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 چکیده

ارزیابی زمین به‌منظور شناخت و پهنه‌بندی عرصه‌های حساس به‌ حرکات دامنه‌ای به‌ویژه زمین‌لغزش از پژوهش‌های مربوط به جغرافیدانان طبیعی به‌‎ویژه ژئومورفولوژیست ها است. 
شناسایی و تعیین مناطق حساس و مستعد لغزش می‌تواند ضمن جلوگیری از بروز خسارت‌ها، زمینه را برای اجرای طرح‌های پایدار‌سازی دامنه‌ها فراهم آورد. در این پژوهش 
به‌منظور پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش در حوضه آبخیز طالقان از متغیر‌های شیب، سوی شیب، سنگ‌نگاری، کاربری زمین‌ها، بارش، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل، فاصله از جاده 
برای پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش استفاده شد. پس از ساخت و تجزیه تحلیل لایه‌های اطلاعاتی در محیط نرم‌افزار Arc GIS از توابع عضویت فازی برای وزن‌دهی به‌لایه‌ها استفاده 
شد. لایه‌های فازی استاندارد ‌شده در محیط GIS همپوشانی شده و با استفاده از عملگر‌‌های منطق‌ فازی نقشه پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش تولید شدند. نتایج حاصل از این پژوهش 
نشان می‌دهد عملگر گامای 0/7 در مقایسه با دیگر عملگرهای فازی مناسب‌تر است. بر این  اساس 18/91 درصد از مساحت منطقه به‌عنوان مناطق پرخطر معرفی شده ‌است؛ بدیهی 

است که اختصاص کاربری‌های مسکونی، خدماتی و ... در این محدوده‌ها  سبب افزایش خسارت‌های مالی و جانی می‌شود.

کلیدواژه‌ها: منطق فازی، پهنه‌بندی، زمین‌لغزش، سامانه اطلاعات جغرافیایی، طالقان.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 93، صفحه 9 تا 16   )زمین‌شناسی مهندسی و محیط زیست(

1-پیش‌گفتار
فراوان  خسارت‌های  بروز  موجب  ساله  همه  که  است  طبیعی  سوانح  از  زمین‌لغزش 
نیز هر‌‌ساله ده‌ها زمین‌لغزش  مالی و جانی در سراسر جهان می‌شود. در حال حاضر 
در نقاط مختلف کشور رخ می‌دهد و مناطق مسکونی، راه‌ها و تأسیسات بسیاری را 
چهار‌‌محال  فارس،  اردبیل،  مازندران،  گیلان،  استان‌های  می‌دهد.  قرار  تهدید  مورد 
رخداد  مناطق  مهم‌ترین  از  تهران  و  لرستان  بویر‌‌احمد،  و  کهگیلویه  و ‌بختیاری، 
زمین‌لغزش درکشور هستند. حجم سنگین خسارات و تلفات ناشی از لغزش‌ها به‌خاطر 
این  پیش‌بینی و کنترل  اخیر، مسئله  فعالیت‌های بشری در سال‌های  رشد و گسترش 
قرار  از کشورها  بسیاری  اولویت کاری  در  را  و آن  پیچیده کرده  را  پدیده مخرب 
داده است. به همین خاطر چگونگی ارزیابی خطر زمین‌لغزش و روش‌های مختلف 
را  زمین‌لغزش  منابع،  بیشتر   در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بسیار  منابع  در  آن 
مترادف با حرکات توده‌ای در نظر می‌گیرند )امیراحمدی و همکاران، 1389( برای 
نمونه )چورلی، 1985( زمین‌لغزش را حركت توده‌اي از مواد سازنده زمين، از يك 
شيب به‌سوی پايين معرفی کرده‌اند. رده‌بندی زمین‌لغزش‌ها بیشتر بر‌ پایه نوع حرکت، 
با  و  نیاز جوامع مختلف  به‌دلیل  توده است.  مقدار آب  موجود در  یا  و  سرعت آن 
توجه به تغییرات سریع در سطح زمین از دید کاربری، استفاده از روش‌های پیشرفته 
دسترسی به‌داده‌ها و اطلاعات مانند داده‌های سنجش از دور و نرم‌افزار‌های کامپیوتری 

برای تهیه نقشه‌های به‌روز شده و منطبق با شرایط روز اجتناب‌ناپذیر است.
به‌طور  ولی  دارد  وجود  زمین‌لغزش  خطر  پهنه‌بندی  برای  بسیاری  روش‌های       
می‌شوند.  تقسیم  غیر‌مستقیم  و  مستقیم  روش‌های  دسته  دو  به  روش‌ها  این  کلی 
روش‌های مستقیم پهنه‌بندی بر‌ پایه قضاوت‌های متکی بر مناطق لغزش‌یافته صورت 
پایه  بر‌  است  جمله  آن  از  نیز  پژوهش  این  که  غیر‌مستقیم  روش‌های  ولی  می‌گیرد، 
پتانسیل  معرف‌های  عنوان  به  عوامل  این  تلفیق  و  کنترل‌کننده  عوامل  شناسایی 
پیشنهادی  روش‌های  به  می‌توان  روش‌ها  این  از  است.  پهنه‌بندی  در   زمین‌لغزش، 
و  آن  شده  اصلاح  روش  و   Nilsen  ،  Anbalagan  ،  Mora And Varson

اشاره  است،  شده  کاربرده  به  مختلف  مناطق  با  متناسب  که  دیگر  روش‌های 
،)Landslide Hazard Index(  LHI روش  مانند  روش‌هایی  از  امروزه   کرد 

،)Frequency Ratio(  FR  ،)Analytical Hierarchy Process(  AHP 

و   )Information Value) IV  ،)Artificial Neural Networks) ANN 

استفاده  زمین‌لغزش  خطر  پهنه‌بندی  پیش‌بینی  برای   )Logistic Regressions) LR

ناشی  اقتصادی  میزان خسارات  مطلق  به‌طور  )Young et al., 2010( گرچه  می‌شود 
انجام‌شده  مطالعات  پایه  بر  ولی  است  بیشتر  پیشرفته  در کشور‌های  زمین‌لغزش‌ها  از 
توسط United Nations Disaster Relief Coordinator( UNDRC( برای بسیاری از 
کشورهای در حال گسترش، این خسارات یک تا دو در صد تولید ناخالص آنهاست 
)USGS, 1999(. بسیاری از زمین‌لغزش‌ها به‌ویژه زمین‌لغزش‌های قرن حاضر در ایران 

در اثر عدم رعایت اصول صحیح در تعیین کاربری زمین‌ها، گسترش مناطق مسکونی، 
به زمین‌لغزش برای  ساخت راه‌ها و غیره به‌وجود آمده‌اند و شناخت مناطق حساس 
پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش، تقسیم‌بندی  اهمیت زیادی می‌یابد.  دستگاه‌های اجرایی 
تأثیرگذار  عوامل  پایه  بر  متفاوت  خطر  شدت  با  پهنه‌هایی  به  مطالعه  مورد  نواحی 
از  حوضه طالقان یکی  این مخاطرات جلوگیری کند.  از رخداد  است که می‌تواند 
حوضه‌های البرز مرکزی است که با توجه به شرایط خاص اقلیمی و توپوگرافیکی 
رشد  به  توجه  با   .)1 )شکل  است  دامنه‌ای  حرکات  رویداد  شاهد  ساله  هر‌  خود 
جمعیت و توسعه اقتصادی منطقه و اختصاص عرصه‌های  طبیعی غیر‌مجاز و پر خطر 
بیشتر شده  دامنه‌ها  ناپایداری  میزان  به‌کاربری‌های مسکونی، خدماتی و کشاورزی، 
بنابراین  و  است  انجامیده  منطقه  در  جبران‌ناپذیری  و صدمات  به‌رخداد خسارات  و 
نیازمند یک بررسی همه‌جانبه به‌منظور شناسایی نواحی پر‌خطر در سطح منطقه است.

و  علوم  نزدیکی  و  بشری  دانش  پیشرفت سریع  و  با گسترش  و  قرن حاضر  در       
ناپایداری دامنه‌ها و زمین‌لغزش‌ها یکی از کانون‌های  تخصص‌ها به یکدیگر، مسئله 
اصلی توجه دانشمندان علوم ژئومورفولوژی، مهندسی زمین‌شناسی و ژئوتکنیک و 
رشته‌های مرتبط دیگر چون آبخیزداری و منابع‌طبیعی، برنامه‌ریزی محیط و آمایش سر 
زمین، تبدیل شده است. در زمینه پهنه‌بندی زمین‌لغزش و به‌ویژه استفاده از شبکه‌های 
: نمونه  برای  است؛  گرفته  صورت  جهان  و  ایران  در  گسترده‌ای   مطالعات  فازی 

مستعد  مناطق  ارزیابی  به  منطق ‌فازی  از روش  استفاده  با   Thiery et al. (2006(     
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زمین‌لغزش در دامنه‌های شمالی آلپ در فرانسه پرداخته‌اند و استفاده از روش منطق‌ 
مناسب  فازی  منطق‌  عملگر‌های  با  خروجی  سنجش  و  بالا  دقت  علت  به  را  فازی 
به‌عنوان  نقشه زمین‌لغزش  تولید  برای  را   γ sum و عملگر  ترکیب عملگر  و  معرفی، 
بررسی  به  منطق ‌فازی  از  استفاده  با   Lee (2007( می‌کنند.  معرفی  ترکیب  بهترین 
پژوهش  این  در  است.  پرداخته  منطقه گانجنانگ کره  زمین‌لغزش در  مستعد  مناطق 
ابتدا از روش  FR به منظور ارزیابی زمین‌لغزش در منطقه استفاده و سپس با استفاده 
ترکیب عملگر‌‌های عضویت ‌فازی و روش نسبت فراوانی، مناطق مستعد زمین‌لغزش 
به  زمین‌لغزش‌ها  پراکنش  نقشه  با  تولید‌شده  نقشه  تطبیق  از  پس  است.  شده  تعیین 
اطمینان  درجه  با  عملگر  بهترین  عنوان  به   0/9 گامای  عملگر  میدانی،  بازدید  همراه 
 84 درصد معرفی شده است. )Schernthanner (2007( ،Hoon Chi et al. (2002 و 
)Gemitzi et  al. (2010 با استفاده از تابع عضویت ‌فازی نقشه پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش 

را تهیه و روش منطق ‌فازی را به‌دلیل هماهنگ و یک دست کردن داده‌ها و همچنین 
انعطاف‌پذیرکردن فرایند تحلیل فضایی به‌عنوان یک روش بسیار کارا و سودمند در 
بودن  کوهستانی  به  توجه  با  کرده‌اند.  معرفی  زمین‌لغزش  خطر  پهنه‌بندی  نقشه  تهیه 
بسیاری  توده‌ای  رخداد حرکات  مستعد  مناطق  ایران،  مساحت  از  بخش گسترد‌ه‌ای 
وجود دارد و پژوهشگران بسیاری در تلاش ‌هستند با ارایه‌‌ها و روش‌های مختلف این 
این مطالعاتی صورت  این زمینه  مخاطرات طبیعی را شناسایی و پهنه‌بندی کنند. در 
متغیر‌هایی چون زمین‌شناسی،  از  استفاده  با  گرفته است؛ متکان و همکاران )1388( 
خاك‌شناسی، ارتفاع، سوی شیب، شیب، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، فاصله از 
گسل، پوشش‌گیاهی و کاربري  زمین‌ها به‌پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش در حوضه آبریز 
لاجیم‌رود پرداخته‌اند و وزن  متغیرهاي مؤثر  برای استخراج توابع عضویت‌ فازي، از 
روش فراوانی نسبی رخداد زمین‌لغزش محاسبه شده است در این پژوهش مشخص 
شده است که مدل گامای فازي و مدل میانگین وزنی مرتب شده‌ فازي دارای کمترین 
تغییرپذیري و انحراف از معیار در مدل‌سازي نسبت به دیگر مدل‌ها هستند. بهنیانفر و 
همکاران )1387( با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی و منطق ‌فازی به منطقه‌بندی 

خطر زمین‌لغزش در دامنه شمالی بینالود پرداخته‌اند. 

2-مواد و روش‌ها
پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش علم تجربی و نوپایی است که حدود سه دهه دیرینگی دارد 
و پژوهشگران بسیاری در این زمینه مدل‌های متعددی را با توجه به شرایط محیطی 
مناطق مورد مطالعه، ارائه کرده‌اند. بنابراین در این پژوهش با توجه به اهمیت لغزش در 
حوضه، به تهیه و تدوین یک مدل کمی- کیفی برای پهنه‌بندی خطر بالقوه لغزش با 
استفاده از الگوریتم‌های فازی پرداخته شده است. در این پژوهش با توجه به تجربیات 
به‌دست آمده از بازدید‌‌های صحرایی و مطالعه منابع موجود 10 عامل به‌عنوان عوامل 
کاربردی  لایه‌های  است.  شده  شناخته  منطقه  در  زمین‌لغزش  رخداد  بر  مؤثر  اصلی 
نقشه‌های  نقشه‌های توپوگرافی،  از تصاویر ماهواره‌ای،  استفاده  با  به‌هر عامل  مربوط 
زمین‌شناسی، اطلاعات آماری هوا‌شناسی و . . . در محیط GIS ساخته شد )جدول 1(. 
     در ادامه نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌های رخ‌داده و فراوانی زمین‌لغزش‌ها بر نقشه‌های 
فازی  تابع  نقشه‌های حاصل  از   استفاده  با  همپوشانی شدند.  معیار  هر  از  تولید شده 
مربوط رسم شد. این توابع در محیط )Spatial Analysis( مدل‌سازی‌شده و نقشه‌های 
فازی برای هر معیار تهیه شد. در پایان نقشه‌های فازی با استفاده از عملگرهای جمع، 
خطر  پهنه‌بندی  نقشه  تهیه  برای  عملگر  بهترین  و  همپوشانی‌  فازی  گامای  و  ضرب 

زمین‌لغزش معرفی شد. ساختار کلی پژوهش در شکل 2 آمده است .

3-معرفی منطقه پژوهش
حوضه آبریز طالقان که یکی از زیرحوضه‌های مهم رودخانه شاهرود به‌شمار می‌رود؛ 
تهران واقع  باختر  فاصله 90 کیلومتری شمال‌  البرز و در  دامنه  جنوبی رشته‌کوه  در 

عرض  در  که  است  مربع  کیلومتر   929 مطالعه  مورد  منطقه  گسترش  شده ‌است. 
دارد  قرار    51º  10′ تا   50º  40′ جغرافیایی  طول  و   36º  20′ تا   36º  5′ جغرافیایی 
متوسط شیب حوضه در حدود  و  است  متر  ارتقاع حوضه2800  متوسط  )شکل 3(. 
32/4 درصد است. حوضه طالقان به‌دلیل دربرگرفته شدن در میان دو رشته کوه در 
در  خاص  اقلیمی  شرایط  یک  حوضه  خاور  در  کوه  رشته  یک  و  جنوب  و  شمال 
 منطقه دارد. میانگین بارش در منطقه برپایه آمارهای سازمان هواشناسی، در یک دوره

 30 ساله 532 میلی‌متر و میانگین دما میان 7 تا 14 درجه سانتی‌گراد در سطح حوضه 
سرد  ومرطوب  نیمه‌مرطوب  نوع  از  آمبرژه  اقلیم‌‎نمای  پایه  بر  منطقه  اقلیم  است.  
ارتفاعی است. از دید زمین‌شناسی، چاله ناودیسی طالقان در دوره پلیوستوسن همراه با 
ارتفاع‌یابی البرز ارتفاع گرفت و تحت تأثیر جنبش کوهزایی آلپی از آب بیرون آمد. 
با توجه به شواهد ریخت‌زمین‌ساختی، مهم‌ترین عامل زمین‌ساختی منطقه گسل طالقان 
و  پالئوزوییک  دوره  سازندهای  راندگی  سبب  خاوری  باختری–  با سوی  که  است 
سنوزوییک به زیر سازندهای دوره ترشیری می‌شود که به شکل‌گیری طاقدیس‌هایی 
با محور خاوری- باختری در منطقه انجامیده است. از دید خاک‌شناسی، خاک‌های 
و  درشت‌دانه  آبرفتی  خاک‌های  ریزدانه،  آبرفتی  خاک‌های  گروه   3 به  منطقه 
نیز  منطقه  سنگ‌شناسی  می‌شوند.  رده‌بندی  ماسه  با  همراه  تجزیه‌شده  کنگلومراهای 
)پادگانه‌های  دوران چهارم  تشکیلات  از  عبارتند  که  می‌شود  تقسیم  دسته کلی  به5 
جدید،(، رسوبات یخچالی دوران سوم )ریس( به‌همراه لایه مارن در زیر، تشکیلات 
غیر متراکم رسوبی میوسن، تشکیلات آذرین و تشکیلات دگرگونی؛ که تشکیلات 
دسته دوم به‌دلیل وجود لایه سست مارن در زیر و رسوبات درشت‌دانه در بالا مستعد 

حرکات توده‌ای  به‌ویژه زمین‌لغزش هستند.

4- منطق فازی
واژه »فازی« در فرهنگ لغت اکسفورد به‌صورت »مبهم، گنگ، نادقیق،گیج، مغشوش، 
درهم و نامشخص« تعریف شده‌ است. نظریه مجموعه‌هاي فازي و منطق ‌فازي را اولين 
)لطفی‌زاده، 1965(  فازي«  »الگوریتم‌های   نام  به  در رساله‌اي  لطفي‌زاده  پرفسور  بار 

معرفی کرد.
     در نظریه كلاسيك مجموعه‌ها، يك عنصر، يا عضو مجموع هست يا نيست. در 
پیروی ميك‌ند. ولی  باينري  و  الگوي صفر و يك  از يك  حقيقت عضويت عناصر 
تئوري مجموعه‌هاي فازي اين مفهوم را گسترش مي‌دهد و عضويت درجه‌بندي‌شده 
را مطرح ميك‌ند. به‌‌اين ترتيب كه يك عنصر مي‌تواند تا درجاتي، و نه كاملًا، عضو 
يك مجموعه باشد )Kosko, 1992(.  به‌بيان ديگر، )‌u‌(x نگاشتي از مقادير x به‌مقادير 
مجموعه‌اي  است  ممكن   u‌(x‌( تابع  مي‌سازد.  را  يك  و  صفر  میان  ممكن  عددي 
میان  گسسته  مقادير  از  تعدادي  تنها    u كه  وقتي  باشد.  پيوسته  يا  گسسته  مقادير  از 
صفر و يك را تشيكل مي‌دهد، در اين نظریه، عضويت اعضاي مجموعه از راه تابع 
تابعي فازي است كه   u x نمايانگر يك عضو مشخص و  )u‌(x مشخص مي‌شود كه 

درجه عضويت ‌x در مجموعه مربوط را تعيين ميك‌ند و مقدار آن میان صفر و يك 
است  )Juang et al., 1992(  )شکل4(.

     یکی از قابلیت‌های نرم‌افزار سامانه اطلاعات جغرافیایی توانایی انجام محاسبات 
در محیط آن بر پایه جداول اطلاعاتی است که کمتر نرم‌افزاری این قابلیت را دارد. 
زمین‌لغزش  خطر  پهنه‌بندی  در  مؤثر  اطلاعاتی  لایه‌های  ساخت  با  پژوهش  این  در 
بتوان  تا  است  آمده  فراهم  امکان  این  منطق‌فازی  تحلیل‌های  با  لایه‌ها  این  وترکیب 
تطبیق  بیشترین  رابطه  این  که  کرد  برقرار  معیار‌ها  میان  دقیق  و  ریاضی  رابطه  یک 
فازی  استنتاج  از شبکه  استفاده  با  ترکیب  این  باشد.  داشته  با روابط طبیعی جهان   را 
)Fuzzy Inference Network( عملگرهایی چون )OR( ،)AND(، ضرب فازی، جمع 

)OWA( و روش  فازی، ترکیب ضرب و جمع فازی، عملگر گامای فازی، عملگر 
میانگین وزنی مرتب‌‎شده فازی انجام می‌گیرد. )متکان، 1388(
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5-آماده‌سازی لایه‌ها
شیب،  سوی  شیب،  ارتفاع،  از:  عبارتند  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  لایه‌های 
زمین،  کاربری  گیاهی،  پوشش  تراکم  خط‌واره،  و  گسل  از  فاصله  سنگ‌شناسی، 
نرم‌افزار  از  پژوهش  این  در  است.  رودخانه  از  فاصله  و  جاده  از  فاصله   بارش، 
ارتفاع،  معیار‌های  شد؛  استفاده  توپوگرافی  نقشه‌های  رقومی‌سازی  برای   surfer 8

 ARC GIS 10 نرم‌افزاری  بسته  از    Spatial Analysis شیب، سوی شیب در محیط 
ساخته شـد. از نـرم‌افـزار Pci Geomatica 3.2 برای ساخت نقشه تراکم پوشش‌گیاهی، 
با استفاده از  آشکارسازی خط‌واره‌ها، تهیه نقشه کاربری زمین استفاده شد همچنین 
تصاویر ماهواره لندست و شاخص گیاهی NDVI نقشه تراکم پوشش‌گیاهی و از روش 
رده‌بندی نظارت شده نقشه کاربری زمین به دست آمد. از نرم‌افزار Arc Scenes برای 
از  نیز  پراکنش گسل‌ها  و  لایه سنگ‌شناسی  شد.  استفاده  پدیده‌ها  بعدی  سه  تحلیل 
رقومی‌کردن نقشه‌های زمین‌شناسی 1/250000 برگه قزوین- رشت و دیگر لایه‌ها نیز 
از رقومی‌سازی نقشه‌های توپوگرافی 1/50000 سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح در 
محیط GIS تولید شد؛ این لایه‌ها در محیط Spatial Analysis نرم‌افزار GIS و برای 

استفاده در روش منطق فازی رده‌بندی و استاندارد‌سازی شدند.
 

6- تجزیه و تحلیل داده‌ها 
در این پژوهش برای وزن‌دهی به هر یک از معیارها از نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌های 
مناطق  میدانی  بررسی‌های  راه  از  زمین‌لغزش‌ها  پراکنش  نقشه  شد.  استفاده  رخ‌داده 
با  شد.  ساخته  منابع‌طبیعی  سازمان  آبخیزداری  مطالعات  همچنین  و  گزارش‌شده 
رخ‌داده  زمین‌لغزش‌های  فراوانی  ساخته‌شده،  لایه‌های  بر  پراکنش  نقشه  انطباق 
گرفت  قرار  استفاده  مورد  دسته،  هر  به  وزن‌دهی  برای  و  آمد  به‌دست‌  لایه  هر   در 
)شکل 5(. همچنین برای بالا بردن دقت وکیفیت وزن‌دهی به هر معیار از صاحب‌نظران 

و پژوهشگران مربوط نیز نظر‌خواهی شد. برای نمونه تنها معیار ارتفاع بیان می‌شود.

7- عامل ارتفاع 
با توجه به بررسی‌های انجام شده مشخص شده است که بیشتر زمین‌لغزش‌های رخ 
داده در منطقه در لایه‌های ارتفاعی 1900 تا 3200 رخ داده است . بر این پایه تابع 

مربوط به معیار رسم و نقشه فازی لایه‌های ارتفاعی ساخته شد )رابطه 1( .
رابطه 1(                                                                 

                                                   

در  ساخته‌شده  لایه‌های  بر  آن  اعمال  و   )2 )رابطه  فازی  معادله  از ساخت  پس       
 .)8 )شکل  آمد  به‌دست  فازی شده  نرم‌افزارGIS، لایه‌های   spatial analysis محیط 
لایه فازی دارای دامنه عددی صفر تا 1 است که هر چه به‌سوی 1 میل کند نشان‌دهنده 

آسیب‌پذیری در برابر زمین‌لغزش است.
رابطه 2(

ارتفاع معیار  اجرایی  دستور   = con([dem] >= 1700 & [dem] <= 1900, 

([dem] - 1700) / 1900

[dem] > 1900 & [dem] < 3200,1, [dem] >= 3200 & [dem] <= 4200,  

(4200 - [dem]) / 1000)

     این مراحل برای دیگر معیارها نیز اجرا و معادله فازی مربوط به هر کدام و نیز بر 
پایه معادله فازی، نقشه فازی‌شده هر کدام از معیارها ساخته می‌شود )شکل 6(.

8-یافته‌های پژوهش
یکی از قابلیت‌های نرم‌افزار سامانه اطلاعات جغرافیایی)GIS( توانایی تحلیل فضایی 
اطلاعات  بالای  فراوانی  به  توجه  با  گوناگون  اهداف  برای  پژوهش  عرصه‌های 

شد  انجام  زمین‌لغزش  خطر  پهنه‌بندی  هدف  با  که  پژوهش  این  در  است.  ورودی 
از متغیرهای  مهمی که بر رخداد زمین‌لغزش مؤثر هستند، استفاده شده است. پس 
اطلاعات  سامانه  محیط  وارد  وزن‌ها  این  عوامل،  این  از  کدام  به‌هر  وزن‌دهی  از 
می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  مکانی  و  فضایی  تحلیل‌های  در  و  می‌شود  جغرافیایی 
منطق ‌فازی  مدل  ساخت  برای  می‌کند.  علمی‌تر  و  کارشناسانه  را  تحلیل‌ها  این  و 
می‌توان از روش‌ها و عملگرهای زیادی استفاده کرد. در این پژوهش از عملگرهای 
استفاده  زمین‌لغزش  پهنه‌بندی خطر  برای  فازی  گامای  و  فازی  فازی، جمع  ضرب 

شده است.

9- اعمال ضرب فازی
صورت  به  فازي  عضویت  تابع  ضرب،  در  )کمینه‌سازي(:  فازي  جبري   ضرب 

رابطه 3 تعریف مي‌شود:
رابطه 3(                                                                               

     در رابطه‌ بالا، .µ i. فازي براي تابع عضوي i امين نقشه و i =،1،2،.....، N تعداد 
عملگر  اين  با  ترکيب‌شده  فازي  عضويت  مقادير  است.  شونده  ترکيب  نقشه‌هاي 
اثر ضرب کردن چندين  به‌علتّ  اين  ميل مي‌کند که  بسيار کوچک  مقادير  به‌سوی 
عدد کوچک‌تر از 1 است. نقشه‌های فازی استاندارد‌شده در این پژوهش با همدیگر 

ضرب شده و نقشه پهنه‌بندی به دست آمد )شکل 7(.

10- اعمال جمع فازی 
همدیگر  با  نتایج  سپس  می‌شوند؛  یک  منهای  فازی‌شده  لایه‌های  از  کدام  هر  ابتدا 

ضرب می‌شوند و در پایان، نتیجه نیز منهای یک می‌شود )رابطه 4(:
رابطه 4(                                                                                

عضويت  مقدار  بزرگ‌ترين  مساوي  يا  بزرگ‌تر  هميشه  نتيجه  رابطه،  اين  در        
مجموعه‌ فازي است و بنابراین به‌دليل اثر افزایشی )Increasive( جمع جبري فازي، 
بیشترین افزايشي ريسک را دارد. در شکل 9 پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش با استفاده از 

عملگر جمع فازی است. 

11- اعمال عملگر گامای فازی 
گاماي فازي: اين عملگر بر حسب حاصل ضرب جبری فازی و حاصل جمع جبری 

فازی بر پایه رابطه‌های زیر تعریف می‌شود:
رابطه 5(                                                 

رابطه 6(                                                                    
     در اين روابط، المان‌ r متغیر تعيين‌شده در محدوده صفر و کي )مثلا 0/7( است؛ 
هنگامی که r برابر کي باشد ترکيب، همان جمع جبري فازي و زماني که r برابر صفر 
در  مقاديري   r متغیر  درست  انتخاب  است.  فازي  جبري  ضرب  برابر  ترکيب،  باشد 
خروجي ايجاد مي‌کند که با اثر افزايشي جمع جبري و کاهشي ضرب جبري فازي، 
سازگاري دارد. به گونه‌ای که r انتخاب‌شده نشان‌دهنده کارایی آن برای تهیه نقشه 
پهنه‌بندی  نقشه   0/9 و   0/8  ،0/7 محاسبه گامای  با  پژوهش  این  در  است.  پهنه‌بندی 
حاصل‌شده از این مقادیر با نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌ها و همچنین بازدید‌های میدانی 
عملگر  اعمال  از  نتایج حاصل   10 و   9 قرار گرفت شکل‌های  وتحلیل  تجزیه  مورد 

گامای فازی است. 

12- نتیجه‌گیری 
در این پژوهش پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش با استفاده از نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌های 
که  می‌دهد  نشان  نتایج  گرفت.  صورت  فازی  منطق‌  الگوریتم‌های  و  داده  رخ 
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و  مؤثر   بسیار  دقت  بردن  بالا  و  کردن  کمی  در  فازی  مجموعه‌های  به‌کارگیری 
میان  از  همچنین  است.  مراتبی  سلسله  و  کیفی  روش‌های  دیگر  به  نسبت  مناسب‌تر 
عملگرهای اعمال‌شده در این پژوهش بر پایه نقشه حاصل از عملگر ضرب فازی در 
حدود  28 درصد از محدوده مطالعاتی در منطقه پرخطر قرار گرفته ‌است که با توجه 
به بررسی‌ها وتطبیق با نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌ها این میزان بسیار غیر‌واقعی می‌نماید. 
با در نظر گرفتن اختلاف فراوان میان نتیجه استفاده از عملگرهای جمع جبری فازی 
با ضرب فازی و برای دست‌یابی به نتیجه بهتر از عملگر فازی گاما استفاده شد. پس 

از اعمال عملگر گامای فازی در مقادیر ارزشی 0-1 مشخص شد که نقشه حاصل از 
گامای 0/7 دقت بالایی در پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش دارد )شکل11( .

شده  تعیین  خطر  پهنه‌های  و  رخ‌داده  زمین‌لغزش‌های  نسبی  فراوانی  محاسبه  با       
مشخص شد که 35/5 درصد از زمین‌لغزش‌های رخ‌داده در دسته مناطق پرخطر در 
نقشه پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش با گامای فازی 0/7 قرار گرفته است )جدول 2(. در 
صورتی که این مقدار در لایه مناطق پرخطر رخداد زمین‌لغزش در  نقشه گامای 0/8 

و0/9 به ترتیب 32/67 و 29/3 است.

شکل1-  نمونه‌هایی از زمین‌لغزش در حوضه آبخیز طالقان.

شکل2-  ساختار کلی پژوهش.
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شکل3- موقعیت منطقه مورد مطالعه.

شکل4-  تابع عضویت فازی.

شکل5-  نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌ها و ارتباط آنها با مراکز سکونتی و لایه‌های ارتفاعی.
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شکل6 - نقشه فازی معیار ارتفاع.

شکل8 - نقشه پهنه‌بندی با عملگر جمع فازی.شکل 7 -  نقشه پهنه‌بندی با عملگر ضرب فازی.

شکل 10-  نقشه پهنه‌بندی با عملگر گامای 0/9.شکل 9- نقشه پهنه‌بندی با عملگر گامای 0/7.


