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  چکیده

به این . باشدفازي می آبخیز نکارود واقع در استان مازندران با استفاده از روش منطقلغزش در بخش مرکزي حوزههدف از این پژوهش، ارزیابی استعداد زمین
سپس هر یک از . ها تهیه گردیدلغزشبازدیدهاي میدانی مشخص و در پی آن نقشه پراکنش زمینهاي هوایی و منظور، ابتدا نقاط لغزشی با استفاده از عکس

شناسی، کاربري اراضی، فاصله از گسل، فاصله از شیب، ارتفاع از سطح دریا، سنگشیب، جهت شیب، شکلدرجه(لغزش از قبیل هاي مؤثر بر وقوع زمینعامل
هاي فازي، استفاده هاي مبتنی بر تئوري مجموعهرقومی و به منظور انجام تحلیل GISن یک لایه اطلاعاتی در محیط به عنوا) جاده و فاصله از شبکه آبراهه

لغزش، صورت هاي تأثیرگذار در وقوع زمینعضویت براي هر یک از عامل، پس از تعیین توابعMatlab 7.1افزار  هاي فازي با استفاده از نرمتحلیل. گردید
منتقل و  Arc Map باشد، به محیطافزار که درجه حساسیت محاسبه شده براي هر پیکسل در نقشه محدوده مورد مطالعه میخروجی این نرمپذیرفت و سپس 

 ا استفاده از تابعلغزش تهیه شده بنتایج ارزیابی نشان داد که نقشه استعداد زمین. مثلثی تهیه گردید لغزش با استفاده از تابع عضویتبندي استعداد زمیننقشه پهنه
  .باشدمطالعه می داراي دقت و صحت بالایی در منطقه مورد) 4148/0(جمع کیفیمثلثی، با شاخص عضویت
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  مقدمه. 1

اي که هر ساله در برخی نقاط یکی از انواع فرآیندهاي دامنه
فراوانی را هاي جانی و مالی داده و خسارت جهان و ایران رخ

این پدیده در اکثر . باشدلغزش مید، پدیده زمینشوباعث می
هاي کشور موجب خسارات اقتصادي به مراکز صنعتی، استان

ها و مراتع و هاي مصنوعی و طبیعی، جنگلها و دریاچهسد
ها، خطوط ها راهمنابع طبیعی مزارع و مناطق مسکونی و روستا

ها را مورد تهدید ه و یا آنشد... آهن، خطوط انتقال نیرو وهرا
استان مازندران نیز به دلیل محصور شدن بین  .دهدقرار می

اي از لحاظ هاي البرز، وضعیت ویژهخزر و رشته کوهدریاي
عواملی چون بارندگی مناسب به همراه . اقلیمی دارد

سازندهاي حساس به فرسایش و نیز قرار گرفتن بر روي 
ها، پتانسیل یمالیا و فعال بودن گسله–کمربند کوهزایی آلپ

لغزش را در این اي از جمله زمینتودهلازم براي وقوع حرکات
از این رو در  ).1392فروزانفر، (استان فراهم نموده است 

لغزش در قالب تمامی مطالعات مربوط به پدیده زمین
بندي هاي آبخیزداري همواره هدف، تهیه نقشه پهنه طرح

بینی مناطق مستعد به وقوع این زش و پیشلغحساسیت زمین
از بین  ).1391پورقاسمی و همکاران، ( باشدپدیده می

 منطق لغزش، تئوريبندي زمینهاي موجود در پهنه تئوري
فازي،  منطق .فازي براي انجام این پژوهش برگزیده شده است

اي با زاده در مقالهبه وسیله لطفی 1965بار در سال  نخستین
فازي در مجله اطلاعات و کنترل ارائه  هايعنوان مجموعه

زاده ادعا نمود که براي مشخص شدن اعضاي یک لطفی. دش
یعنی میزان . عضویت تعریف شود بایست تابعمجموعه می
بلکه مقادیري مابین . تواند دقیقاً صفر و یک نباشدعضویت می

 هايموعهمزیت مج. )1383کامیاد و طارقیان، (این دو باشد 
ها را اي از امکانفازي نسبت به اعداد این است که محدوده

گرفته و علاوه بر مزایاي شده در نظربراي بیان نقش عامل یاد
آماري، به دلیل بیان دقیق عواملی که نقش  هايروش

لغزش خواهد داشت، دقت بیشتري محدودي در وقوع زمین
ها، لغزشزمینطبیعی از جمله  بینی وقوع حوادثدر پیش

مطالعات زیادي در زمینه ). Pourghasemi et al., 2012( دارند
فازي انجام لغزش با استفاده از منطقبندي حساسیت زمینپهنه
 1389؛ بهنیافر و همکاران،1388متکان و همکاران،(ست ا شده

Sharifi et al., 2011؛Gemitzi et al., 2011 ؛Pourghasemi 

et al., 2012؛Akgun et al., 2012؛Pradhan and 

Buchroithner, 2012(.  ،نتایج حاصل از تحقیقات انجام شده
دلیل در نظر فازي به هاينشان داده که استفاده از مجموعه

ها به جاي اعداد، محدودیت اي از امکانگرفتن محدوده
تري از نقش هاي کمی را برطرف ساخته و تحلیل دقیقروش
. کمی ارائه کرده است هايسایر روش طبیعی نسبت بهعوامل

طبیعی، بینی وقوع حوادثبه این ترتیب، دقت بیشتري در پیش
  ).Pourghasemi et al., 2012( ها داردلغزشاز جمله زمین

  
  :هامواد و روش. 1
  :موقعیت منطقه مورد مطالعه. 1-1

پژوهش حاضر، در بخش میانی حوزه آبخیز نکارود واقع در 
که این . مازندران از سلسله جبال البرزمرکزي، انجام شداستان 

 565642 تا 113636هاي جغرافیاییمنطقه بین عرض
شرقی با وسعتی  1054تا   334153هايشمالی و طول

کیلومترمربع واقع شده است که از شمال به  321 بالغ بر
 نو، از جنوب به ارتفاعات بدکوه، از شرق بهروستاي تیله
. دشو نو و از غرب به روستاي یخکش محدود میروستاي پیته

متر  2520متر و  20ارتفاع کمینه و بیشینه در منطقه به ترتیب 
  ).1شکل (باشد می
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  موقعیت منطقه مورد مطالعه .1شکل 

  :روش تحقیق. 1-2
  :لغزشتهیه نقشه پراکنش زمین. 1-2-1

لغزش در هر منطقه، تهیـه نقشـه   براي تهیه نقشه استعداد زمین
بدین . باشدمرحله میترین ها، اولین و مهملغزشپراکنش زمین

هاي منطقـه  لغزشمنظور پس از تهیه اطلاعات مربوط به زمین
مطالعاتی، صحت نقاط لغزشی با بازدیـد صـحرایی از منطقـه    

موقعیـت   36همچنـین عـلاوه بـر    . مورد بررسی قرار گرفـت 
موقعیــت لغزشــی جدیــد در  70لغزشــی ثبــت شــده، تعــداد 

وع تعـداد  بازدیدهاي صـحرایی بـه ثبـت رسـید کـه در مجم ـ     
موقعیت لغزشی در این پژوهش بررسی و مـورد اسـتفاده   106

موقعیـت لغزشـی بـراي     75قـرار گرفـت کـه از ایـن تعـداد،      
موقعیت لغزشی براي ارزیـابی مـدل اسـتفاده     31مدلسازي و 

 Shallow Landslideهـاي منطقـه از نـوع   عمده لغزش. گردید
هـا بـه   شلغز اکثریت) 1978(بندي وارنزطبقهاساس بوده و بر

 Rotational(هـاي چرخشـی   بندي از نوع لغزشلحاظ کلاسه

Slide (هاي منطقه لغزش، نقشه پراکنش زمین2شکل. باشندمی
  .دهدرا نشان می

  
  :لغزشهاي موثر بر زمینتعیین عامل. 1-2-2

عامل مؤثر بـر وقـوع    9مطالعه،  با توجه به شرایط منطقه مورد
گردیدنـد کـه عبارتنـد از عامـل     لغزش در منطقه تعیـین  زمین
اراضی،  شیب، ارتفاع از سطح دریا، کاربريشیب، جهتدرجه

شکل شیب، فاصله از شبکه آبراهه، فاصله از جاده، فاصـله از  
لازم به ذکر است در این پژوهش،  .شناسیگسل و عامل سنگ

کار برده شده هاي تهیه شده و به سایزهاي نقشه تمامی پیکسل
دلیـل انتخـاب   . باشدمتر می 10×10و به صورت یکسان بوده 

هاي تهیه شده بـا  این سایز، به دلیل قدرت تفکیک بالاتر نقشه
بـراي  . باشـد متر مـی  15این سایز در مقایسه با اندازه پیکسل 
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شـیب در ایـن پـژوهش، از مـدل رقـومی       تهیه نقشـه درجـه  
با پیکسل سـایز   DEM( Digital Elevation Model( ارتفاعی

متر و از رقومی کردن خطوط تراز نقشه توپوگرافی در 10×10
اسـتفاده   Arc GIS9.3 افـزاري در محیط نرم 1:25000مقیاس 
ارتفـاعی   نقشه جهت شیب نیـز از روي مـدل رقـومی   . گردید

کـلاس در محـیط    5نقشه ارتفاع از سـطح دریـا در   . تهیه شد
 با اسـتفاده از مـدل رقـومی ارتفـاعی    Arc GIS9.3  افزاري نرم

اراضـی نیـز از روي    نقشه کاربري. بندي گردیدترسیم و طبقه
تهیه شـده از   2012اي لندست مربوط به سال تصاویر ماهواره

 Envi4.5افزارسازمان جغرافیایی نیروهاي مسلح، در محیط نرم

 نقشه شکل شیب نیز از روي نقشه مدل رقومی. ترسیم گردید
بـه منظـور تهیـه     .به دست آمدArc GIS9.3 ارتفاعی در محیط

تهیه شده از  DEM نقشه حریم فاصله از شبکه آبراهه، از روي
 نقشه توپوگرافی رقومی شده، با استفاده از اکستنشـن الحـاقی  

Arc hydro افـزار در محیط نرمArc GIS9.3   بـه دسـت آمـد ، .
 Arc GIS9.3افزارنقشه فاصله از گسل و جاده نیز در محیط نرم

شناسـی در منطقـه   تهیـه نقشـه سـنگ   به منظور . تهیه گردیدند
شناسی بهشـهر و گلوگـاه در مقیـاس    مورد مطالعه، نقشه زمین

شناسی کشـور تهیـه و سـازندهاي    از سازمان زمین 1:100000
 Arc GIS9.3افزارمحدوده مورد مطالعه بررسی و در محیط نرم

که بـه دلیـل وسـعت بـالاي منطقـه و تنـوع       . رقومی گردیدند
شناسی و نیز به منظور سهولت در محاسـبات  سازندهاي زمین

شناسی براسـاس نـوع   ها، خصوصیات سنگو تجزیه و تحلیل
همگنـی   لیتولوژي در پنج گروه کـه داراي مشخصـات تقریبـاً   

  ).4جدول( بندي شدندباشند، تقسیممی
  
لغـزش و  تعیین ارتباط بین عوامل مؤثر در وقوع زمین .1-2-3

  :هاي منطقهلغزشزمین
لغزش با عوامل مؤثر در وقوع آن و عیین ارتباط زمینبراي ت

لغزش در منطقه، پس از بندي استعداد زمیننیز تهیه نقشه پهنه
 لغزش در منطقه موردهاي عوامل مؤثر بر وقوع زمینتهیه نقشه

لغزش تلفیق با نقشه پراکنش زمین Arc GISمطالعه، در محیط 
 مالاتی نسبت فراوانیگاه با استفاده از مدل احتآن.گردیدند

)FR(Frequency Ratioلغزشی ، سطح همبستگی بین نقاط
براي محاسبه . موجود و هر یک از عوامل مؤثر تعیین گردید

لغزش فراوانی هر یک ازعوامل مؤثر بر وقوع زمیننسبت
مشخص، با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی، درصد 

مورد مطالعه تعیین و هاي لغزشی و فاقد لغزش منطقه پیکسل
هاي فراوانی براي هر یک از عوامل و کلاس نهایتاً نسبت

هایی  درصد پیکسل(مرتبط با آن، از تقسیم نسبت مناطق لغزش
درصد (لغزش به مناطق فاقد) که در آن لغزش رخداده

پورقاسمی و )(1رابطه(محاسبه گردید) لغزش هاي فاقد کسلپی
  ).1391همکاران،

/  =  Frequency Ratio                                  1رابطه
/

  
تعـداد کـل    Bتعداد نقاط لغزشی در هر کلاس،  Aکه در آن، 

 Dمساحت کلاس هر عامل و  C، نقاط لغزشی در حوزه آبخیز
  .باشدمساحت کل حوزه آبخیز می

دست هاي بههاي فازي، ابتدا وزنبه منظور تجزیه و تحلیل
بین صفر و ( سازي گردیدهفراوانی، نرمالآمده از روش نسبت 

  .گردید Matlabافزار و سپس وارد نرم) یک

 هاي منطقه مورد مطالعهلغزشنقشه پراکنش زمین .2شکل 
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  :Matlabافزار  انتقال مقادیر فازي به محیط نرم. 1-2-4

عوامل مورد بررسی و محدوده مربوط به مقادیر فازي هریک 
سازي انجام شده به با توجه نرمالهاي این عوامل از کلاس

لازم به . روش نسبت فراوانی به برنامه مذکور وارد گردید
هاي وزنی توضیح است که براي سهولت بیشتر در معرفی بازه

 افزار در محیط نرمFIS هر یک از پارامترها ابتدا از ویرایشگر 
Matlab 7.1 هاي هر پس از آن بازه محدوده. استفاده گردید

وارد گردیده  Def-fuzzysetsها در زیربرنامه هزیرگرو یک از
 Matlabافزار  سپس با اجراي برنامه اصلی در محیط نرم. است

  . مقادیر حساسیت محاسبه گردید
ستون و به ترتیب  9مقادیر ورودي با توجه به متن برنامه در 

شناسی، درجه شیب، جهت شیب، ارتفاع از سطح دریا، سنگ
حریم فاصله از گسل، حریم فاصله از شبکه  اراضی، کاربري

آبراهه و حریم فاصله از جاده، و شکل شیب در فایل ورودي 
 قرار گرفته و در صفحه برنامه اصلی )txt(با پسوند متنی 

)Main( همچنین به منظور تعیین وزن هر . وارد گردیده است
لغزش از بندي استعداد زمینپهنه یک از عوامل تأثیرگذار در

 .استفاده گردید) AHP(مراتبی  ش فرآیند تحلیل سلسلهرو
کیفی در مطالعه مراتبی، یک روش نیمه فرآیند تحلیل سلسله

دهی بر مبناي لغزش است که شامل یک ماتریس وزنزمین
ها بوده و میزان مشارکت هر یک از زوجی بین عامل مقایسات

). 1385ناجی، (کندلغزش مشخص میرا در وقوع زمین عوامل
هاي مؤثر بر بندي عاملدر این روش، جهت اولویت

ها به هاي تلفیقی با نقشه پراکنش لغزشلغزش، نقشه زمین
 4دهی براي هاي وزنهمراه جداول نسبت فراوانی و فرم

شناسی و دو نفر که لغزش و زمیننظر در زمینه زمینصاحب
احل به طور مستقیم از منطقه بازدید کرده و در تمامی مر

هاي مربوطه، در فرم. برداري حضور داشتند، فرستاده شد نمونه
 مؤثر به صورت زوجی با توجه به مشخصات هايعامل

دهی ها وزنمنطقه، تحلیل کارشناسی و دقت در تراکم لغزش
این ماتریس به . دست آمدشده و ماتریس مقایسات زوجی به

یک  کهAHP- Pairwise Comparison Matrix  افزارنرم
. دست آمدافزار مدیریتی است وارد شده و وزن عوامل به نرم

دهد که اگر کمتر افزار ضریب ناسازگاري را به ما میاین نرم
صورت دوباره مقایسات باشد، قابل قبول و در غیر این 1/0از 

هایی که ضریب ناسازگاري در مرحله بعد فرم. شودانجام می
هاي داده شده در مقایسات نوز. مناسبی داشتند، انتخاب شدند

زوجی به صورت میانگین هندسی جمع شده و این ماتریس 
 دست آمدافزار مذکور وارد شده و وزن نهایی بهبه نرم امجدد

ضریب ناسازگاري در تحقیق حاضر . )1392فروزانفر، (
  .نشان داده شده است 3به دست آمده که در شکل  0661/0

وزن عوامل مؤثر و ضریب ناسازگاري به دست آمده  .3شکل 
 AHP- Pairwise Comparison Matrixافزار  در نرم

خواهد بود که ) Txt(خروجی برنامه به صورت یک فایل متنی
 .دهدمی نشاندر ستون آخر آن، مقدار خطر محاسبه شده را 

درآورده و به محیط  Excelبه  Txtسپس خروجی را از فرمت 
Arc Map که . ده استشبندي حاصل نتقل کرده و نقشه پهنهم
 از لغزش درمنطقه مورد مطالعه،بندي استعداد زمینجهت پهنه

 Trimf( Triangular membership( توابع عضویت مثلثی

function ، دشاستفاده.  
  

  :بنديارزیابی روش پهنه. 2-2
توان جهت ارزیابی کارایی و صحت نقشه جا که نمیاز آن
 لغزش استفاده کردلغزش، از نقشه پراکنش زمینزمینخطر 

)Pourghasemi et al., 2012.(  106جهت حل این مشکل از 
موقعیت لغزشی که در منطقه شناسایی گردید، دو سوم نقاط 

سازي و یک سوم نقاط  براي مدل) نقطه لغزشی 75(لغزشی
. دشبراي کالیبره کردن مدل استفاده ) نقطه لغزشی 31(لغزشی
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لغزش مقایسه دست آمده با نقشه پراکنش زمینپس نقشه بهس
هاي مختلف استعداد از تراکم براي مقایسه طبقه .شد

هاي در هر یک از کلاس )DR(ها یا نسبت تراکمیلغزش زمین
نسبت تراکم با تقسیم نمودن تراکم . شودحساسیت استفاده می

ها  لغزش لغزش دررده خطر خاص به میانگین تراکم زمینزمین
 .دشو لغزش محاسبه میبر مبناي تراکم سطحی و یا تعداد زمین

پورقاسمی و ( گردد تعریف می 2با رابطه )Qs(جمع کیفی
  ).1391همکاران، 

QS=∑ (DR − 1)  ∗ S 
مساحت رده خطر به S هاي خطر و تعداد ردهn که در آن،

  .درصد در منطقه است
  

  :نتایج و بحث. 3
 کهدهد با این، نشان می)1جدول(شیب بررسی عامل درجه

درجه  15-30ها مربوط به کلاس لغزشترین درصد زمینبیش
 .Mohammady et alباشد و با نظراتدرصد می 68/46با 

 Jada et al.,   (2009)؛)1389(؛ مرادي و همکاران (2007)

 30-50ترین وزن مربوط به کلاسمطابقت دارد، اما بیش
لغزش با اساس نتایج حاصله وقوع زمینبر. باشددرجه می

لغزش زمین) 30-50°( افزایش شیب تا یک حد خاصی
هاي ملایم، به شیب .یابدافزایش یافته و پس از آن کاهش می

تري به تر، معمولاً حساسیت کمبرشی کمخاطر تنش
هاي  شیب درحالی که). Yalcinet al., 2011(لغزش دارند زمین

 هاي انسانی از قبیل تغییر کاربريمتوسط همراه با دخالت
 گردد ها میتر این شیباراضی، منجر به حساسیت بیش

)Pourghasemi et al., 2013 .( 50در مناطق با شیب بالاي 
توان درجه، هیچ لغزشی مشاهده و ثبت نشده است که می

دلیل آن را رخنمون سنگی و عدم وجود لایه خاك در 
 .Mohammady et al نظراتهاي بالا دانست که با  شیب

  .مطابقت دارد) 1389(؛ مرادي و همکاران (2007)

  

  مقادیر عضویت فازي مربوط عامل درجه شیب. 1جدول

  عامل
کلاس بر 

  حسب درجه
هاي  تعداد پیکسل

  فاقد لغزش
هاي  پیکسل درصد

  فاقد لغزش
هاي  تعداد پیکسل
  لغزشی

هاي  سلکدرصد پی
  لغزشی

نسبت 
  فراوانی

مقادیر عضویت 
  فازي

  
یب

ه ش
رج

د
  

5  - 0  
15  - 5  
30  - 15  
50-30  
<50  

284063  
1303944  
1330047  
249603  
11510  

935/8  
015/41  
836/41  
852/7  
362/0  

7  
26  
35  
7  
0  

33/9  
66/34  
68/46  
33/9  
0  

044/0  
845/0  
116/1  
188/1  
0  

037/0  
711/0  
939/0  
1  
0  

  

هاي ، نشان داد که شیب)2جدول(شیب بررسی عامل جهت
ها را در لغزشترین زمیندرصد، بیش 33/33غربی با شمال

توان به تأثیر رطوبت که دلیل این امر را می. منطقه دارا هستند
اي مؤثر بر وقوع حرکات تودههاي به عنوان یکی از عامل

تأثیر دو خزر، تحتي دریايآبخیز کرانهحوزه. نسبت داد
غربی بوده که رطوبت زاي غربی و شمال تا شمالسیستم باران

 مطالعه ایجاد کرده است بسیاري را براي منطقه مورد
ترین وزن مربوط ولی بیش). 1392پورقاسمی و همکاران، (

باشد که با نتایج قرهی و و شمال میغربی هاي شمالبه جهت
مطابقت  Pourghasemi et al. (2013)و) 1390(همکاران 

که عامل جهت یک  توضیح این مطلب باید بیان نمود در .دارد
. گرددلغزش محسوب نمیعامل غالب براي وقوع زمین

هاي دیگري به عنوان عامل غالب احتمالاً در این مناطق فاکتور
اند، زیرا عامل جهت لغزش ایفاي نقش نمودهدر وقوع زمین

 گیرد قرار تواند تحت تأثیر عوامل دیگري نیزمی
)Pourghasemi et al., 2013.(  
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  مقادیر عضویت فازي مربوط عامل جهت شیب .2جدول

  عامل
جهات 

  جغرافیایی
هاي تعداد پیکسل

  فاقد لغزش
 هايدرصد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي تعداد پیکسل
  لغزشی

هاي درصد پیکسل
  لغزشی

  نسبت فراوانی
مقادیر عضویت 

  فازي

  جهت شیب

 مسطح

 شمال

 شمال شرق

 شرق

 جنوب شرق

  جنوب
 جنوب غرب

 غرب

 شمال غرب

101866  
305921  
445598  
254995  
252687  
277219  
278526  
400053  
862302  

204/3  
623/9  
016/14  
021/8  
948/7  
721/8  
761/8  
583/12  
123/27  

1  
16  
8  
3  
5  
3  
5  
10  
25  

34/1  
33/13  
67/10  

4  
67/6  
4  
67/6  
33/13  
33/33  

418/0  
385/1  
761/0  
498/0  
839/0  
458/0  
761/0  
059/1  
228/1  

0  
1  
549/0  
359/0  
606/0  
33/0  
549/0  
765/0  
886/0  

  

دهد که ، نشان می)3جدول( عامل ارتفاع از سطح دریا بررسی
درصد  33/65با متر  1000-1500ارتفاعی،  کلاس
ها و لغزشترین تعداد زمینها، داراي بیشلغزش زمین
متر، هیچ  2000اما در ارتفاع بالاتر از . باشدترین وزن می بیش

لغزشی مشاهده و ثبت نشده است که بیانگر کاهش استعداد 
اگرچه پاچاري و . باشدلغزش با افزایش ارتفاع میزمین خطر
، معتقدند که هر چه ارتفاع )Pachauri & Pan)1992  پانت
تر لغزش در منطقه بیشتر شود، استعداد خطر زمین بیش
توان افزایش نزولات به صورت شود که علت آن را می می

 تر آن و تسریع عمل یخبندان و ذوب دربرف، ماندگاري بیش
چه اما چنان). 1389ایلانلو و همکاران، ( ارتفاعات بالا دانست

دهنده آن تر گردد، نشاندر ارتفاعات بالا، فراوانی لغزش کم

لیتولوژي مقاوم به  ماننداست که در منطقه عوامل دیگري 
رغم علی). 1389مرادي و همکاران، (باشدلغزش در منطقه می

نتیجه پدیده  ازدگی سنگ درآن که در ارتفاعات بالا فرآیند هو
ها تر شود خاكانجماد غالب است، اما هرچه ارتفاع کم -ذوب

تر بوده و درنتیجه این مناطق براي وقوع عمیق و تکامل یافته
در منطقه مورد مطالعه نیز با . باشندلغزش مساعدتر میزمین

یابد، چون لغزش کاهش می، استعداد وقوع زمینافزایش ارتفاع
بالا، لیتولوژي منطقه پوشیده از سازندهاي مقاوم  فاعاتدر ارت

به لغزش بوده که خود به نحوي مانع از وقوع لغزش در این 
ارتفاعات گردیده است که با نظرات مرادي و همکاران 

) 1392(؛ فروزانفر )1391( و همکاران پورقاسمی ؛)1389(
  .مطابقت دارد

  

  مقادیر عضویت فازي مربوط عامل ارتفاع از سطح دریا  .3جدول

  عامل
  کلاس

  بر حسب متر
هاي تعداد پیکسل

  فاقد لغزش
هاي درصد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي تعداد پیکسل
  لغزشی

هاي درصد پیکسل
  لغزشی

  نسبت فراوانی
مقادیر عضویت 

  فازي

ارتفاع از 
  سطح دریا

500-0  
1000 -500  
1500 -1000  
2000 -1500  
<2000  

204042  
348490  
1654052  
948751  
23832  

418/6  
961/10  
02/52  
843/29  
758/0  

4  
5  
49  
17  
0  

33/5  
66/6  
33/65  
68/22  

0  

830/0  
607/0  
256/1  
760/0  
0  

661/0  
483/0  
1  
605/0  
0  

  

، نشان داده است که )4جدول( بررسی لیتولوژي حوزه
با ( 1شناسی، مربوط به گروهترین وزن براي عامل سنگ بیش
سنگ، باشد که شامل شیل، مارن، ماسهمی) درصد 29/49

این در حالتی است که . باشدآهک میگرانیت و سنگ

داده در واحدهاي رخ هايلغزشترین درصد زمین بیش
لالون  متقاطع و سازندسنگ با ساختشناسی لاي سنگ

که با نظرات  باشدمی) درصد 33/33با  5کلاس) (کنگلومرا(
.مطابقت دارد )1391(و پورقاسمی و همکاران ) 1385( ناجی
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  شناسیمقادیر عضویت فازي مربوط عامل سنگ .4جدول

هاي گروه  عامل
  شناسی سنگ

هاي تعداد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي درصد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي تعداد پیکسل
  لغزشی

هاي درصد پیکسل
مقادیر عضویت   نسبت فراوانی  لغزشی

  فازي

هاي گروه
  شناسیسنگ

  1گروه 
  2گروه 
  3گروه 
  4گروه 
  5گروه 

1567027  
267853  
515281  
241426  
587580  

29/49  
425/8  
20/16  

594/7  
482/18  

19  
3  
22  
6  
25  

34/25  
4  
33/29  

8  
33/33  

514/0  
475/0  
81/1  
053/1  
803/1  

284/0  
0  
1  
582/0  
996/0  

  )Js ،Jl ، G( سازند لار هک،آ، سنگ اندکی دگرگون شده گرانیت،، ماسه سنگ شناسی، مارن، شیل،لایه سنگ 1گروه
  )V1 ،Pzc(اکنگلومر، متوسط تا بازي و دگرگونیهاي ولکانیک با ترکیب  شناسی، سنگلایه سنگ 2گروه
  )Qt1 ،Qra ،Qrs ،Qal ،Qt2(بهمن سنگی، آبرفت و لس ، شناسی، سنگ آهک، کرتاسهلایه سنگ 3گروه
  )K1 ،K2 ،Pzph ،Pelm ،Mmsl(، کالکارنایت )آهکی و مارنی(کالکارنایت ، فیلیت، مارن، کرتاسه دگرگونی،، شناسی، سنگ آهک، کرتاسهلایه سنگ 4گروه
  )Plcs  ،Mc() کنگلومرا(شناسی، لاي سنگ با ساخت متقاطع، سازند لالون لایه سنگ 5گروه

  

دهد که ، نشان می)5جدول(بررسی عامل کاربري اراضی
 17/72هاي منطقه در اراضی مرتعی که درصد لغزش 67/74

ه، به وقوع پیوسته درصد سطح منطقه را به خود اختصاص داد
توان به وسعت بالاي این نوع کاربري است که دلیل آن را می

سطح تحت . مطالعه نسبت داد درصد در منطقه مورد) 17/72(

هاي موجود، پوشش کاربري مرتع در مقایسه با دیگر کاربري
هایی از منطقه مورد مطالعه قابل قیاس نبوده و عمدتاً در بخش

لغزش نیز دیگر عوامل مؤثر بر وقوع زمیناند که گرفته قرار
  .باشندفراهم می

 

مقادیر عضویت فازي مربوط عامل کاربري اراضی  .5جدول

هاي تعداد پیکسل  نوع کاربري  عامل
  فاقد لغزش

هاي درصد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي تعداد پیکسل
  لغزشی

هاي درصد پیکسل
مقادیر عضویت   نسبت فراوانی  لغزشی

  فازي

کاربري 
  اراضی

 مرتع
 مناطق مسکونی

 اراضی زراعی و باغات
 جنگل

2294615  
160579  
23679  
700294  

17/72  
051/5  
759/0  
02/22  

56  
4  
3  
12  

67/74  
33/5  
4  
16  

035/1  
055/1  
27/5  
726/0  

196/0  
2/0  

1  
0  

  

 49/57با (ترین وزن و بیش) درصد 34/65(ها لغزشترین درصد زمین ، نشان داده که بیش)6جدول(بررسی عامل فاصله از گسل 
 Mezughi et al., 2011 ;Pourghasemi et al., 2012( که با نتایج مطالعات. باشدمتر می 600تر از مربوط به فاصله بیش) درصد

Devkota et al., 2013 (دهد که با افزایش فاصله از گسل، حساسیت منطقه به بررسی نتایج فاصله از گسل نشان می. مطابقت دارد
طور بالقوه  ترین عوامل تکتونیکی است که بهذکر این نکته ضروري است که پدیده گسل یکی از مهم. شودتر میلغزش بیش وقوع زمین

ها، عامل گسل به عنوان یک عامل موثر در بر همین اساس در اغلب مطالعات بررسی ناپایداري دامنه. را حساس نمایدها تواند دامنه می
کنندگی اما برخی از این عوامل تحت تأثیر فاکتورهاي دیگر تحلیل رفته و یا حالت تشدید. گیردلغزش مورد بررسی قرار میوقوع زمین

لغزش ایفاء نقش عنوان عامل اصلی وقوع زمیندر منطقه مورد مطالعه نشان داده شد که گسل به. نندکرا ایجاد می را براي وقوع لغزش
  .اندلغزش شدهرنگی فاکتور فاصله از گسل در وقوع زمینننموده و عوامل دیگر باعث کم

 ترین وزن و بیش) درصد 33/29ا ب( هالغزشترین درصد زمین، نشان داده است که بیش)7جدول(بررسی عامل فاصله از شبکه آبراهه
 Devkota et al., (2013) و )1391(باشد که با نظرات پورقاسمی و همکاران متر می 400تر از مربوط به فاصله بیش) درصد 12/42با (

نتیجه ناپایداري  اي و سایش دیواره کنار رودخانه باعث به هم خوردن تعادل شیب و درها براثر فرسایش رودخانهآبراهه .مطابقت دارد
  .گردندهاي مشرف به رودخانه میدامنه
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  مقادیر عضویت فازي مربوط عامل فاصله از گسل. 6جدول

  عامل
  کلاس 

  بر حسب متر
هاي تعداد پیکسل

  فاقد لغزش
هاي درصد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي تعداد پیکسل
  لغزشی

هاي درصد پیکسل
  لغزشی

  نسبت فراوانی
مقادیر عضویت 

  فازي

  
از  فاصله

  گسل

200  - 0  
400  - 200  
600  - 400  
< 600  

501120  
461386  
388794  
1827867  

76/15  
52/14  
23/12  
49/57  

8  
8  
10  
49  

66/10  
66/10  
34/13  
34/65  

676/0  
734/0  
09/1  
14/1  

0  
644/0  
956/0  
1  

  

  
  فازي مربوط عامل فاصله از شبکه آبراههمقادیر عضویت . 7جدول

  کلاس  عامل
  بر حسب متر

هاي تعداد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي درصد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي تعداد پیکسل
  لغزشی

هاي درصد پیکسل
مقادیر عضویت   نسبت فراوانی  لغزشی

  فازي

فاصله از 
  شبکه آبراهه

100  - 0  
200  - 100  
300  - 200  
400  - 300  
<400  

438769  
768366  
336542  
296510  
1338980  

80/13  
17/24  
58/10  
33/9  
12/42  

20  
18  
7  
8  
22  

67/26  
24  
33/9  
67/10  
33/29  

933/1  
993/0  
882/0  
144/1  
696/0  

1  
514/0  
456/0  
592/0  
0  

  

  
ترین داده که بیش، نشان )8جدول(بررسی عامل فاصله از جاده

درصد  34/25متر  با  0-100ها در فاصله لغزشدرصد زمین
باشد با این حال بیشترین وزن در محاسبات به کلاس می

. درصد اختصاص داده شده است 39/25متر با  500بیشتر از 
مطابقت  Pourghasemi et al.,(2012)که با نتایج مطالعات

هاي ساخت مکان عواملی چون عدم انتخاب مناسب .دارد
جاده، عدم دادن شیب مناسب و در نهایت عدم بکارگیري یا 

هاي مناسب در جاده که منجر به عدم عبور قراردادن زهکش
شود را ازعوامل مؤثر در آب حاصل از بارش درسطح جاده می

  .توان دانستها میها دراطراف جادهوجود لغزش
   

  مقادیر عضویت فازي مربوط عامل فاصله از جاده. 8لجدو

کلاس بر حسب   عامل
  متر

هاي تعداد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي درصد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي تعداد پیکسل
  لغزشی

هاي درصد پیکسل
مقادیر عضویت   نسبت فراوانی  لغزشی

  فازي

  فاصله از جاده

100  - 0  
200- 100  
300  - 200  
400  - 300  
500  - 400  
<500  

714469  
582249  
464163  
353449  
257483  
807354  

47/22  
32/18  
60/14  
12/11  
10/8  
39/25  

19  
17  
12  
4  
5  
18  

34/25  
66/22  

16  
34/5  
66/6  

24  

128/1  
24/1  
096/1  
480/0  
822/0  
945/0  

909/0  
1  
884/0  
0  
663/0  
762/0  

  
ها در دست آمده از بررسی شکل شیب دامنههمچنین نتایج به

هاي محدب در ، بیانگر ناپایداري بیشتر شیب)9جدول( منطقه
فروزانفر  باشد که با نتایج مطالعههاي مقعر میمقایسه با شیب

که دلیل آن را . مطابقت دارد Lee et al., (2012(و) 1392(

هاي محدب در زمان دامنهتوان تأثیر تکرار اتساع و انقباض می
هاي سنگین و تأثیر کم نگهداري جانبی توسط مواد دو  بارش

  .طرف دامنه لغزشی دانست
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  مقادیر عضویت فازي مربوط عامل شکل شیب. 9جدول
هاي تعداد پیکسل  نوع شکل شیب  عامل

  فاقد لغزش
هاي درصد پیکسل
  فاقد لغزش

هاي پیکسلتعداد 
  لغزشی

هاي درصد پیکسل
  لغزشی

مقادیر عضویت   نسبت فراوانی
  فازي

  
  شکل شیب

  مقعر
  مسطح
  محدب

482394  
1213800  
1482973  

17/15  
18/38  
65/46  

17  
24  
34  

67/22  
32  

33/45  

494/1  
838/0  
972/0  

1  
0  
651/0  

  

فازي و با استفاده از منطقلغزش بندي استعداد زمیننتیجه پهنه
نتایج نشان . ارائه شده است 4تابع عضویت مثلثی، در شکل

درصد از  48/35و  13/16، 13/16، 26/32داده که به ترتیب 
هاي استعداد کم، متوسط، هاي اتفاق افتاده در کلاسلغزش

هاي نتایج ارزیابی نقشه .زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته است
فازي با استفاده از لغزش به روش منطقد زمینبندي استعداپهنه

ارائه  10کیفی در جدول جمع تراکمی و شاخص عامل نسبت
دهد نقشه تهیه نتایج حاصله نشان می توجه در. شده است

. باشدمی 4148/0برابر با Qs  فازي دارايشده در روش منطق
وقوع بندي استعداد توان نتیجه گرفت که نقشه پهنهبنابراین می

مثلثی، داراي صحت و  لغزش تهیه شده با تابع عضویتزمین
باشد که با نتایج  ناجی دقت بالایی در منطقه مورد مطالعه می

  .مطابقت دارد) 1391(؛ پورقاسمی و همکاران )1385(
  

  
  لغزش نقشه استعداد زمین .4شکل

  با استفاده از تابع عضویت مثلثی

  لغزش با استفاده از تابع عضویت مثلثیارزیابی نقشه استعداد زمین. 10جدول 
 ) Qs(مقدار جمع کیفی  )DR(نسبت تراکمی   )به درصد(لغزش تعداد زمین  )به درصد(مساحت   کلاس 

  استعداد کم
  استعداد متوسط
  استعداد زیاد

  استعداد خیلی زیاد

42/57  
41/8  
05/18  
12/16  

26/32  
13/16  
13/16  
48/35  

562/0  
918/1  
894/0  
201/2  

110/0  
0708/0  
00203/0  
232/0  

  4148/0  مجموع
  
  : بنديگیري و جمعنتیجه) 4

لغزش با هدف از تحقیق حاضر تهیه نقشه استعداد زمین
. آبخیز نکارود استاستفاده از منطق فازي در بخشی از حوزه 

هاي  لغزش به این منظور پس از تهیه نقشه پراکنش زمین
 شیب، جهت شیب، شکلهاي اطلاعاتی درجهمنطقه، لایه

شناسی، کاربري اراضی،  شیب، ارتفاع از سطح دریا، سنگ
فاصله از گسل، فاصله از جاده و فاصله از شبکه آبراهه به 

به . شناسایی گردیدلغزش عنوان عوامل موثر بر وقوع زمین
هاي هر یک از عوامل از روش نسبت دهی کلاسمنظور وزن

سازي شده، به دست آمده نرمالهاي بهفراوانی استفاده و وزن
در تحقیق حاضر از . منتقل گردید Matlabافزار محیط نرم

بندي استعداد الگوریتم فازي و تابع عضویت مثلثی براي پهنه
ارزیابی مدل مذکور با استفاده از . لغزش استفاده گردیدزمین

درصد نقاط لغزشی نشان داد که  30روش نسبت تراکمی و 
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 4148/0جمع کیفی تهیه شده بر اساس شاخص دقت مدل

. باشدمطالعه می داراي دقت و صحت بالایی در منطقه مورد
سزایی تواند نقشه بهتوان گفت که نقشه مذکور میبنابراین می
هاي خطرناك و هاي آتی، مدیریت دامنهگیريدر تصمیم

  .آمایش سرزمین در منطقه مورد مطالعه داشته باشد
با توجه به فضاي گسترده مطالعاتی و اجرایی در زمینه بررسی 

آبخیز نکارود به دلیل بکر بودن این  ها، در حوزهلغزشزمین
گیري و شود در رابطه با پیشمنطقه از این نظر؛ پیشنهاد می

  :با این پدیده، اقدامات ذیل صورت گیرد مقابله
 بندي هاي مختلف و جدید در پهنهاستفاده از روش

هاي هاي روشلغزش از قبیل روشحساسیت به زمین
کاوي همچون شاخص آنتروپی شانون، جنگل داده

فازي تطبیقی، ماشین  –تصادفی، سیستم استنتاج عصبی
  بردار پشتیبان؛

   با توجه به عدم وجود استاندارد مشخص در تعداد عوامل
لغزش در مناطق مختلف و براي مؤثر در وقوع زمین

شود دستیابی به نتایج با دقت و صحت بالاتر پیشنهاد می
لرزه، در مطالعات بعدي نقش عوامل محرکی چون زمین

در نظر  ذوب برف، بافت و نوع خاك و آب زیرزمینی
  گرفته شود؛

 شود هاي تهیه شده پیشنهاد میتر مدل رزیابی دقیقجهت ا
نقاط  مطالعه رفته، سال دوباره به منطقه مورد 3 تا  1بعد از

هاي ثبت کرده وبه منظور تأیید بهتر مدل لغزشی جدید را
 ؛ارائه شده استفاده گردد

 مختلف در معرض خطر و  بررسی میزان خسارت عوامل
مورد مطالعه،  منطقهلغزش در تهیه نقشه ریسک زمین

 .باشدضروري می

 هاي بندي با روششود که پس از مطالعات پهنهپیشنهاد می 
ها که به لحاظ اقتصادي و مختلف، برخی از لغزش

هاي ژئوفیزیکی و تر هستند، با روشاجتماعی، مهم
  ژئوتکنیکی به صورت انفرادي مورد بررسی قرار گیرند؛

 شناسی و کاربريسنگ شیب، که درجهبا توجه به این 
لغزش ترین عوامل مؤثر در وقوع زمیناراضی جزء مهم

هاي پیشگیري در منطقه باید در جهت باشند، عمده کارمی
جلوگیري از ساخت و ساز که سبب افزایش بار بر روي 

و نیز  شودلغزش میهاي حساس به زمینسازند
  ها انجام گیرد؛پایدارسازي شیب

 اصولی و تخریب سازي غیرالاي جادهبا توجه به تأثیر ب
اصولی در وقوع معادن غیر نیز احداث ها وجنگل
ها و براي پیشگیري از اثرات مخرب آن توصیه لغزش زمین

طبیعی در هنگام طراحی و  شود، از کارشناسان منابعمی
هاي ها و معادن و بخصوص احداث جادهاحداث جاده
 مند شوند؛ جنگلی بهره

  رسانی برنامه آموزشی و ترویجی جهت اطلاعلازم است
 .همگانی در منطقه اجرا گردد
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