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Article Type: Research article 
Landslide is one of the most destructive types of erosion on slopes, 

which causes a lot of financial and human losses. Since it is difficult to 

predict the occurrence of landslides, it is very important to identify 

landslide-sensitive areas and the zoning of these areas based on the 

potential risk of this phenomenon. Evaluation of landslide susceptibility 

is one of the basic tools for managing and reducing potential damages. 

The present study has attempted to assess the efficiency of various 

fuzzy gamma operators for landslide susceptibility zonation in 

Taleghanroud watershed of Qazvin province. Therefore, the landslide 

distribution map and also 11 effective factor were first prepared which 

include layers including slope, slope direction, altitude, land use, 

lithology, distance to road, distance to stream, distance to fault, 

earthquake acceleration, precipitation, and maximum daily 

precipitation. A total of 15 landslides were identified, 70% of which 

were used to model and 30% of which were used to evaluate the results 

of the models. Then, after determining the values of Frequency Ratio 

and fuzzy membership for different classes of effective factors, 

landslide susceptibility maps were produced using fuzzy gamma 

operators (for gamma values equal to 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 , 0.6, 0.7, 

0.8, 0.9 and 1). The evaluation process using Density Ratio and Sum of 

Quality indices showed that the gamma of 0.7 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. 
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رود لغزش با استفاده از عملگرهای گامای فازی در آبخیز طالقاا  زمینحساّسیت بندی پهنه

 استا  قزوین

 3، صمد شادفر2، فرامرز سرفراز1پورجم، امین صالح*1جمال مصفایي

 هران، ایرانحفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ت ةهای آبخیز، پژوهشکدگروه مدیریت حوزه 1
 بخش تحقیقات منابع طبیعي، مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعي استان قزوین، قزوین، ایران 2
 حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران پژوهشکدة گروه حفاظت خاک، 3

 چکیده  مشخّصات مقاله

سمت پایین دامنه است، یکي از انواع های خاک و موادّ سنگي به شامل جداشدگيلغزش که زمین پژوهشي نوع مقاله:

 ازآنجاکهه شود. های مالي و جاني فراواني مي ها است که موجب خسارتمخرّب فرسایش در دامنه

 بهه  حسّها   منهاط   شناسهایي  از ایهن رو  اسهت   مشهکل  هها  لغهزش  زمهین  وقهوع  زمان بینيپیش

اهمیّهت   پدیهده،  ایهن  بهروز  از ناشهي  خطهر  پتانسیل براسا  مناط  این بندی و پهنه لغزش زمین

لغزش از ابزارههای اساسهي مهدیریت و    بندی حسّاسیت به زمینهای پهنهدارد. تهیة نقشه فراواني

لغزش در آبخیهز  کاهش خسارات احتمالي است. در پژوهش حاضر سعي شده است مخاطرة زمین

بندی شود. برای این منظور، ابتهدا   رهای گامای فازی پهنهطالقان استان قزوین با استفاده از عملگ

 ،ارتفهاع  ،جههت شهیب   ،ها و نیز یازده لایة اطّلاعاتي شامل درجة شیبلغزشنقشة پراکنش زمین

لهرزه،  شهتاب زمهین   ،فاصله از گسل ،فاصله از آبراهه ،فاصله از جاده ،شناسيسنگ ،کاربری اراضي

% 70، شهده یيشناسها لغزش  از پانزده زمین درمجموعهیه شد. مقدار بارش، حداکثر بارش روزانه ت

هها اسهتفاده شهد. په  از تعیهین مقهادیر نسهبت        % برای ارزیابي نتایج مدل30سازی و  برای مدل

لغزش با اسهتفاده   فراواني و عضویت فازی برای طبقات نقشة عوامل مختلف، نقشة حسّاسیت زمین

( تهیه شهد.  1و  9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0، 0از مقادیر مختلف گامای فازی )

ههای نسهبت تهراکم و مجمهوع     بنهدی خطهر بها اسهتفاده از شهاخ      های پهنهنتایج ارزیابي نقشه

 سهایر مقهادیر   بهه  نسبت بالاتری دقّت از 7/0مطلوبیت، نشان داد که عملگر فازی با مقدار گامای 

لغزش مهدل برتهر کهاربرد    بندی خطر زمین. نقشة پهنهگاما در منطقة مورد مطالعه برخوردار است

لغهزش  های اراضي منطقة مورد بررسي و کاهش ریسه  زمهین  مهمّي را در فرایند آمایش کاربری

 منطقه خواهد داشت.

 تاریخچة مقاله:
 1399مهر  22 دریافت

 1399آذر  19 پذیرش

 1399آذر  25دسترسي آنلاین 

 ها:کلیدواژه
زی، نسبت فراوانهي،  مقادیر عضویت فا

بندی خطر، نسبت تراکم، مجموع پهنه

 مطلوبیت.
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 مهمقدّ
سهنگي در امتهداد سهطح گسهیختگي و      ههای خهاک و مهوادّ    ها و جداشدگي جایيهجاب مةهلغزش شامل  زمین
 هاییندآفر از تلفیقي براسا  هعمدطور به لغزش . زمین(1392)رشوند و همکاران،  سمت پایین دامنه است به

جهم و همکهاران،    پور)صالح دهد مي رخ دارند رسوبي لیتولوژی کوهستاني و توپوگرافي که مناطقي در مختلف
شناسهي، شهیب،    توان به بارش، سهنگ  ها مي لغزش در وقوع زمین مؤثّرعوامل طبیعي  ازجمله  (الف و ب 1398

موجهب   این پدیهده (. الف 1396میزان رطوبت و مانند آن اشاره کرد )مصفایي و همکاران، جهت شیب، گسل، 
ایجهاد رسهوب و    ،پهي آن ههای کشهاورزی و در   ، زمهین  مسهکوني  های مهندسهي، منهاط   خسارت به انواع سازه

 ،نایه   افزون بهر   ب( 1396)مصفایي و همکاران،  شود شدن مخازن سدها ميپر تیدرنهاآلود و های گل سیلاب
 از .کاری را نبایهد نادیهده گرفهت   ی، مانند مهاجرت و ب وع این پدیدهمحیطي ناشي از وق اثرات اجتماعي و زیست

اثههر وقههوع بر جهههان سراسههر در لغههزش رویههداد 4862 در نفههر 55997 مجمههوع در ،2016 تهها 2004 سههال
ناشي  هایتلعاتي درمورد خساردر کشور ایران نیز مطا(. 2019و همکاران،  1اند )هيشده ها کشته لغزش زمین

های مربهو    رتها و خسا بندی داده اسا  گزارش جمعلغزش صورت گرفته است. بر و زمین ایتودهاز حرکات 
 میلیارد ریال برآورد شهده اسهت   126893لغزش در حدود میزان خسارت ناشي از زمینلغزش، زمین 4900به 

 .(1393)مصفایي و طالبي، 
هها   باری که برای جان و مال انسهان  ایجاد مخاطره و آثار زیان نیزو  عتنوّ، به ماهیت توجّه ، با ها لغزش زمین 
،  شناسهي مهندسهي   زمین ازجملههای مختلف علوم زمین  رشته پژوهشگرانة و مطالع توجّه، همواره مورد  دارند

 ةدر پدیهد  مهؤثّر  عوامهل  بهودن بپیچیهدگي و مرکّه  ، ژئوتکنی  و غیره بهوده اسهت.    ، آبخیزداری ژئومورفولوژی
. تعیین (1396)جویباری و همکاران،  شدن تعیین درصد احتمال وقوع آن شده استمشکللغزش، باعث  زمین

در ایجهاد   مهؤثّر تحلیل تمامي عوامل  و های پیچیده مدل یریکارگ بهلغزش، مستلزم  احتمال واقعي وقوع زمین
 بهه  ا حسّه  منهاط   شناسهایي  رواز ایهن   اسهت،  مشهکل  هها  لغهزش  زمهین  وقوع زمان بینيپیش . ازآنجاکهاستآن 
مفههوم   .دارد یهت فراوانهي  اهمّ پدیهده،  ایهن  بروز از ناشي خطر پتانسیل اسا بر مناط  این بندیو پهنه لغزش زمین
اسها  پتانسهیل خطهر    این مناط  بر بندی ا و رتبهبندی سطح زمین به مناط  مجزّ تقسیم بندی عبارت است از پهنه

ها مربو  به  لغزش دی خطر زمینبن های پهنه کاربرد نقشه تاریخچة(. 238: 1395 ،شعاعي) لغزش بروز زمینناشي از 
  (.2010 ،2ليو  )پرادهان داردوجود دی نیز در این ارتبا  متعدّهای  روشو  است 1970 دهة
 و تجربهي  يکلّه  ةبهه دو دسهت   ها اسا  ماهیت آنتوان برلغزش را مي زمین حسّاسیتبندی  های پهنه روش 

 مهدل وامهل ههر   ع کهی طور به شوند ای ارائه ميتجربي در شرایط جغرافیایي ویژههای  مدل د.کرآماری تقسیم 
بهرای   کید بیشهتری شهده اسهت و ممکهن اسهت     بعضي عوامل تأ برآن منطقه بوده یا  متناسب با شرایط خاصّ

طبقهات   اهمّیهت میهزان   هها  آندر  د کهه نهست های آماری دیگر مدل دستة مناط  دیگر چندان مناسب نباشد.
لغهزش   زمهین  حسّاسیتبعد  و تعیین ها لغزش پراکنش زمین ةنقشبه  توجّهبا  در ناپایداری مؤثّرعوامل  مختلف
 (،1398سمیعي )آرمهین و همکهاران،    –توان به مدل حائری  های تجربي مي روش ازجمله  دشوبندی ميپهنه

، 5  هاسکیو گالری و ارکهان اوغلهو  2011و همکاران،  4  یالسین2006، 3آبهمراتبي )یوشیماتسو و تحلیل سلسله
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  2016، 3کومهار و آنبالاگهان    2016و همکهاران،   2  کریمي سهنگچیني 2013و همکاران،  1پورقاسمي  2012
و  (2019، 7لیهو و  6  نگهوین 2019ههي و همکهاران،     2019و همکهاران،   5  آبای2017، 4استنلي و کریشباوم

 ،مصفایي و اون   1388مصفایي و همکاران، ره و لجستی  )های آماری نیز به رگرسیون چندمتغیّ مدل ازجمله
(، منطه  فهازی و گامهای فهازی     2014 ،و همکهاران  8  آلتوایني2013  پورقاسمي و همکاران، 1390 و 1388
عصبي مصنوعي  ة(، شبک1389  مرادی و همکاران، 2015و همکاران،  10بوی  2007  لي، 2004، 9تنگستاني)

(، مهدل نسهبت فراوانهي    2015و همکاران،  13  دو2014و همکاران،  12، کانفورتي2008و همکاران  11)کانیاني
(، روش جنگههل 2016، 14  وخشههوری و زارع2013  پورقاسههمي و همکههاران،  2011)یالسههین و همکههاران،  

و  19  یوسهف 2014 ،همکارانو  18  چن2013 ،و همکاران 17  کاتاني2012 ،و همکاران 16جیلا )تری 15تصادفي
 د.( اشاره کر2015 ،همکاران
بندی پهنه برای بهترین نقشةرا مقادیر مختلفي از گاما گذشته  هایپژوهش ،اپراتورهای فازی گامادر روش  
 7/0گامای  ،(1389، مرادی و همکاراندر آبخیز هراز ) 975/0توان به گامای مي ها آن ازجملةکه  اند دهکرارائه 
 9/0گامای  (،1391متولي و اسماعیلي،   1388متکان و همکاران، طالقان استان تهران )و  مازندرانیم لاجدر 

در آبخیز کلان استان فار   94/0گامای  (،1394در بخش مرکزی شهرستان جم بوشهر )صفاری و همکاران، 
در ناگالنهد هندوسهتان    975/0گامهای  (، 2007، لهي ای در کره )در منطقه 975/0گامای  (،2004، تنگستاني)
تأثیر عملگرهای گاما برای تبیین  نیز (1387جعفری ) شریعت .دکراشاره ( 2017، و همکاران 20سما هینوتولي)

 لغهزش را بررسهي و نتیجهه   خطر زمین بندیپهنه ةنقش ،در ارزیابي توان زمین درمقابل لغزش در البرز مرکزی
ههای   فازی، درصدهای بیشتری از سطح منطقه تحهت کهلا    افزایش مقدار گاما در عملگر گامای که با رفتگ

 منظوربهظر، مقادیر مختلفي از گاما را ن های مختلف مدّبرای کاربری ،گیرند و بر این اسا خطر بالاتر قرار مي
 ده است.دابندی خطر ارائه و پیشنهاد هنهپ ةنقش ةتهی
لازم است کهه در منهاط     ،این پدیده از وقوع اشين های به خسارت توجّه باکه  آن استگر مرور منابع بیان 
آبخیهز طالقهان   اسهت.   صهورت پهذیرد   يلغزش با روش مناسهب وقوع زمین حسّاسیتبندی پهنه نقشةا ، حسّ

فراوان  هایتبه خسار توجّهلغزش در استان قزوین است که با های کوهستاني و مستعد به زمینازجمله بخش
 ای بها پژوهشهکدة  نامهه منابع طبیعي و آبخیزداری استان قزوین طي تفاهم کلّ لغزش، ادارةجاني و مالي زمین
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روش لغهزش در ایهن حوضهه شهده اسهت.      بندی خطهر زمهین  حفاظت خاک و آبخیزداری، خواستار انجام پهنه
 که تسالغزش  زمین حسّاسیتبندی  پهنهجدید  کمابیشو مرسوم  های روش جملهاز نیز اپراتورهای فازی گاما

بنهابراین   هها اسهت    های عملگرهای جمع و ضرب جبهری لایهه   یل استفاده از منط  فازی، فاقد محدودیتدلبه
لغهزش در   وقهوع زمهین   حسّاسیتبندی  ترین ضریب گامای فازی و پهنهتعیین مناسب نوشتار پیش روهدف از 
ای و  راهکارههای مقابلهه   ةتواند در آینده برای ارائ پژوهش مي. نتایج حاصل از استطالقان استان قزوین  حوضة
 د.سازلغزش فراهم  ا  به زمینلاعات مناسبي را برای مدیریت مناط  حسّو اطّ شده استفادهاجرایي 

 بررسیمورد  ةمنطقفی معرّ
هکتهار   13000سفیدرود است که با وسهعت   اقع در استان قزوین( بخشي از حوضةرود )قسمت وبخیز طالقانآ

 80حهدود   ةو در فاصهل  عرض شمالي 36° 23'تا  36° 18'طول شرقي و  50° 36'تا  50° 20'بین مختصات 
ههای  رود )کهوه مورد مطالعه از شمال بهه آبخیهز المهوت    شرق شهر قزوین قرار دارد. محدودة کیلومتری شمال

و از غهرب بهه حوضهة رودخانهة      شور و شهرستان آبی ، از شرق به استان البهرز  البرز(، از جنوب به حوضة شاه
شهاهرود زهکهش    رود( بهه حوضهة  رود با طالقانتلاقي الموت شیرکوه )محلّ د محدود شده که از منطقةشاهرو
، 1069شاهرود است کهه دارای ارتفهاع حهداقل     های اصلي رودخانةرود یکي از سرشاخهشود. آبخیز طالقانمي

 هعمهد طهور  بهه زه را . سهطح حهو  اسهت متر از سطح دریهای آزاد   2023ط ارتفاع و متوسّ 3200ارتفاع حداکثر 
رود اصهلي و دائمهي طالقهان    . رودخانهة ندهستدهند که در بخشي از سال پوشیده از برف هایي تشکیل مي کوه
کاری و غیهره در  داری، شاليآن کشاورزی، باغ دلیل شرایط مناسب، در حاشیةگذرد که بهمیان این حوزه مياز

 .(1شکل ) ای رواج داردسطح گسترده

 
 و ایران استان قزوین رود درطالقانت آبخیز عیّموق .1شکل 
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 هامواد و روش

 لغزشبر زمین مؤثرّعوامل  ة نقشةتهی
شناسهي،  ارتفاع، میزان شیب، جهت شیب، کاربری اراضي، زمهین  ازجمله مختلفياز عوامل  نوشتار پیش رودر 

عوامهل   عنهوان  بهه خیهزی   تانسیل لهرزه ط بارش سالانه و پفاصله از گسل، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، متوسّ
، مدل رقومي ارتفاع با قدرت گفتهپیشعوامل  لاعاتي برای تهیة نقشةلغزش استفاده شد. منابع اطّ بر زمین مؤثّر

ههای  ، نقشهه 1:100000 شناسي کشور با مقیها  شناسي سازمان زمینهای زمین متر، نقشه دهتفکی  مکاني 
هها، مراتهع و   پوشش گیاهي سهازمان جنگهل   ، نقشة1:25000شور با مقیا  داری کبرتوپوگرافي سازمان نقشه

 بود. 1ارثو تصاویر گوگل 1:100000 آبخیزداری کشور با مقیا 
بهرای   سهنجي  ههای بهاران   ایسهتگاه  روزانهة ابتدا مقادیر حداکثر بارش  ،روزانه بارش حداکثر برای تهیة نقشة 
 درههای ههر ایسهتگاه     و بهترین توزیع برای برازش بهه داده  دش در هرسال استخراج 1397تا  1371های  سال
 ، مقهادیر در ههر ایسهتگاه   ،بعهد  ةد. در مرحله شاستخراج  آنهای مربو  به  انتخاب و آماره ،2فیتایزیافزار  نرم

 ة، نقشه د و درنهایهت شه بهرآورد  سهال   25 بازگشت ةبرای دوربا استفاده از بهترین توزیع  روزانهحداکثر بارش 
 شد. تهیه های مختلفای ایستگاه از مقادیر نقطه سال 25بازگشت  ةبا دور روزانهارش ب حداکثر

 شهده  هیه تهقزوین  ةلرزه در محدود مي شتاب افقي زمینرقو ةنقشاز ه، زلر ت زمینعامل شدّ ضریببرای تعیین  

سهاخت و خطهر    زمهین  سهاخت، لهرزه   زمینشد )پژوهش و بررسهي نهو   استفادهشناسي کشور  سازمان زمین وسیلة به

یها   3زمین ةقومي شتاب بیشینهای ر همچنین داده  (1371قزوین بزرگ و پیرامون، ة گسلش در گستر - لرزه زمین

 (.1393سال تهیه شد )موسوی بفروئي و همکاران،  475بازگشت  ةاستان قزوین نیز برای دور ةمربو  به محدود

 لغزشپراکنش زمین تهیة نقشة
 5و چرخشهي  4ههای بها نهوع جریهاني     تنها از لغزش نوشتار پیش روها )در لغزشمینپراکنش ز برای تهیة نقشة

 ههای توپهوگرافي  ، نقشه1:40000 و 1:20000 های مختلفهای هوایي منطقه با مقیا استفاده شد( از عک 
 هانگللغزش سازمان ج ای زمینه نقشه ازجملهلاعاتي ارث و سایر منابع اطّای گوگل، تصاویر ماهواره1:25000

 ابتدایي نقشةها، لغزشپ  از شناسایي زمینو  شد ، استفادهایای و چهارصفحهصفحههای ت مشتمل بر فرم
 یهها لغهزش تمهامي زمهین   ،میهداني  په  از انجهام بازدیهدهای گسهتردة      دشه  هها تهیهه  لغهزش زمین پراکنش
 نهایي شد. های توپوگرافي تطبی ها روی نقشهلغزش، نقشة پراکنش زمینشده یيشناسا

 لغزش با استفاده از عملگرهای گامای فازیزمین حساّسیتارزیابی 
داده  قطهع  لغزشپراکنش زمین نقشة با ،مؤثّر عوامل از هری  ةنقش 6آرک جي.آی.اِ .افزار ابتدا در محیط نرم

 از استفاده با ،بعد ة  شد. در مرحلمشخّ مؤثّرعوامل  نقشة از طبقه هر در لغزش زمین درصد و مساحت و شد
)یالسین و همکهاران،   محاسبه شد مؤثّرهری  از طبقات عوامل  اهمّیتمیزان  (،3 ةرابط) 7نسبت فراواني رابطة
تهاکنون   . لازم به ذکهر اسهت کهه   (2016همکاران،    کریمي سنگچیني و2013  پورقاسمي و همکاران، 2011

                                                                                                                                                                              
1- Google Earth 

2- Easy fit 

3- Peak Ground Acceleration (PGA) 

4- Flows 

5- Rotational landslide 

6- Arc GIS 

7- Frequency Ratio (FR) 
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 هها  آنصل و خروجهي تمهامي   احشده است که  ارائه طبقات عوامل اهمّیتمیزان  روابط مختلفي برای محاسبة
. اسهت لغهزش   واحدهای ههر عامهل در پتانسهیل وقهوع زمهین      اهمّیتاعداد بدون بعدی است که گویای میزان 

 از: اند عبارتاین روابط  ازجمله

 :نسبت درصد لغزش واحد به درصد لغزش تمام واحدها :الف

 )مساحت واحد/ مساحت لغزش واحد( = اهمیّت طبقه )مساحت کلّ لغزش/ مساحت کلّ منطقه(/       1 ةرابط

 :نسبت فراواني سطح لغزشي واحد به سطح فاقد لغزش واحد ب:

 واحد( = اهمیّت طبقه  يواحد/ مساحت لغزش فاقد لغزش )مساحت      2 ةرابط

قه برای آن طب اهمیّتایراد این رابطه این است که چنانچه تمامي سطح ی  واحد دچار لغزش شده باشد، عدد  

 نماید. ادامه تحلیل را با مشکل همراه مي جهیدرنتنهایت خواهد شد و واحد بي

 :نسبت فراواني درصد لغزش واحد به درصد مساحت واحد :پ

 )مساحت کلّ منطقه/ مساحت کلّ لغزش(/ )مساحت واحد/ مساحت لغزش واحد( = اهمیّت طبقه       3 ةرابط

از عملگرهای گامای فازی حاضر  پژوهشهای عملگرهای جمع و ضرب جبری، در  به محدودیت توجهّادامه با در 

 برای استفاده از عملگرهای گامای ازآنجاکهاستفاده شد.  (اهمیّتهای براسا  نسبت فراواني )نقشهتلفی   منظور به

قادیر نسهبت فراوانهي   مبنابراین   صفر تا ی  باشند نیبنیز دارای مقادیری  اهمیّتهای  فازی، ضروری است که لایه

عنوان مقهادیر عضهویت   هب ،عددی تبدیل شد و مقادیر حاصل ( به این دامنة4 ةرابطي )ها با استفاده از تابع خطّ لایه

 بین صفر و ی ( درنظر گرفته شد.)که عددی است  مؤثرّفازی طبقات عوامل 

 = مقدار عضویت فازی (MAXx - MINx( / )X - MINx)      4 ةرابط

ترتیب حهداقل و حهداکثر مقهادیر نسهبت     نیز به MAXxو  MINxو  نسبت فراواني مقدارهمان  :X، 4 ابطهدر ر 

تلفی   باهمهای فازی لغزش، لایهخطر زمین برای تهیة نقشة تیدرنهاند. هست مؤثرّفراواني طبقات هری  از عوامل 

 تئهوری  تحلیهل  براسها   ،ند  هسهت های فازی که دارای مقهادیری بهین صهفر تها یه      ادهتلفی  د هایشدند. روش

 fuzzy And, fuzzy Or, fuzzy Product, fuzzy Sum, and fuzzy:از انهد  عبهارت هها   . ایهن روش اسهت ها  مجموعه

Gamma ارائهه  چندگانهه  ههای ورودی  نسهبت بهه لایهه    سهلول  هر مختلفي را برای عضویت های که هر روش جنبه 

 .دهد مي

 روش دههد. ایهن   های مربو  به ی  مکان ارائه مهي  سلول را برای مجموعة، مقدار حداقل Fuzzy Andروش تلفی  

 از تهابع  Fuzzy And .استلازم  ورودی های لایه بین تماميمقادیر عضویت در تعیین کمترین که است مفید زماني

 :کند مي استفاده برای ارزیابي 5 ةرابط

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

 روش دههد. ایهن   های مربو  به ی  مکان ارائهه مهي   سلول ، مقدار حداکثر را برای مجموعةFuzzy Orتلفی   روش

 از تهابع  Fuzzy Or .اسهت نیاز  ورودی های لایه بین تمامي در عضویت تعیین بیشترین مقادیر که است مفید زماني

 :کند مي استفاده برای ارزیابي 6 ةرابط

 Fuzzy Or Value = max (arg1, ..., argn)      6رابطة 
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کهه   دههد  های مربو  به ی  مکان ارائه مي سلول ، مقدار ضرب فازی را برای مجموعةFuzzy Productتلفی   روش
 Fuzzy Productمشکل است.  معمولطور بهنیز  های ورودی خروجي با مقادیر لایه تعیین ارتبا  نسبي مقادیر لایة

 :کند مي ستفادها برای ارزیابي 7 ةرابط از تابع

 Fuzzy Product Value = product (arg1, ..., argn)      7رابطة 

دههد )جمهع    های مربو  به ی  مکان ارائه مي سلول ، مقدار جمع فازی را برای مجموعةFuzzy Sumتلفی   روش
 :کند مي استفاده برای ارزیابي 8 ةرابط از تابع Fuzzy Sum (.استها فازی متفاوت از جمع جبری لایه

 FuzzySumValue = 1 - product(1 - arg1, ..., 1 - argn)      8رابطة 

جبری جمع فازی و ضرب فازی که هردو بخش بهه تهوان گامها     ضرب ، مقدار حاصلFuzzy Gammaتلفی   روش
ي ایهن  کلّ دهد. عملکرد های مربو  به ی  مکان ارائه مي سلول اند را برای مجموعةبین صفر تا ی ( رسیده)عددی 
 :است 9 رابطة شکلروش به

 µ(x) = (FuzzySum)γ * (FuzzyProduct)1-γ 9رابطة 

نظهر  در توأمهان  صهورت  بهه اثرات افزایشي جمع فازی و نیز اثرات کاهشي ضرب فازی  درواقعگامای فازی  روشدر 
است و در حالتي که گاما برابر شود. در حالتي که گاما برابر با ی  باشد، خروجي برابر با همان جمع فازی گرفته مي

 اسهتفاده  برای ارزیهابي  10 ةرابط از تابع Fuzzy Gammaصفر باشد، خروجي برابر با همان ضرب فازی است. روش 
 :کند مي

  * Fuzzy GammaValue = pow (1 - ((1 - arg1) * (1 - arg2) * ...), Gamma)      10رابطة 
pow (arg1 * arg2 * ..., 1 - Gamma) 

اسهتفاده   ،تر از جمع باشهد از ضرب و در عین حال کوچ  تر بزرگاین تابع در مواقعي که نیاز به مقادیری  
گرافیکهي ارائهه    صهورت  به زیر نموداردر  Product و Or ،Sum And توابع مقادیر مختلف گاما با رابطةد. شومي

 Sum, Product, Gamma (0.1, …., 0.9)های تلفیه  فهازی   از روش استفادهبا  نوشتار پیش رودر  شده است.

 شد. بندیکلاسه هامعي پیکسلتجّ فراواني منحني عطف نقا  براسا  لغزش تعیین و وقوع زمین به حسّاسیت

 هاسنجی مدلتارزیابی کارآیی و صحّ
وع و مجم( 11 )رابطة 1های نسبت تراکماز شاخ  استفادههای مورد سنجي مدلتبرای ارزیابي کارآیي و صحّ

 بهالای  تهراکم  منهاط  بها   بین را جدایش بهترین که است اینقشه مناسب، خطر نقشةاستفاده شد.  2مطلوبیت
 نماید. ایجاد لغزش نیزم پایین تراکم با مناط  و لغزشزمین

 
 . نمودار رابطة توابع فازی با مقادیر مختلف گاما2شکل 

                                                                                                                                                                              
1- Density Ratio (Dr) 
2- Quality sum (Qs) 
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 وقهوع بهه ههای   لغهزش  % از مسهاحت زمهین  30اسا  لغزش، بربندی خطر وقوع زمینارزیابي مدل برتر پهنه 
 انجام شد. ،اند هشدبندی استفاده ن پهنه ةنقش یوسته که در تهیةپ

تراکمهي   نسهبت  یها  خطهر  های رده از هری  ها در لغزش زمین تراکم از خطر مختلف های رده مقایسة برای 
برابهر  نسهبت تهراکم     خطری که لغزش در کلا تراکم بندی(،پهنه روش )نقشة ی  شود. در مي استفاده خطر

برابهر  نسبت تراکم لغزش در کلا  خطری که  و تراکم منطقه کلّ در لغزش تراکم طمتوسّ با معادل ،ی  است
ههای   نقشهه  در لغهزش  زمین بنابراین تراکم  استمنطقه  لغزش در کلّ ط تراکمدوبرابر متوسّ با معادل دو است،
 .است صعودی صورت به پرخطر های رده خطر تاکم ردة از ،اند شده تهیه صحیح طور به که خطری

*100 11 ةرابط

1
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n
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: مسهاحت  Si: مسهاحت ههر کهلا  خطهر،     Aiتراکم لغهزش در ههر کهلا  خطهر،     شاخ  : Drکه در آن  
 ةوسهیل  به های خطررده بین تفکی  هرچه. استی خطر ها کلا : تعداد nو  در هر کلا  خطر ها لغزش زمین
بیشتری خواههد بهود.    مطلوبیت یا تدقّ باشد، آن روش )نقشه( دارای گرفته صورت بهتر تراکم نسبت  شاخ

 در روش عملکهرد  مطلوبیهت  یها  تصحّ دهندةنشان د،شومي محاسبه 12 ةرابط راهاز که کیفیت مقدار مجموع
  نهدارد  وجهود  شاخ  این مقدار برای یتئوری  حدّ ازنظراست.  منطقه لغزش برای کلّزمین خطر بینيپیش

ها یکسهان فهرض   نظر گرفته نشده و مدلدر 1/0کمتر از  شاخ  جمع مطلوبیتمقادیر  بین همچنین اختلاف
از  تهراکم  نسهبت  شهاخ  مقهادیر   انحراف اگر و است واریان  جن  از تراکم نسبت شاخ  درواقعشوند.  مي

 ههای کهلا   در هها لغزش زمین که تراکم ستآن ا دهندةهم نزدی  باشند، نشانمختلف، به هایپهنه میانگین
 نیز پایین خواهد بود و برعک  هرچه انحهراف  شاخ  جمع مطلوبیت مقدار و بوده یکدیگر به نزدی  مختلف
 هها لغزشزمین که تراکم آن استگر مختلف بیشتر باشد، بیان هایپهنه از میانگین تراکم نسبت شاخ مقادیر 

ي هرچهه  کلّه  طهور  بهه  بنابراین هد بود تر خوانیز بزرگشاخ  جمع مطلوبیت  مقدار و با یکدیگر تفاوت داشته
مورد مطالعه  لاتری برخوردار بوده و برای منطقةت بابیشتر باشد آن روش از صحّ شاخ  جمع مطلوبیتمقدار 
 تر است.مناسب
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Qsشاخ  جمع مطلوبیت :  Sمنطقه است. کلّخطر از  : درصد مساحت ردة 

 نتایج

 لغزشبر زمین مؤثرّهای عوامل نقشه
نوشتار در  بنابراین  استنیاز بر آن  مؤثرّلاعاتي عوامل های اطّ لغزش به لایه زمین حساّسیتبندی  برای پهنه ازآنجاکه
صله از فا ،شناسيسنگ ،زمینکاربری  ،ارتفاع ،جهت شیب ،شیب های رقومي این عوامل شامل درجة شهنق پیش رو
 (.3شکل حداکثر بارش روزانه تهیه شد )و  لرزه، مقدار بارششتاب زمین ،فاصله از گسل ،فاصله از آبراهه ،جاده

 ها لغزش پراکنش زمین ةنقش
مجمهوع  دردهد که در ایهن حوضهه    ( نشان مي4شکل ) رودآبخیز طالقانهای  لغزش نهایي پراکنش زمین ةنقش

 3027برابهر بها    هها  آنثبت شد که مساحت حداقل  مترمربع 1669377 علغزش با مساحت مجموزمین پانزده
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و  لغهزش برای هر زمین مترمربع 134601، میانگین مساحت مترمربع 534779برابر با  ها آن، حداکثر مترمربع

 .است مترمربع 129988برابر با  ها آنانحراف معیار از مساحت 

 
 ها و رودخانهآبراهه :الف

 
 شیب )درجه( ب:

 
 جهت شیب پ:

 
 )متر( طبقات ارتفاع :ت

 
 جادهفاصله از  ث:

 
 گسلفاصله از  ج:

 
 )متر( فاصله از گسل :چ

 
 شناسیهای سنگواحد :ح
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 کاربری اراضی خ:

 
 (gلرزه )شتاب زمین د:

 
 (متر میلیمیانگین بارش سالانه ) ذ:

 
 (متر میلیساعته ) 24حداکثر بارش  :ر

 رودلغزش در آبخیز طالقانع زمینوبر وق مؤثرّعوامل  ای پایةهنقشه .3 شکل

 
 رودآبخیز طالقانهای موجود در  لغزش پراکنش زمین ةنقش .4شکل 

-لغزشزمینکه  آن است( بیانگر 1)جدول  رود آبخیز طالقان پیوستةوقوعهای بهلغزشآماری زمین خلاصة 

و  لغهزش خطهر زمهین   برای تهیة نقشهة  ها آن% 70 که طوری به اند هپیوسته به دو بخش تقسیم شدوقوعهای به
 .شدهای خطر استفاده ارزیابي نقشه برای ها آن% 30

 هارود برای مراحل ساخت و ارزیابی مدل آبخیز طالقان پیوستةوقوعهای بهلغزشتفکیک زمین .1جدول 

 (%30سنجی )تصحّ (%70ساخت مدل ) کل

 (مترمربع) مجموع سطح تعداد (مترمربع) مجموع سطح عدادت (مترمربع) مجموع سطح تعداد

15 1669377 10 1134599 5 534778 
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 لغزش با استفاده از عملگرهای گامای فازیارزیابی پتانسیل وقوع زمین
 شده محاسبهو نسبت فراواني  لغزش در هر طبقههای عوامل، مساحت زمین، مساحت طبقات نقشه2در جدول 

 رود ارائه شده است.های عوامل در آبخیز طالقاننقشه برای هر طبقه از

 رودلغزش و نسبت فراوانی هر طبقه در آبخیز طالقانهای عوامل، زمینمساحت طبقات نقشه .2 جدول

 عضویت فازی نسبت فراوانی )هکتار( لغزشمساحت زمین )هکتار( مساحت طبقات عامل

ه(
رج
)د
ب 
شی

 

5-0 7/2270 00
15-5 5/166017/887/0784/0
25-15 379729/2204/1935/0
35-255/475152/28 06/1956/0
45-353/23105/1411/11
>457/66042/265/0582/0

ب
شی
ت 
جه

 

F 2/27000

N 6/222013/1628/179/0

NE 5/211545/1962/11

E 5/15332/1129/1794/0

SE 3/118392/473/0452/0

S 131923/343/0267/0

SW 9/16638/672/0445/0

W 9/160831/902/163/0

NW 1/173786/449/0304/0

ر(
مت
ا )
دری
ح 
سط
از 
ع 
تفا
ار

 

1400-10502/156908/1915/21
1750-14001/223454/1523/1572/0
2100-17503/383712/1883/0388/0
2450-21008/380954/3879/1832/0
2800-24501729000
3150-28009/230000

ش )
بار

ي
میل
 

تر
م

)
 

380-2805/211988/4808/48/0
480-3804/332366/53/0059/0
580-4807/548641/1446/0091/0
680-5807/229394/653/0105/0
780-6801/187000

ه 
وزان
ش ر
بار
ثر 
داک
ح

م)
ي
یل
 

تر
م

)
 

55-512/156921/4509/51
59-551/223433/974/0145/0
63-593/38373/001/003/0
67-638/380952/2095/0187/0
71-67 172953/005/0011/0
75-719/230000

می
ب ز
شتا

 ن
(g

)
 

242/0-238/06/5811000 
246/0-242/02/425172/4907/21
250/0-246/09/332806/2638/1669/0

سل
ز گ
ه ا
صل
فا

 
(m

)
 

250-02/188899/556/0238/0
500-2508/171335/1338/1583/0
1000-5003/285078/171/1467/0
2000-10002/289467/3836/21
3500-20004/2075000
5500-35004/1970000
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 رودلغزش و نسبت فراوانی هر طبقه در آبخیز طالقانهای عوامل، زمیننقشهمساحت طبقات  .2 جدولادامة 

هه
برا
ز آ
ه ا
صل
فا

 
(m

)
 

25-02/543358/3206/1834/0
50-259/398876/2196/0759/0
100-509/317604/1689/0702/0
200-1009/75241/527/11
>2004/40000

ده
جا
از 
ه 
صل
فا

 
(m

)
 

25-08/75023/0053/0031/0
50-256/67008/002/0012/0
100-504/1186000
200-1007/198768/2238/0138/0
400-2004/279209/14892/0516/0
>4004/600471/58728/11

ن
می
ی ز
ربر
کا

 

5/174988/10099/11 زراعت دیم
3/61000 جنگل
9/3641/005/0046/0 زراعت آبي
6/1121681/64021/1929/0 مرتع

گ
سن

ي
اس
شن

 

15/1163000
21/319745/2135/0091/0
38/14000
42/872734/73485/11
58/289000

 نقها   اسها   بهر  لغزش تعیین و با استفاده از عملگرهای مختلف گامای فازی، پتانسیل وقوع زمین ادامهدر 
لغهزش و در  زمین حسّاسیتهای ، نقشهپنجدر شکل بندی شد. کلاسه هاتجمعي پیکسل فراواني منحني عطف
رود ارائه شهده  اعداد مختلف گاما در آبخیز طالقان برایلغزش زمین حسّاسیت، مساحت طبقات نقشه 3جدول 
 است.

 
Gamma=0.1 

 
Product (Gamma=0) 

 
Gamma=0.3 

 
Gamma=0.2 
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Gamma=0.5 

 
Gamma=0.4 

 
Gamma=0.7 

 
Gamma=0.6 

 
Gamma=0.9 

 
Gamma=0.8 

 
Sum (Gamma=1) 

 مختلف گاما ضرایبلغزش برای زمین حساّسیتهای نقشه .5شکل 

هههای  لغههزش % از مسههاحت زمههین30اسهها  لغههزش، برزمههین حسّاسههیتبنههدی ارزیههابي مههدل برتههر پهنههه 
 مقهادیر مسهاحت   4انجهام شهد. در جهدول     ،انهد  هشهد تفاده نبنهدی اسه   پهنهه  پیوسته که در تهیة نقشة وقوع به

ههای گامها در   ی  از مدلکلا  خطر و جمع مطلوبیت برای هر لغزش و نیز شاخ  نسبت تراکم در هر زمین
 رود ارائه شده است.آبخیز طالقان
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 مختلف گاما ضرایبلغزش برای زمین حساّسیت مساحت طبقات نقشة .3جدول 

گاما
(مترمربع)مساحت کلا  خطر 

12345

0000133724418)جمع( 1

131151072103332783363167256633546)ضرب( 0

1/0130843967112686987599384409633222

2/0130420435132471096333892713488530

3/0129732245118609988365521088114206001

4/012895969523354289798561105335343801

5/0127651279307618812392981228839528385

6/0126323639340772518900631226816873897

7/01221335095816436299054814431751338784

8/010900688915963650420368626307181915227

9/083099805207809951929215067394713806387

 و شاخص نسبت تراکم در هر کلاس خطر (مترمربع)لغزش مساحت زمین .4ل جدو

 کلاس خطر

 گاما

1 2 3 4 5 
Qs 

 Dr مساحت Dr مساحت Dr مساحت Dr مساحت Dr مساحت
 0/0 0/1 911292 0/0 0 0/0 0 0/0 0 0/0 0 )جمع( 1
 1/278 09/24 56452 79/13 103921 84/2 18993 59/0 9383 82/0 722511 )ضرب( 0
1/0 655408 16/1 50195 35/0 10692 08/0 6692 15/0 188305 26/7 3/135 
2/0 716607 86/0 5915 15/0 5893 29/0 27470 79/2 155375 03/17 6/266 
3/0 723100 82/0 11438 9/0 22939 02/4 121788 42/16 31996 79/22 5/275 
4/0 722972 81/0 16345 81/1 36451 55/5 124826 75/19 10603 57/17 9/280 
5/0 722633 84/0 411 02/0 12400 96/0 51962 21/6 123791 78/20 5/285 
6/0 727173 82/0 16525 15/2 43574 3/7 123309 43/21 616 72/2 0/294 
7/0 722592 83/0 4153 2/0 17027 02/2 75431 01/9 91994 54/25 9/306 
8/0 731759 82/0 16378 33/2 54035 51/9 108226 61/23 800 5/3 1/302 
9/0 714180 96/0 8327 08/0 5 0 18938 06/1 169842 01/13 1/220 

 بحث
 لغهزش  زمهین  درصد و ابتدا مساحت ،مؤثّری  از طبقات عوامل هر اهمّیتبرای تعیین میزان  پژوهش حاضردر 
 دامنةنسبت فراواني محاسبه شد.  رابطة از استفاده با اهمّیت  و میزان مشخّ مؤثّرعوامل  نقشة از طبقه هر در

( 2جهدول  )لغهزش  در زمهین  مهؤثّر اعداد مربو  به ستون نسبت فراواني و عضویت فازی برای عوامل مختلهف  
درجه، جهت شیب شهمال شهرقي، ارتفهاع     45تا  35طبقات شیب مورد مطالعه،  که در منطقة آن استبیانگر 
تها   242/0لهرزه  ، شهتاب زمهین  متهر  میلي 55تا  51ارش روزانه ، حداکثر ب380تا  280، بارش 1400تا  1050
متهری   400بیش از  متری از آبراهه، فاصلة 200تا  100 متری از گسل، فاصلة 2000تا  1000 ة، فاصل246/0

زیهاد(، دارای بیشهترین نسهبت     حسّاسهیت ) 4شناسهي کهلا    و واحدهای سنگ از جاده، کاربری زراعت دیم
خود  ی خطر بههانقشه را در تهیة اهمّیتقه بوده و بنابراین این طبقات بیشترین میزان های منطفراواني لغزش

نسهبت فراوانهي افهزایش و بهرای      درجه، اعداد 45با افزایش میزان شیب تا  2 در جدول اختصاص خواهند داد.
در  ایدامنهه  مهوادّ تهنش برشهي   دلیل افزایش ، کاهش یافته است. این موضوع بهدرجه 45شیب بیش از  طبقة
و  تهنش برشهي   رابطهة لغهزش بهه   شیب و زمهین  ( نیز در بررسي رابطة2020) 1که کل  است ترهای تندشیب

                                                                                                                                                                              
1- Çellek 
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 . نسبت داده است این دلیل های بالاتر را بهلغزش در شیبافزایش زمینمیزان شیب پرداخته و 
ن عمه   بودنهاچیز  ازجملهلي دلایتواند بهدرجه نیز مي 45های بیش از ت کاهش نسبت فراواني در شیبعلّ 

و نفهوذ کمتهر    لغهزش ا  بهه زمهین  شناسي حسّواحدهای سنگ نبودیا سنگي،  خاک و وجود بسترهای مقاوم
ي کلّه  طهور  بهه دهد که ميهمچنین نشان  2جدول  ها نسبت داد.تر رواناب از این محدودهبارش و خروج سریع

ههای جنهوبي و   تری نسبت به شیباز مقادیر بزرگ های شیب شمالي و شرقياعداد نسبت فراواني برای جهت
میهزان   دلیهل ت. ایهن موضهوع بهه   های شمالي و شرقي تراکم لغزش بهالاتر اسه  غربي برخوردار بوده و در جهت
ن زمان ماندگاری برف ایبر  افزون های شمالي و شرقي است تابش آفتاب به دامنه رطوبت بیشتر ناشي از زاویة
های های شمالي و شرقي بیشتر از شیبد نیز در شیبشوای ميواناب آن به مواد دامنهکه باعث افزایش نفوذ ر
  جنوبي و غربي است.

در های جنوبي و غربي ها نسبت به جهتلغزشهای شیب شمالي و شرقي در وقوع زمینجهتبیشتر  تأثیر 
مورد عوامهل ارتفهاع از سهطح    رد .(2013پورقاسمي و همکاران، اثبات رسیده است )گذشته نیز به هایپژوهش

و حداکثر بارش روزانه اگرچه فرض بر این است که با افهزایش مقهادیر طبقهات ایهن عوامهل       دریا، میزان بارش
های فراوانهي محاسهباتي   و نسبت نوشتار پیش روا نتایج لغزش نیز افزایش یابد، امّاحتمال وقوع و فراواني زمین

تها   1050ویژه در طبقات ارتفاع و بهمورد مطالعه مصداق کامل ندارد  ةدهند که این موضوع در منطقنشان مي
فهرض احتمهال وقهوع     کهه بنهابر   متهر  میلي 55تا  51 و حداکثر بارش روزانة 380تا  280، میزان بارش 1400
زی محاسبه شهده  های کمي وجود دارد، برعک  انتظار بالاترین مقادیر نسبت فراواني و عضویت فالغزشزمین
بهارش حوضهه   ارتفهاع و کهم  ا  در مناط  کمشناسي حسّدلیل قرارگیری واحدهای سنگاین موضوع به است.

 همچهون  یترمؤثّرعوامل  تأثیرتحت  ينوع بهلغزش کرد که نقش این عوامل در بروز زمین بیانتوان بوده و مي
 هرچنهد آبراهه و جاده نیهز  ي فاصله از گسل، مورد عوامل خطّدر شناسي قرار گرفته است.ویژه سنگبهشیب و 
لغزش کاهش یابد، ولهي مقهادیر   که با افزایش میزان فاصله از این عوارض، احتمال وقوع زمین است نیاانتظار 
ي بین مقادیر نسبت فراواني خاصّ دهند که رابطةنشان مي 2های فراواني مربو  به این عوامل در جدول نسبت
سایر عوامل مسهتعدکننده   تأثیرنقش این عوامل نیز تحت  ته  بنابراینفاصله از این عوارض وجود نداش و میزان

  قرار گرفته است.
( 2016، آنبالاگان  کومار و 2015و همکاران،  1  برومندی2011نیز )یالسین و همکاران،  پژوهشگرانسایر  

همچهون   يو عوارض خطّه  شناسي و شیب را نسبت به عواملي همچون ارتفاع، بارشنقش عوامل کلیدی سنگ
  بهه  مورد عامل کاربری زمین بیشترین نسهبت فراوانهي متعلّه   اند. دردهکرتر ارزیابي مهم گسل، آبراهه و جاده

نفوذ بیشتر آب باران به داخل تودة خهاک و  ها و خوردن این محدودهدیم بوده که دلیل آن شخم زراعتة طبق
ودن مقهدار  به ت پهایین . علّه اسهت تهر  ا حسّ شناسيواحدهای سنگ رفي قرارگیری اراضي دیم در محدودةطاز

اصلي حوضهه   های زراعت آبي در مجاورت رودخانةزراعت آبي نیز قرارگیری محدوده نسبت فراواني برای طبقة
 .استند، دارکه شیب کمي نیز 

با افهزایش مقهادیر گامها از    که  آن است بیانگر( 3و جدول  5شکل لغزش )زمین حسّاسیتبندی  نتایج پهنه 
ب مرتّ طور بههای با خطر بالا )معادل ضرب فازی( تا ی  )معادل جمع فازی(، درصد مساحت تحت کلا  صفر

کهم و در عملگهر   بیشتر سطح منطقه دارای خطر خیلهي در عملگر ضرب فازی  کهی طور بهافزایش یافته است، 
دلیهل ماهیهت کاهشهي    اد برآورد شده است. این موضهوع بهه  زیی اکثر سطح منطقه دارای خطر خیليجمع فاز

                                                                                                                                                                              
1- Boroumandi 
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ههای تلفیه  فهازی،    در روش درواقهع . اسهت عملگر ضرب فازی و برعک  ماهیت افزایشي عملگر جمهع فهازی   
 شود که مقادیر لایة فازی باعث مي ، عملگر ضرباستتر از ی   های ورودی کوچ  مقادیر تمامي لایه ازآنجاکه

تابع مورد استفاده در ایهن روش دارای مهاهیتي    ینبنابرا های ورودی باشد  ادیر تمامي لایهخروجي کمتر از مق
مقهادیری   معمهول طور بهخروجي،  های ورودی زیاد باشد، مقادیر لایة کاهنده بوده و در مواردی که تعداد لایه

تهر از  خروجي بزرگ ةشود که مقادیر لای ها باعث ميبسیار کوچ  خواهند بود. برعک  عملگر جمع فازی لایه
پژوهشگران . سایر استعملگر جمع فازی دارای ماهیتي افزایشي  های ورودی باشد  بنابراین هتمامي لای مقادیر

  وخشوری و 2007)لي، اند خصوص ماهیت عملگرهای ضرب و جمع فازی دست یافتهنیز به نتایج مشابهي در
 .(2016زارع، 
مقهادیر شهاخ  جمهع     نهة دام دهد که ( نشان مي4)جدول  لغزشزمین حسّاسیتهای  نقشهنتایج ارزیابي  

 93/306)مربو  به گامای برابر با ی  یا جمهع فهازی( تها     0های مختلف تلفی  فازی بین مطلوبیت برای مدل
، بهترین نتیجه را برای 7/0روش تلفی  فازی با گامای برابر با  پ   ر است( متغی7/0ّ)مربو  به گامای برابر با 

در  نسبت تراکممقادیر شاخ   ،بر این افزون رود ارائه کرده است نلغزش در آبخیز طالقابندی خطر زمینپهنه
 1ترتیهب از  خطهر بهه  ههای  نشان از سیر صعودی مقادیر این شهاخ  بهرای کهلا     7/0تلفی  فازی با گامای 

 طهور  بهه ( 7/0خطر مدل برتهر )گامهای برابهر بها      نقشة که آن استزیاد( دارد که بیانگر )خیلي 5کم( تا )خیلي
( در آبخیز لاجیم استان مازندران و متولي و اسماعیلي 1388متکان و همکاران )بندی شده است. بقهط صحیح
بهترین ضریب بهرای   عنوان بهرا  7/0( در آبخیز طالقان )بخش واقع در استان تهران( نیز گامای برابر با 1391)

نتهایج مشهابهي   بهه  نیهز   ی پیشهین هها پهژوهش ه سهایر  البتّه  اند في کردهلغزش معرّزمین حسّاسیتبندی پهنه
ضهرب فهازی دسهت     یها جمع  تنهاتلفی  مدل فازی نسبت به  یتلفی  گاماهای مدل رخصوص کارآیي بالاتدر
  متهولي و اسهماعیلي،   1389  مرادی و همکهاران،  1388  متکان و همکاران، 1387، جعفری شریعتاند )یافته
  هینوتههولي و 2016  وخشههوری و زارع، 2007لههي،   2004تنگسههتاني،   1394  صههفاری و همکههاران، 1391

 (.2017همکاران، 

 گیری نتیجه
 حسّاسیتبندی پهنه ا ، نقشةلازم است که در مناط  حسّ لغزش،زمین از وقوع ناشي های به خسارت توجّهبا 

 يسهب روش منا رات احتمالي این پدیده است، بالغزش که از ابزارهای اساسي مدیریت و کاهش خساوقوع زمین
 حسّاسهیت بنهدی   جدیهد پهنهه   کمابیشهای مرسوم و  روش اپراتورهای فازی گاما ازجمله روش صورت پذیرد.

های عملگرهای جمهع و ضهرب جبهری     دلیل استفاده از منط  فازی، فاقد محدودیتبهند که هستلغزش  زمین
در ایهن  استان قزوین است که لغزش در ا  به وقوع زمینمناط  حسّ ازجملهرود آبخیز طالقانند. هستها  لایه

 برای آن تهیه با استفاده از عملگرهای گامای فازیلغزش به وقوع زمین حسّاسیتبندی پهنه هاینقشهپژوهش 
جههت   ،شیب لاعاتي شامل درجةاطّ یازده لایة لغزش،پراکنش زمین افزون بر لایة ،در این راستا. شدو ارزیابي 
لهرزه،  شتاب زمهین  ،فاصله از گسل ،فاصله از آبراهه ،فاصله از جاده ،ناسيشسنگ ،کاربری اراضي ،ارتفاع ،شیب

نتهایج  لغهزش،  زمهین  حسّاسهیت  برای تعیهین بهتهرین نقشهة    .شداستفاده حداکثر بارش روزانه  و مقدار بارش
 نتهایج . شهد نسبت تراکم و جمع مطلوبیهت مقایسهه   های با استفاده از شاخ عملگرهای مختلف گامای فازی 

فهازی بها    گامهای  مدل تلفی  فازی مورد استفاده، مدل تلفیه   یازدهها نشان داد که از میان رسنجي مدلاعتبا
  ده است.ارائه کرلغزش را زمین حسّاسیت جمع فازی بدترین نقشة و مدلبهترین  7/0گامای معادل 

بها   .ن سودمند اسهت و کاهش آ همطالعمورد  لغزش منطقةبرای ارزیابي ریس  زمین نوشتار پیش رونتایج  
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ت بهالاتری  ای بها دقّه  ههای توسهعه  از طهر   پیش دزیاد بایهای خطر زیاد و بسیاراین حال مناط  تحت کلا 
  دتری تعیین شهو دقی  طور به ها آنند تا شرایط و میزان ناپایداری شومطالعه  ،شناسان مهندسيزمینوسیلة  به

 خصهوص تعیهین منهاط  مسهتعدّ    عهات مناسهبي را در  لااطّ ،لغهزش حاصهل  بهه زمهین   حسّاسیت ةبنابراین نقش
 ،کمه  آن تواننهد بهه  کهه مهي   دهدميگذاران و مهندسان قرار سیاستمدیران، لغزش در اختیار طراحان،  زمین

 ند.ه تدوین کنمطالعمورد  لغزش را برای منطقةکاهش ریس  زمینمختلف اقدامات 

 پاسگزاریس
حفاظهت خهاک و    ةپژوهشهکد  در 04-29-29-008-970158اتي با کد تحقیق نوشتار پیش رو در قالب پروژة

بهه انجهام رسهیده    منابع طبیعي و آبخیزداری استان قهزوین   کلّ ا استفاده از اعتبارات مالي ادارةو ب آبخیزداری
پشتیباني مرکز تحقیقات کشاورزی و منهابع  ویژه از  اندرکاران و به وسیله از تمامي دست ندگان بدیناست و نگار
 نمایند. استان قزوین، صمیمانه قدرداني ميطبیعي 

 منابع

مهدیریتي   لغزش و برنامهة  بندی زمین . پهنه(1398) خیری، افسانه.  جیههنیا خیبری، و قربان  مالمصفایي، ج  حسنآرمین، م

وژی ههای ژئومورفوله   پهژوهش سهمیعي.   - کنترل خطر آن در استان کهکیلویه و بویراحمد با استفاده از مدل حهائری 
 .196-176 (،4) 7کمي، 

 لغهزش  زمهین  حرکهت  میهزان  بهر  اراضهي  کهاربری  ریتأث(. بررسي 1396جویباری، جمشید  کاویان، عطاءا...  مصفایي، جمال )

 .20-10(، 3) 30، های آبخیزداریمجلةّ پژوهش. (قزوین استان توان لغزش زمین: موردی مطالعة)

زایي ازمنظهر زوال پوشهش    (. بررسي پتانسیل بیابان1392فیعي امام، عمار )رشوند، سعید  مصفایي، جمال  درویش، محمد  ر

 .49-38(، 1) 20، مجلةّ تحقیقات مرتع و بیابانمطالعة موردی: حوضة رود شور قزوین(. گیاهي )

 يشناسه  نیانجمهن زمه   یةنشهر . ياز البرز جنوب يلغزش در بخش ینزم یژةو یس ر یابيارز (.1387) حسنم ی،جعفر یعتشر
 .14-1 ،(4-3) 1یران، ا يندسمه

، شناسهي و اکتشهافات معهدني کشهور    . سازمان زمهین ها )شناخت، ارزیابي و کنترل(لغزشزمین(. 1395شعاعي، ضیاءالدین )

 تهران.

(. بررسهي  فله ا 1398داری، امیر  مصهفایي، جمهال )   پور جم، امین  پیروان، حمیدرضا  طباطبایي، محمودرضا  سررشته صالح

 مجلةّ)مطالعة موردی: مراتع مشرف به شهر اشتهارد، استان البرز(.  TOPSISیب اراضي با کاربرد روش پتانسیل تخر
 .93-72(، 4) 32، های آبخیزداری پژوهش

زایي  شناسي بر پتانسیل بیابان ي اثر معیار خاکبررس (.ب 1398پور جم، امین  مصفایي، جمال  طباطبایي، محمودرضا ) صالح

تحلیهل  . (موردی: بخش جنوبي حوزة آبخیز رودخانهة شهور   ةهای ناپارامتری  )مطالع ها با کاربرد آزمون افکنه مخرو 
 .14-1(، 3) 6، فضایي مخاطرات محیطي

 از استفاده با لغزشزمین خطر بندی(. پهنه1394ملایری، لیلا ) شیرزاد احمدی، مریم جان شوازی، منیره  صفاری، امیر  رعیتي

 .30-15(، 30) 8، طبیعي جغرافیایجم(.  شهرستان مرکزی موردی: بخش فازی )مطالعة منط  و فراواني نسبت مدل

 جههت ازدور  سهنجش  و فازی منط  های(. مدل1388اکبر  سمیعا، جلال  پورعلي، سیدحسین  صفایي، مهرداد )متکان، علي

 .325-318(، 4) 5، شناسي کاربردیزمینلاجیم.  آبخیز حوضة در لغزشزمین طرخ بندیپهنه

 حوزة: موردی گاما )مطالعة فازی اپراتور از استفاده با لغزشزمین خطر بندی(. پهنه1391متولي، صدرالدین  اسماعیلي، رضا )

 .20-1(، 8) 2، محیطي فرسایش هایپژوهشطالقان(.  آبخیز
 بها  لغهزش زمهین  خطهر  بنهدی (. پهنه1389فر، محمدرضا )قاسمي، حمیدرضا  محمدی، مجید  مهدویمرادی، حمیدرضا  پور

 .142-129(، 4) 7، علوم محیطيهراز(.  آبخیز حوزة: موردی گاما )مطالعة فازی اپراتور از استفاده

https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-2626-fa.html
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-2626-fa.html
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مجلّهة علهوم   لغهزش.  ر زمینهای خطها و برنامهابزاری کارآمد در تعیین سیاست GIS(. 1388مصفایي، جمال، اون ، مجید )
 .36-27(، 2) 16، کشاورزی و منابع طبیعي

ههای تجربهي و آمهاری    یي مدلکارا(. مقایسة 1388جعفری، محسن )مصفایي، جمال  اون ، مجید  مصداقي، منصور  شریعت

-43(، 4) 16، وخهاک  آبهای حفاظت مجلةّ پژوهشرود(. مطالعة موردی: آبخیز الموتلغزش )بندی خطر زمینپهنه

61. 

. مراتبي کم  مدل رگرسیوني و تحلیل سلسله لغزش بهبیني خطر زمینارزیابي و پیش(. 1390مصفایي، جمال  اون ، مجید )

 .158-149(، 3) 3، مجلةّ مهندسي و مدیریت آبخیز

 2، وسهعة آبخیهزداری  مجلةّ ترویج و ت(. نگاهي آماری به وضعیتّ فرسایش آبي در ایران. 1393مصفایي، جمال  طالبي، علي )
(5 ،)9-18. 

شناسهي بها نقشهة    های موجهود زمهین  الف(. مقایسة نقشه 1396پور جم، امین ) مصفایي، جمال  اختصاصي، محمدرضا  صالح

 .1013-1005(، 4) 70، مجلةّ مرتع و آبخیزداریحاصل از مطالعات دورسنجي. 

ب(. مقایسة کارایي مدل سنجة رسهوب و شهبکة عصهبي     1396جم، امین  طباطبایي، محمودرضا )پور مصفایي، جمال  صالح

 .44-33، (3) 7، مجله جغرافیا و پایداری محیطها. مصنوعي در برآورد بار کف رودخانه

لهرزه   بندی خطر زمین . پهنه(1393) رتضياسکندری قادی، م لهام شعباني، ا وربخش میرزائي، ن ید حسن موسوی بفروئي، س

 .38-15 ،(4) 40 ،ة فیزی  زمین و فضامجلّها.  شتاب برای مراکز استان ةبیشین در ایران و برآورد مقادیر
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