشد.کلاس خطر می

شاخص برای روش صفر تا های مختلف معمولاً مقدار این  ستره  گیرد. البته از بعد نظری )تئوریک( حدی قرار می 7در گ
ـــود و مقادیر با اختلاف کمدر نظر گرفته می 1/0تر از ، کمQsبرای آن وجود ندارد. اختلاف بین مقادیر  تر از این مقدار ش

های مختلف از میانگین در پهنه Drباشد. انحراف مقادیر از جنس واریانس می Qsگردند؛ در واقع تقریباً یکسان لحاظ می
شان شند، ن ست که تراکم زمیناگر به هم نزدیک با های مختلف نزدیک به یکدیگر بوده و ها در کلاسلغزشدهنده آن ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Yin and Yan 
2 -Yalcin 
3 - Gee 
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دهنده آن است که های مختلف زیاد باشد، نشاناز میانگین در پهنه Drباشد و اگر انحراف مقادیر نیز پایین می Qsمقدار 

ها، گردد. بنابراین در ارزیابی روشبزرگ می Qsها با یکدیگر تفاوت داشـــته و در نتیجه مقدار عددی لغزشتراکم زمین
 تری در تفکیک خواهد داشت.( در روشی بیشتر باشد، آن روش صحت یا مطلوبیت بیشQsهرچه مقدار مجموع کیفیت )

 (Pدقت روش ) -

با ها که های خطر بالا و خیلی بالا به مســاحت کل آن پهنهعبارت اســت از نســبت مســاحت ســطح لغزش یافته در پهنه
 .(1993، 1)جاد و سارکرآیددست میبه 5از رابطه استفاده 

  = KS/S P                                                                                                               ( 5رابطه 

های دارای = مساحت سطح لغزش یافته در پهنه KS، های دارای خطر متوسط به بالاروش در پهنه= دقت  Pکه در آن 
 های خطر مرتبط است.مساحت پهنه = S خطر متوسط به بالا و

 
 یافته ها و بحث

های شلغزش و لغززمین رخدادبررسی نتایج حاصل از مقادیر عضویت فازی )نسبت فراوانی( و ارتباط بین عوامل مؤثر بر 
ترین و شــود که پایین، مشــاهده می2 . با توجه به جدولنشــان داده شــده اســت 2منطقه مورد مطالعه در جدول  رخ داده

ــویت فازی را دارندترین و کمترتیب بیشه بالاترین طبقات ارتفاعی ب علت آن کاهش بارندگی منطقه  که ترین مقدار عض
ضویت فازی ردهبا افزایش ارتفاع می شد. ع شان میبا شیب ن ستانه ناپایداری های عامل مؤثر  شیب، آ دهد که با افزایش 

ترین شود. برای این عامل بیشتر میلغزش بیشای از جمله زمیندامنه نیز افزایش پیدا کرده و احتمال وقوع حرکات توده
شیب ضویت فازی به  شیبدرجه و کم 35های بالای ع ضویت فازی به  شده درج 10تا  0های ترین ع صاص داده  ه اخت

ست. دامنه شمالی بها شتر دلیل برخورداری از بارش و رطوبتهای با جهت   های لغزشزمین ، نقش مؤثرتری در ایجاد بی
هایی که دارای بدســت آمده اســت. پهنه 1کنند و مقدار عضــویت فازی آن برای منطقه مورد مطالعه نیز منطقه ایفا می

ترین مقدار ها بیشباشــند؛ پس این پهنهلغزش میها به وقوع زمینترین پهنهســاسهســتند، همواره ح یمارن ســازندهای
شناسی منطقه دارند. در عامل تراکم پوشش گیاهی، مقدار عضویت فازی عضویت فازی را در میان سایر واحدهای سنگ

شش گیاهی کمبرای بخش 1 ست آمد که تراکم پو صد 75 – 50تری دارند )هایی از منطقه بد صله از(. عامل در جاده،  فا
 مختلف آن طبقاتهای منطقه با مقادیر عضــویت فازی بدســت آمده برای لغزشنقش بارز خود را بر وقوع زمینبه خوبی 
تر از بیش با فاصله طبقهترین مقدار عضویت فازی و متری از جاده دارای بیش 250تر از با فاصله کم طبقهدهد؛ نشان می

های لغزشـــی در لایه تراکم آبراهه بیانگر این امر ترین مقدار عضـــویت فازی را دارد. تلفیق پهنهکممتری از جاده  1800
ـــت که بیش متر/ کیلومتر مربع( در واحد  1200 – 75ی با تراکم پایین آبراهه )ها در طبقهلغزشترین پراکنش زمیناس

های با دهد که در واقع پهنهنشــان می ه مورد مطالعهتحلیل عوامل موثر بر رخداد زمین لغزش در منطقســطح قرار دارند. 
سیل بیش ها در تری از نظر احتمال وقوع لغزش هستند و این پهنهسازندهای سست و نزدیک به جاده ارتباطی دارای پتان

در  که همان طورهای نزدیک به آبراهه یا دارای تراکم بالای آبراهه انطباق نداشــته باشــد. طبیعت شــاید همیشــه با پهنه
شــناســی، زمینســازندهای جاده و  فاصــله از تر عواملمنطقه مورد مطالعه این عدم انطباق وجود دارد و تأثیرگذاری بیش

سایر عوامل را تحتنحوه شهی تأثیرگذاری  ست. نق شعاع خود قرار داده ا شده ال ضویت فازی تهیه  سبت  باهای ع مدل ن
 شده است. نشان داده 10تا  3های در شکل ،های منطقهزشلغزمین رخداد برمؤثر  عواملفراوانی برای 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Jade & Sarker 



 79 ...( جهت تعيين گامايQSروش جمع كيفي ) ارزیابي

 
 لغزشمقادیر عضویت فازي )وزن نسبي( مربوط به هر یک از عوامل مؤثر بر وقوع زمين :2جدول 

 طبقه  عامل
تعداد 

 پيكسل

تعداد پيكسل 

 لغزشي

درصد پيكسل 

 لغزشي

تعداد پيكسل 

 فاقد لغزش

درصد پيكسل فاقد 

 لغزش
FR 

عضویت 

 فازي

 ارتفاع )متر(

1000 - 1300 1421 459 31.88 962 5.76 5.54 1 

1300 - 1600 2867 513 35.63 2354 14.09 2.53 0.46 

1600 - 1800 2923 281 19.51 2642 15.81 1.23 0.22 

1800 - 2000 3255 169 11.74 3086 18.47 0.64 0.11 

2000 - 2200 3353 18 1.25 3335 19.96 0.06 0.01 

2200 - 2637 4333 0 0 4333 25.93 0 0 

شیب 
 )درجه(

0 - 10 2047 108 7.50 1939 11.60 0.65 0.29 

10 - 17 3710 256 17.78 3454 20.66 0.86 0.39 

17 - 23 4486 305 21.18 4181 25.00 0.85 0.39 

23 - 28 3966 316 21.94 3650 21.83 1.01 0.46 

28 - 36 2832 277 19.24 2555 15.28 1.26 0.57 

36 - 57 1120 178 12.36 942 5.63 2.19 1 

 جهت دامنه

N 

3294 358 24.86 2936 17.56 1.42 1 

N
E

 

4049 380 26.39 3669 21.94 1.20 0.849 

E 

5028 377 26.18 4651 27.82 0.94 0.665 

S E 

2658 126 8.75 2532 15.14 0.58 0.408 

S 

323 0 0 323 1.93 0.00 0 

S
W

 

89 0 0 89 0.53 0.00 0 

W 

538 1 0.07 537 3.21 0.02 0.015 

N
W

 

2182 198 13.75 1984 11.87 1.16 0.818 

 لیتولوژی

Dcg 14032 1420 99 12612 84.88 1.16 1 

Pd 1760 20 1 1740 11.71 0.12 0.1 

Qt1 507 0 0 507 3.41 0 0 

کاربری 
 اراضی

 0.30 0.68 63.85 9487 43.26 623 10110 جنگل متراکم

ترکیبی )جنگل 
کم تراکم، ساخته 

 شده(
1650 0 0 1650 11.11 0 0 

جنگل نیمه 
 متراکم

4538 817 56.74 3721 25.04 2.27 1 

پوشش 
 گیاهی

 75 – 50متوسط )
 درصد(

9641 914 63 8727 58.78 1.08 1 
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 100 – 75زیاد )

 درصد(
6645 526 36.53 6119 41.22 0.89 0.82 

تراکم آبراهه 
)متر/ 

کیلومتر 
 مربع(

75 - 1200 2976 485 33.68 2491 16.77 2.01 1 

1200 - 2300 3548 337 23.40 3211 21.62 1.08 0.54 

2300 - 3500 2957 262 18.19 2695 18.14 1.00 0.50 

3500 - 4500 3037 236 16.39 2801 18.86 0.87 0.43 

4500 - 6000 2643 110 7.64 2533 17.05 0.45 0.22 

6000 - 7775 1134 10 0.69 1124 7.57 0.09 0.05 

فاصله از 
 جاده )متر(

0 - 250 5026 1128 78.33 3898 26.24 2.99 1 

250 - 500 3452 285 19.79 3167 21.32 0.93 0.311 

500 - 1000 2568 11 0.76 2557 17.21 0.04 0.015 

1000 - 1400 1975 9 0.63 1966 13.23 0.05 0.016 

1400 - 1800 1775 7 0.49 1768 11.90 0.04 0.014 

1800 - 2430 1499 0 0 1499 10.09 0.00 0 

 شناسیویژگی سنگ واحد

Dcg طور محلی حاوی ژیپس )سازند خوش ییلاق(دار، سنگ آهک تیره، مارن و شیل و بهسنگ آهک آرژیلی فسیل 

Pd  هارزبورژیت، دونیت، لرزولیت و وبستریتپریدوتیت شامل 

Qt1 ای قدیمی مرتفعهای کوهپایهافکنهذخایر تراسی و مخروط 

 

 
 نقشه فازي شده متغير شيب :4شكل                        نقشه فازي شده متغير ارتفاع               :3شكل                    
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 شناسينقشه فازي شده متغير زمين :6شكل            شده متغير جهت دامنه                        نقشه فازي :5شكل              

 
 نقشه فازي شده متغير پوشش گياهي :8شكل        نقشه فازي شده متغير كاربري اراضي                        :7شكل              

 
 نقشه فازي شده متغير فاصله از جاده :10شكل            شده متغير تراكم آبراهه                      نقشه فازي :9شكل             

ـــه خطر زمین لغزش با اســـتفاده از  پس از تعیین وزن طبقات هر یک از عوامل موثر بر رخداد زمین لغزش، تهیه نقش
ی نهایی حاصل از هر کدام از مقادیر اعمال گاما، لایههای تعریف شده جهت با توجه به رابطهعملگرهای گاما انجام شد. 

γ ست. نقشه 13تا  11های در شکل شان می 7/0بندی با گامای پهنه آورده شده ا دهد که مساحت طبقه خیلی پر خطر ن
ــتان تا گرگان  ــکس ــل جنگل توس ــد از  23/3)کیلومتر مربع  47/0در حد فاص ــاحت کلدرص  82/0پر خطر با (، طبقه مس
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( درصد از مساحت منطقه 41/11)کیلومتر مربع  65/1طبقه با خطر متوسط  (،درصد از مساحت منطقه 67/5)ومتر مربع کیل
درصــد از  05/62و  63/17معادل )کیلومتر مربع  95/8و  54/2ترتیب ه طبقات نســبتاً کم خطر و خیلی کم خطر هم بو 

، مساحت 8/0لغزش با گامای بندی خطر زمینی پهنه(. در نقشه2)جدول  را در بر گرفته اندمورد بررسی ( مساحت منطقه
ــبتاً کم خطر و خیلی کم خطر ب ــط، نس و  43/4، 56/2، 74/1، 05/1ترتیب ه طبقات خیلی پر خطر، پر خطر، با خطر متوس

ستند. 63/4 شه کیلومتر مربع ه ساحت پهنه ها  9/0بندی با گامای ی پهنهدر نق و  62/4، 49/2، 94/1، 19/1ترتیب ه بم
 (.3کیلومتر مربع است )جدول  18/4

 
 7/0لغزش حد فاصل جنگل توسكستان تا گرگان با استفاده از گاماي بندي خطر زمينپهنه :11شكل 

 

 8/0لغزش حد فاصل جنگل توسكستان تا گرگان با استفاده از گاماي بندي خطر زمينپهنه :12شكل 
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 9/0لغزش حد فاصل جنگل توسكستان تا گرگان با استفاده از گاماي نبندي خطر زميپهنه :13شكل 

 بندي تهيه شده با عملگر گاماي فازيهاي پهنهلغزش در نقشههاي خطر زمينمساحت رده :3جدول 

 طبقه خطر

 9/0گاما  8/0گاما  7/0گاما 

مساحت 

(2Km) 

درصد 

 مساحت

مساحت 

(2Km) 

درصد 

 مساحت

مساحت 

(2Km) 

درصد 

 مساحت

 28.95 4.18 32.07 4.63 62.05 8.95 خيلي كم خطر

 32.01 4.62 30.72 4.43 17.63 2.54 نسبتاً كم خطر

 17.29 2.49 17.76 2.56 11.41 1.65 با خطر متوسط

 13.42 1.94 12.05 1.74 5.67 0.82 پر خطر

 8.23 1.19 7.30 1.05 3.23 0.47 خيلي پر خطر

با  زمین لغزش تهیه شدهبندی های پهنههای منطقه مورد مطالعه و نقشهلغزشزمیننقشه پراکنش  تلفیقدر نهایت با 
لغزش با استفاده از روش بندی خطر زمینهای پهنه، به ارزیابی و مقایسه روشArc GISمحیط  عملگرهای فازی در

های نتخاب گردید. یافتها مطالعهمنطبق با منطقه مورد  و ( پرداخته شد و مدل مناسبP( و دقت )QSمجموع کیفیت )
 نشان می دهد که هاآورده شده است. یافته 4های مجموع کیفیت و دقت روش در جدول حاصل از محاسبه مقادیر شاخص

روش بکار گرفته شده، ضمن  3های خطر است( در هر لغزش مربوط به پهنهنسبت تراکمی )که همان مقادیر شاخص زمین
( که ارزیابی Qsاست. مقدار شاخص مجموع کیفیت ) بیشتر شدهها زایش خطر پهنهپذیری خوب، متناسب با افتفکیک

بدست آمده  3/2و  2/2، 42/2ترتیب ه ب 9/0و  8/0، 7/0دهد، در گاماهای فازی با یکدیگر نشان می مقایسهها را در روش
به دست آمده است.  22/0و  23/0، 34/0ترتیب ه ب هشداستفاده فازی  عملگر( برای سه Pدقت روش ) مقداراست. 

 Pباشند، با افزایش رده خطر، میزان دقت روش یا همان  برآورده کردهلغزش را درست بندی خطر زمینهایی که پهنهمدل
دهد، با یکدیگر نشان می مقایسهها را در ( که ارزیابی روشQsکند. مقدار شاخص مجموع کیفیت )افزایش پیدا مینیز 

گاما دارد؛ پس این  عملگرهایرا در میان سایر  Qs، بالاترین مقدار 42/2با  7/0فازی گامای  گرعملحاکی از آن است که 
نتایج مطالعه  شود.این پژوهش معرفی میدر لغزش منطقه مطالعاتی بندی خطر زمینبهینه در پهنه عملگرعنوان به عملگر

، به عنوان مناسبترین عملگر در تعیین پتانسیل 8/0ای ( بیانگر این است که عملگر فازی گام1386عبادی نژاد و همکاران)
 زمین لغزش در حوضه آبخیز شیرود به شمار می رود.
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 لغزش حد فاصل جنگل توسكستان تا گرگانبندي خطر زمين. ارزیابي صحت و دقت عملگر گاماي فازي در پهنه4جدول 

مدل پهنه 

 بندي

رده 

خطر 

 لغزش

مساحت پهنه 

به كيلومتر مربع 

(Ai) 

مساحت لغزش 

پهنه به كيلومتر 

 (Siمربع )

نسبت 

تراكمي 

(DR) 

درصد 

مساحت 

(S) 

 QS  در

 هر رده

مجموع  

كيفيت 

(QS) 

دقت  

روش 

(P) 

Gamma 

0.7 

1 8.95 0.04 0.05 0.621 0.56 

2.42 0.34 

2 2.54 0.26 1.12 0.176 0 

3 1.65 0.42 2.84 0.114 0.39 

4 0.82 0.34 4.59 0.057 0.73 

5 0.47 0.24 5.78 0.032 0.74 

Sum 14.42 1.29  

Gamma 

0.8 

1 4.63 0.00 0.00 0.321 0.32 

2.2 0.23 

2 4.43 0.07 0.17 0.307 0.21 

3 2.56 0.25 1.09 0.178 0.00 

4 1.74 0.50 3.25 0.120 0.61 

5 1.05 0.45 4.81 0.073 1.06 

Sum 14.42 1.29  

Gamma 

0.9 

1 4.18 0.00 0.00 0.29 0.29 

2.3 0.22 

2 4.62 0.03 0.07 0.32 0.28 

3 2.49 0.23 1.02 0.17 0.00 

4 1.94 0.50 2.88 0.13 0.47 

5 1.19 0.52 4.91 0.08 1.26 

Sum 14.42 1.29  

 گيرينتيجه

ترین و مؤثر )مدل نسبت فراوانی( نشان داد که پایین عوامل طبقه بندیبا  رخ داده های لغزشینتایج حاصل از تلفیق پهنه
ی معکوس میان افزایش ترین مقدار عضــویت فازی را دارند؛ این رابطهترین و کمترتیب بیشه بالاترین طبقات ارتفاعی ب

ویت ی شــرایط پراکنش مکانی بارش منطقه به ازای تغییرات ارتفاع اســت. عضــلغزش منعکس کنندهارتفاع و وقوع زمین
های عامل مؤثر شیب نشان داد که با افزایش شیب، آستانه ناپایداری دامنه نیز افزایش پیدا کرده و احتمال وقوع فازی رده

ــود. برای این عامل بیشتر میلغزش بیشای از جمله زمینحرکات توده ــیبش ــویت فازی به ش  35های بالای ترین عض
درجه اختصـاص داده شـده اسـت. عامل شـیب نقشـی کلیدی در  10تا  0های ترین عضـویت فازی به شـیبدرجه و کم

 ارتباطی داشته است. راههایهای مشرف به ای منطقه به خصوص دامنهجابجایی و حمل مواد دامنه
دلیل برخورداری از بارش و رطوبت، نقش مؤثرتری در ایجاد حرکات لغزشـــی منطقه ایفا های با جهت شـــمالی بهدامنه

ضویت فازی آن برای منطقه مورد مطالعه نیز کنند و مقدمی ست. نحوه 1ار ع ست آمده ا ضه دامنهبد ها در جهات ی عر
ــیب آن، نقش فراوان ــکلیدر تغی یمختلف جغرافیایی و تغیرات ش آورد. در درجه اول تفاوت وجود میه زایی برات محیط ش

این تفاوت نتیجه اختلاف دریافت میزان آب و انرژی های آفتاب گیر و نساء )پشت به آفتاب( مورد توجه است؛ نقش دامنه
شرقی غالباً های رو به مشرق و جنوبباشد. دامنهها نسبت به منبع حرارت و بارش میها بر حسب جهت آنحرارتی دامنه

شک می سطح آنگرم و خ شش برفی بر  شند. بنابراین پو سریع برف با صل بهار با ذوب  ست؛ در ف ها نازک و یا منقطع ا
های رو به شــمال شــود. بر عکس دامنهســطوح ســنگی در مجاورت هوا قرار گرفته و پدیده یخبندان و ذوب یا فعال می

 شود. نسبتاً سرد و مرطوب هستند که امکان تجزیه سنگی فراهم شده و پدیده لغزش تشدید می
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شند؛ پس این پهنهلغزش میع زمینها به وقوترین پهنههستند، همواره حساس یمارن سازندهایهایی که دارای پهنه ها با
سنگبیش سایر واحدهای  ضویت فازی را در میان  سنگی منطقه به تناوب ترین مقدار ع سی منطقه دارند. واحدهای  شنا

جمله  شــود؛ ازمورد نظر محســوب میارتباطی ها تهدیدی جدی برای جاده و محور موقعیت فضــایی و میزان مقاومت آن
شسنگ ستعد یل و مارن که هایی از نوع  ستندلغزش به ویژه زمین ای حرکات تودهم شش گیاهی، ه . در عامل تراکم پو

ضویت فازی  شش گیاهی کمبرای بخش 1مقدار ع ست آمد که تراکم پو صد(.  75 – 50تری دارند )هایی از منطقه بد در
منطقه با مقادیر عضــویت فازی بدســت آمده برای  هایلغزشجاده، نقش بارز خود را بر وقوع زمین فاصــله از عامل مؤثر

شان میه ب مختلف آن طبقات صله کم طبقه به طوری که دهدخوبی ن ترین مقدار متری از جاده دارای بیش 250تر از با فا
ضویت فازی و  صله طبقهع ضویت فازی را دارد. تلفیق پهنهمتری از جاده کم 1800تر از های بیشبا فا ی هاترین مقدار ع

ــت که بیش ــی در لایه تراکم آبراهه بیانگر این امر اس ی با تراکم پایین آبراهه ها در طبقهلغزشترین پراکنش زمینلغزش
های با سازندهای سست دهد که در واقع پهنهمتر/ کیلومتر مربع( در واحد سطح قرار دارند. این امر نشان می 1200 – 75)

سیل بیشای با بارش فراوانهارتباطی و پهنه راههایو نزدیک به  ستند و تر دارای پتان تری از نظر احتمال وقوع لغزش ه
نتیجه د. نهای نزدیک به آبراهه یا دارای تراکم بالای آبراهه انطباق نداشته باشها در طبیعت شاید همیشه با پهنهاین پهنه

شان داد که زمین شناسی، جهت شیب و فاصله ( با استفاده از عملگرهای گامای فازی ن1397مطالعه روستایی و همکاران)
ستان آذربایجان غربی  ضه آبخیز نازلوچای در ا از آبراهه به ترتیب مهمترین عوامل کنترل کننده وقوع زمین لغزش در حو

 هستند، اما عامل زمین شناسی اهمیت بیشتری دارد.
ـــدفازی، از دو روش مجموعملگرهای منظور انتخاب روش بهینه از میان به  که در  ع کیفیت و دقت روش اســـتفاده ش

ست)نوجوان و همکاران،  ستفاده قرار گرفته ا شابه نیز مورد ا صل از مدل(. 1398تحققیات م ستفاده از نتایج حا سازی با ا
( Pبندی نشان داد. اگر چه بر اساس دقت روش )نقشه نهایی پهنه متفاوتی را در تهیه دقت، میزان های انتخاب شدهروش
سانی برای روشپذیری پهنهشان از تفکیککه ن ست آمد و محدودیتی های خطر در هر روش دارد، مقادیر تقریباً یک ها بد

ها کننده ارجحیت روش( که بیانQsخورد. اما اختلاف در صــحت یا مطلوبیت )برای دخالت دادن پارامترها به چشــم نمی
هنگامی که )هیت پارامترها و عوامل شــرکت دهنده در فرآیندهایکســان نبودن مامانند  تواند ناشــی از مواردیاســت، می

ست(، هدف مقایسه شد ا های مختلف متفاوت هستند و روشی به عبارتی، ماهیت ذاتی پارامترها یا عوامل مؤثر در مدل. با
به عبارتی، تری اســت و ها را با همدیگر محاســبه کند، دارای صــحت بیشکه بتواند اولویت عوامل مؤثر و مقدار وزن آن

سیل  شت. در  رخداد زمینانطباق بهتری با پتان مبتنی بر  7/0گامای  عملگر منطقه مورد مطالعه،لغزش در منطقه خواهد دا
 فازی نشان داد. یگاماعملگرهای تری را نسبت به سایر بکارگیری ضرایب حاصل از روش نسبت فراوانی، ارجحیت بیش

( در پهنه بندی خطر وقوع زمین لغزش در اســـتان کرمان با مدل های 1395ژاد)نتایج مطالعه ابراهیمی مقدم و عباس ن
ــان داد که ع AHPفازی و  ــده دارای مطلوبیت  7/0ملگر گامای فازی با لانداینش ــایر روش های ارائه ش ــبت به س نس

جه به آن بهتری در پهنه بندی لغزش اســـتان کرمان می باشـــد و منطقی اســـت که هر گونه برنامه ریزی محیطی با تو
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