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 دهيچك

شود، كه هر ساله موجب خسارات جاني و مالي فراوان در بسياري از نقاط ايران و جهان مياي يكي از انواع فرآيندهاي دامنه
پذير شناسايي و در سازد كه مناطق آسيبلغزش اين امكان را فراهم ميبندي زمينلغزش است. تهيه نقشه پهنهپديده زمين

لغزش در حوزه آبخيز طالقان از طريق خطر زمين بنديهاي محيطي مد نظر قرار بگيرد. هدف اين پژوهش، پهنهريزيبرنامه
باشد. مجموعه اطلاعات ورودي مورد استفاده لغزش با استفاده از اپراتور فازي گاما ميهاي اطلاعاتي و عوامل مؤثر بر زمينلايه

راضي، تراكم شناسي، كاربري اي ارتفاع، شيب، جهت، زمينلايه 9در ارزيابي پتانسيل خطر لغزش در اين پژوهش شامل 
هاي اي به پهنهپوشش گياهي، فاصله از گسل، فاصله از جاده و تراكم آبراهه است. نقاط لغزشي حوزه از طريق تصاوير ماهواره

) FRهاي لغزشي با استفاده از مدل نسبت فراواني (لغزشي تبديل شدند و سطح همبستگي هر يك از عوامل مؤثر و پهنه
تهيه شد. نتايج  9/0و  8/0، 7/0لغزش با استفاده از اپراتور فازي گاماي ندي خطر زمينبهاي پهنهمشخص و سپس نقشه

، از دقت بالاتري نسبت به دو گاماي ديگر در 25/0با مقدار  7/0) نشان داد كه گاماي Qsحاصل از شاخص مجموع كيفيت (
  لغزش آبخيز طالقان برخوردار است. بندي خطر زمينپهنه

  

 :هاي كليديواژه

  لغزش، نسبت فراواني، مجموع كيفيت، حوزه آبخيز طالقانبندي زمينپهنه
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  مقدمه -1

لغزش و  بيني زمان وقوع زمينهاي انساني در نواحي كوهستاني، مشكل بودن پيشرشد سريع جمعيت، گسترش سكونتگاه
-سازد. با استفاده از پهنهزمين لغزش را آشكار ميبندي خطر هاي مؤثر در رويداد اين پديده، ضرورت پهنهمتعدد بودن عامل

هاي توان مناطق حساس و داراي پتانسيل خطر را شناسايي نموده و با ارائه راهكارها و شيوهلغزش ميبندي خطر رخداد زمين
همكاران، ها را كاهش داد (احمدي و ها جلوگيري و يا خسارات ناشي از آنلغزشمديريتي مناسب تا حدي از وقوع زمين

لغزش، سطح زمين را به نواحي ويژه و مجزايي از درجات بالفعل بندي خطر زمين). پهنه1385نژاد و همكاران، ؛ كوركي1382
لغزش تاكنون بندي خطر زمين). در مورد پهنهCornforth, 2005كند (و يا بالقوه خطر (از هيچ تا بسيار زياد) تقسيم مي

هاي متنوع و متعددي بنديهاي گوناگون، طبقهاست و پژوهشگران مختلف با استفاده از روش هاي زيادي صورت گرفتهبررسي
ها متفاوت با ديگري است اند. اما بسته به وضعيت موجود در منطقه مورد مطالعه، دقت و انعطاف هر يك از روشرا ارائه كرده

بندي خطر بايد لغزش و تهيه نقشه پهنهپتانسيل زمين). بنابراين، براي شناخت مناطق داراي 1389(شيراني و همكاران، 
  ترين روش را با توجه به عوامل مؤثر در رخداد وضعيت منطقه انتخاب نمود.بهترين و دقيق

هاي فازي چند ارزشي هاي فازي، براي اولين بار اقدام به ارائه مباني منطقبا ارائه نظريه مجموعه 1965زاده در سال لطفي
هاي جديدتري بر مبناي مفاهيم نظريه اند و هر سال با ارائه روشي مبتني بر اين نظريه همچنان در حال توسعههاكرد. روش
بندي رياضي هاي غير قعطي مبهم و نامعين ذهن انسان صورتشود تا به استدلالهاي فازي، اين امكان فراهم ميمجموعه

) نوعي روش ارزيابي 1996و همكاران ( 2) و جونگ1992( 1جوانگ). لي و 1386بخشيده شود (شريعت جعفري و حامدپناه، 
لغزش در هنگ كنگ ارائه نمودند و با استفاده از اين مدل كمي با استفاده از منطق فازي براي نواحي داراي استعداد زمين

) در 2003( 3ندان و موراتبندي نمودند. كمنطقه مورد مطالعه را به پنج پهنه خطر از خيلي ناپايدار تا خيلي پايدار تقسيم
لغزش در غرب درياي سياه (تركيه) به اين بندي زمينهاي پهنهپژوهشي تحت عنوان استفاده از روابط فازي جهت توليد نقشه

لغزش و دخالت عوامل متعدد در رخداد آن، استفاده از روابط فازي در نتيجه رسيدند كه به دليل پيچيده بودن ماهيت زمين
- ) به2006و همكاران ( 4تر است. سابوياها بهتر و به واقعيت نزديكلغزش از ساير روشبندي خطر زميناي پهنههتهيه نقشه

ها در ريودوژانيروي برزيل از مدل منطق فازي استفاده نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه در اين منظور ارزيابي ناپايداري دامنه
دهي نمايد، بنابراين نتايج بهتري نسبت به ساير يك طبقات عوامل مختلف را وزنتواند بين صفر تا مدل چون كارشناس مي

لغزش با استفاده از منطق فازي و تحليل بندي خطر زمين) در پژوهشي به پهنه2006و همكاران ( 5ها دارد. گرسوسكيمدل
هاي كمي را بر طرف ساخته حدوديت روشهاي فازي مسلسله مراتبي پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از مجموعه

  است.

بندي نمود. لغزش حوزه آبخيز چالكرود در استان مازندران را با استفاده از اپراتورهاي منطق فازي پهنه) زمين1384شادفر (
-مناسب 8/0گاماي مورد ارزيابي قرار داد و نشان داد كه اپراتور فازي  Qs(6(ها را با استفاده از نمايه جمع كيفي صحت نقشه

                                                                 
1 Lee and Juang 
2 Jung 
3 Candan and Murat 
4 Sabuya 
5 Gorsevski 
1 Quality Sum 
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) كارايي 1386نژاد و همكاران (باشد. عبادتيلغزش در حوزه آبخيز مورد بررسي ميبندي زمينترين اپراتور جهت پهنه
لغزش در حوزه آبخيز شيرود مورد ارزيابي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه اپراتورهاي منطق فازي را در تعيين زمين

لغزش در حوزه آبخيز مورد مطالعه است. متكان و همكاران ترين اپراتور در تعيين خطر زمينمناسب 8/0اپراتور فازي گاماي 
ي آبخيز لاجيم بكار لغزش در حوزهبندي خطر زمينهاي منطق فازي و سنجش از دور را جهت پهنه) در پژوهشي مدل1388(

ترين تغييرپذيري و دليل كمانگين وزني مرتب شده فازي بهفازي و مدل مي 7/0بردند و به اين نتيجه رسيدند كه مدل گاماي 
لغزش در منطقه مورد مطالعه هستند. مرادي و بندي خطر زمينترين مدل براي پهنهسازي، مناسبانحراف از معيار در مدل

حوزه آبخيز هراز،  لغزش با استفاده از اپراتور فازي گاما دربندي خطر زمين) در پژوهشي تحت عنوان پهنه1389همكاران (
مشخص و  Fr(7لغزش و نقاط لغزشي را با استفاده از مدل نسبت فراواني (سطح همبستگي هر يك از عوامل مؤثر بر وقوع زمين

سپس مقادير فازي را با نظرات كارشناسي و تعيين توابع عضويت براي هر يك از عوامل مؤثر تعيين نمودند و به اين نتيجه 
لغزش در منطقه ترين دقت را در تهيه نقشه حساسيت به خطر زمينبيش 975/0فازي گاما با مقدار رسيدند كه اپراتور 

لغزش در حوزه آبخيز بندي خطر زمين) در پژوهش خود با عنوان كاربرد منطق فازي در پهنه1391مطالعاتي دارد. نادري (
لغزش را در محدوده مطالعاتي ي خطر زمين، نقشهDr(8(چرداول ايلام با استفاده از تئوري منطق فازي و شاخص نسب تراكم 

تري نسبت لغزش از مطلوبيت بيشتهيه نمود و به اين نتيجه رسيد كه اپراتور گاما به لحاظ تفكيك مناسب طبقات خطر زمين
  باشد.به ديگر اپراتورهاي فازي برخوردار مي

-منظور شناسايي مناطق داراي پتانسيل زمينآن، از يك سو بهبندي خطر لغزش و تهيه نقشه پهنهبررسي علمي پديده زمين

هاي هاي امن براي توسعه زيستگاههاي بشري حائز اهميت بوده و از سوي ديگر جهت شناسايي مكانلغزش در محدوده فعاليت
هاي مختلف مورد توجه مقياسها و ... در ها، مسير انتقال نيرو و انرژي، نيروگاههاي انساني نظير راهجديد و يا ساير كاربري

لغزش در حوزه آبخيز بندي خطر زمين). پژوهش حاضر بر آن است تا ضمن پهنهNaderi, et al., 2010ريزان قرار دارد (برنامه
 منظور تهيه نقشهترين دقت بهطالقان با استفاده از اپراتورهاي ضرب، جمع و گاماي فازي، به تعيين اپراتور بهينه و داراي بيش

  بپردازد. )Qs(لغزش در حوزه مورد مطالعه بر اساس شاخص مجموع كيفيت نهايي خطر زمين

  هامواد و روش -2

  منطقه مورد مطالعه -2-1

رود كه در دامنه شمار ميهاي مهم سفيد رود بهكيلومتر مربع يكي از زيرحوزه 1326حوزه آبخيز طالقان با مساحتي معادل 
كيلومتري از اين شهر واقع شده است. موقعيت  120ي و در بخش شمال غربي تهران و به فاصلههاي البرز جنوبي رشته كوه

). ارتفاع متوسط 1طول شرقي قرار دارد (شكل  1 51تا  21 50عرض شمالي و  23 36تا  5 36جغرافيايي حوزه بين 
هاي ساله داده 10باشد. بر مبناي دوره آماري متر) مي 1080و حداقل  4400متر ازسطح دريا (ارتفاع حداكثر  2740حوزه 

ميليمتر  515سنجي جزنيان، ميانگين بارش سالانه حوزه آبخيز طالقان هاي سينوپتيك كرج و هشتگرد و ايستگاه بارانايستگاه
 - هنه رسوبي جزء پحوزه آبخيز طالقان درجه سانتيگراد است (سازمان هواشناسي استان تهران).  5/10و دماي سالانه آن نيز 
سنگي قرمز رنگ با و گل هاي سيلتستونيي و نهشتهترنردر اين منطقه، رسوبات آبرفتي دوره كوا ساختماني البرز است.

   ترين رخنمون را دارند.هاي رسي اواخر ترشياري بيشعدسي
                                                                 

2 Frequency Ratio 
3 Density Ratio 
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  . موقعيت جغرافيايي حوزه آبخيز طالقان1شكل 

   

  تهيه نقشه متغيرهاي مؤثر، نسبت فراواني -2- 2 

- هاي منطقه با معيارهاي دخيل در زمينلغزشهاي خطر در اين پژوهش، بر مبناي تلفيق زمينبندي و تهيه نقشهانجام پهنه

نش رخدادهاي هاي پراكشود. در ابتدا دادهها اشاره ميلغزشباشد كه در اينجا به نحوه تهيه نقشه پراكنش زمينها ميلغزش
ها، مراتع و آبخيزداري كشور تهيه گرديد؛ سپس اين اي از سازمان جنگللغزش در محدوده مورد مطالعه، به صورت نقطهزمين

- زمين 1:100000هاي و همچنين نقشه Google Earthاي با قدرت تفكيك مكاني بالا و نيز لايه با استفاده از تصاوير ماهواره

-اي زمينهاي لغزشي تبديل شد؛ يعني با تعيين پراكنش موقعيت نقطهآباد به پهنهشكران، قزوين و مرزنهاي شناسي ورقه

- ها بر روي منابع اطلاعاتي ذكر شده از منطقه، برمبناي اين موقعيت و محدوده مكاني زمين لغزش اتفاق افتاده و هملغزش

ي اي به لايهي نقطهده، ميزان جابجايي سطحي خاك و ...)، لايههاي ظاهري آن (محل بريدگي، مقدار توده افتاچنين ويژگي
ترين لايه مورد استفاده عنوان مهملغزش بههاي زميني بدست آمده از پهنهها تبديل گرديد. لايهاي زمين لغزشسطح يا پهنه

زمين لغزش منطقه مورد بررسي  باشد. پراكنش رويدادهايبندي ميهاي پهنهدر پژوهش حاضر، متغير وابسته در اجراي مدل
  نشان داده شده است. 2در شكل 
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  هاي زمين لغزش حوزه آبخيز طالقان. نقشه پراكنش پهنه2شكل 

هاي ارتفاع، شيب و جهت هاي لغزشي در حوزه آبخيز طالقان شناسايي شدند. لايهدر ادامه، پارامترهاي مؤثر بر وقوع پهنه
گياهي جهت تهيه متغير پوششمتري استخراج گرديدند.  10هاي با اندازه سلول DEM(9(شيب از مدل رقومي ارتفاع منطقه 

استفاده شد. براي  2010سال  ETMاي لندست و تصوير ماهواره NDVIحوزه آبخيز طالقان از شاخص تراكم پوشش گياهي 
بر مبناي حداكثر فاصله استفاده شد. جهت استفاده از لايه آبراهه، از تراكم  Distanceهاي جاده و گسل از تابع تهيه لايه

هاي آبراهه (بر حسب طول به متر) در واحد سطح (بر حسب مساحت به كيلومتر مربع) استفاده گرديد. پس از آماده شدن لايه
ي، فاصله از گسل، فاصله از جاده و شناسي، كاربري اراضي، تراكم پوشش گياهعامل (شامل ارتفاع، شيب، جهت شيب، زمين

ها با پوشاني لايهلغزش تلفيق شدند. تلفيق يا همهاي زميني پهنهها به عنوان متغيرهاي مؤثر با لايهتراكم آبراهه)، اين لايه
هر هاي لغزشي در انجام گرفت. به اين ترتيب، تعداد پيكسل ArcMapمحيط  10گر رسترياستفاده از تابع ضرب در تحليل

طبقه از هر كدام از عوامل مؤثر مورد استفاده در اين پژوهش بدست آمد. در مرحله بعد با استفاده از مدل نسبت فراواني، وزن 
اين وزن هر يك از طبقات، همان ). Lee, 2007محاسبه گرديد ( 1نسبي هر يك از عوامل و طبقات مرتبط با آن از رابطه 

ر طبقه از هر متغير به عنوان ميزان نقش آن طبقه در رخدادهاي لغزشي حوزه آبخيز مقدار وزن نسبي محاسبه شده براي ه
  مورد مطالعه است.

   ت.هاي فاقد زمين لغزش اسيكسلپدرصد  B هاي لغزشي ويكسلپدرصد  Aنسبت فراواني،  FR:كه در آن  

  روش كار -2-3

  منطق فازي، اپراتور فازي گاما -2-3-1

                                                                 
1 Digital Elevation Model 
2 Raster Analyst 

)1(    FR=A/B 
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بندي رياضي ابهام و عدم دقت سازي و صورتاي رياضي براي مدلعنوان نظريههاي فازي و منطق فازي بهمجموعهتئوري 
كارگيري منطق فازي، آيند. در ارتباط با بهشمار ميموجود در فرآيندهاي شناختي انساني، ابزارهاي بسيار كارآمد و مفيدي به

ها ترين روش براي بحث و بررسي عدم قطعيتاي چند معياره، تئوري فازي معمولهگيريبايد اشاره نمود كه در تحليل تصميم
هاي عيني، اطلاعات كمي، نظرات و اي از دادهشناخته شده است. در واقع روشي است براي برگرداندن طيف متنوع و گسترده

-بندي خطر زمينهاي پهنهنقشه 2ي هاي ذهني به يك زبان طبيعي براي توصيف اثرات محيط. با استفاده از رابطهقضاوت

  تهيه شدند. 9/0و  8/0، 7/0لغزش براي منطقه مورد مطالعه با استفاده از اپراتور فازي گاماي 

 1برابر با  γپارامتر تعيين شده در محدوده صفر و يك است. وقتي  γلايه حاصل از گاماي فازي و μ௖௢௠௕௜௡௔௧௜௢௡	كه در آن 
برابر صفر باشد تركيب، برابر ضرب جبري فازي است.  γشود همان جمع جبري فازي و زماني كه يمباشد تركيبي كه اعمال 

جمع جبري و اثر كاهشي ضرب جبري فازي سازگاري  كند كه با اثر افزايشييممقاديري در خروجي ايجاد  γانتخاب صحيح 
بوده كه  يككند از صفر تا  ياراخت توانديم γكه  يريتوان گاما دارند. مقاد يحبه انتخاب صح يبستگ هايكسلپ يرمقاددارد. 

  طور كه قبلاً اشاره شد مان. هشوديآن در نظر گرفته م يبرا 9/0تا  5/0معمولاً از  γو  يضرب فازتر به عملگر كوچك
γين . بنابراشوديم يكنزد يتر به عملگر جمع فازبزرگγ از  پژوهش ينخواهند داشت. در ا ينانهبخوش يتر حالتبزرگ يها

  . استاستفاده شده  لغزش در حوزه آبخيز طالقانبندي خطر زمينپهنهجهت  9/0و  8/0، 7/0 يرمقاد

  بنديارزيابي دقت روش پهنه -2-3-2

، به ارزيابي ArcGISبندي خطر در محيط هاي پهنههاي حوزه و نقشهلغزشبا انطباق دادن نقشه پراكنش زمين در اين مرحله
شود و مدل پرداخته مي )P(و دقت  )Qs(لغزش با استفاده از روش مجموع كيفيت بندي خطر زمينهاي پهنهو مقايسه روش

هاي خطر از نسبت ها يا ردهبراي ارزيابي و مقايسه دقت بين پهنهگردد. مناسب منطبق با منطقه مورد بررسي انتخاب مي
  .)1988	Yan,	and	Yin؛ 2008	Yalcin,شود (استفاده مي )Dr(تراكم 

  )Qs(صحت يا مجموع كيفيت  -2-3-3

- نقشه تواناي چند نقشه خطر تهيه شده باشد، با استفاده از مقدار مجموع كيفيت يا جمع كيفي ميدر صورتي كه در منطقه

باشد كه بهترين جدايش را بين مناطق اي ميتر را شناسايي نمود. يك نقشه خطر مناسب، نقشهتر و صحيحهاي با دقت بيش
لغرش ايجاد نمايد. براي تعيين مجموع كيفيت، لازم است ابتدا نسبت لغزش و مناطق با تراكم پايين زمينبا تراكم بالاي زمين

  ).1992	Gee,پذيرد (صورت مي 3محاسبه در قالب رابطه  تراكمي محاسبه گردد، كه اين

  

 nبندي؛ و مين رده خطر در يك نقشه پهنهiمساحت  :௜ܣهاي واقع در هر رده خطر؛ لغزش: مجموع مساحت زمين௜ܵكه در آن 
  باشد.هاي خطر مي: تعداد رده

 )2(    	μ௖௢௠௕௜௡௔௧௜௢௡ ൌሺFuzzy	Algebraic	Sum ൈ Fuzzy Algebraic Productሻଵିγ 
 

 )3(    
ݎܦ ൌ ሺ

௜ܵ

௜ܣ
ሻ/ ൭෍ ௜ܵ/෍ܣ௜

௡

௜

௡

௜

൱ 
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صورت هاي پرخطر بههاي خطر كم تا ردهاند، از ردههاي خطري كه به طور صحيح تهيه شدهنقشهلغزش در تراكم زمين
معادل با متوسط تراكم لغزش در كل منطقه و رده  Dr = 1بندي، تراكم لغزش رده با صعودي است. در يك روش (نقشه) پهنه

هاي لغزش منطقه است. بنابراين هرچه تفكيك بين رده ، داراي تراكم لغزشي معادل با دو برابر تراكم2داراي نسبت تراكمي 
باشد. مقدار تري ميي شاخص نسبت تراكم بهتر صورت گرفته باشد، روش (نقشه) داراي دقت يا مطلوبيت بيشوسيلهخطر به

ي خطر بيندهنده صحت يا مطلوبيت عملكرد روش در پيشگردد، نشانمحاسبه مي 4) كه از طريق رابطه Qsمجموع كيفيت (
  لغزش منطقه است.زمين

-: تعداد كلاس خطر ميn: نسبت مساحت خطر به مساحت كل منطقه و S: نسبت تراكم؛ Dr: مجموع كيفيت؛ Qsكه در آن 

گيرد. البته از بعد نظري (تئوريك) حدي قرار مي 7هاي مختلف در گستره صفر تا باشد. معمولاً مقدار اين شاخص براي روش
تر از اين مقدار تقريباً شود و مقادير با اختلاف كمدر نظر گرفته مي 1/0تر از ، كمQsبراي آن وجود ندارد. اختلاف بين مقادير 

ختلف، به هم هاي ماز ميانگين پهنه Drباشد. اگر انحراف مقادير از جنس واريانس مي Qsگردند؛ در واقع يكسان لحاظ مي
نيز  Qsهاي مختلف نزديك به يكديگر بوده و مقدار ها در كلاسلغزشدهنده آن است كه تراكم زميننزديك باشند، نشان

ها با لغزشدهنده آن است كه تراكم زمينهاي مختلف، زياد باشد نشاناز ميانگين پهنه Drباشد و اگر انحراف مقادير پايين مي
ها، هرچه مقدار مجموع كيفيت گردد. بنابراين در ارزيابي روشبزرگ مي Qsدر نتيجه مقدار عددي  يكديگر تفاوت داشته و

)Qs( تري در تفكيك خواهد داشت.تر باشد، آن روش صحت يا مطلوبيت بيشدر روشي بيش  

  )P(دقت روش  -2-3-4

 5ها كه از رابطه به مساحت كل آن پهنه هاي خطر بالا و خيلي بالاعبارت است از نسبت مساحت سطح لغزش يافته در پهنه
  آيد.دست ميبه

هاي داراي خطر مساحت سطح لغزش يافته در پهنه:  ௦ܭ؛ هاي داراي خطر متوسط به بالادقت روش در پهنه :Pكه در آن 
  هاي خطر مرتبط است.مساحت پهنه :Sمتوسط به بالا و 

  نتايج -3

هاي اتفاق لغزش و لغزشمقادير عضويت فازي (نسبت فراواني) و ارتباط بين عوامل مؤثر بر وقوع زمينبررسي نتايج حاصل از 
لغزش هاي زمينترين تعداد پيكسلگردد. با توجه به اين جدول، بيشملاحظه مي 1افتاده در منطقه مورد مطالعه در جدول 

لغزش وجود هاي زمينترين درصد پيكسلكم 1500تا  1060متر قرار داشته و در طبقه  2500تا  2000در طبقه ارتفاعي 
باشد. در عامل ترين مقدار عضويت فازي را دارا ميمتر بيش 3500تا  3000دارد. بر اساس وزن نسبي محاسبه شده، طبقه 

توان مي درجه دارد؛ 5تا  0درجه و كمترين مقدار را طبقه  20تا  12ترين مقدار عضويت فازي را طبقه شيب شيب، بيش
درجه،  40هاي بالاي مشاهده نمود كه با افزايش شيب تا حد مشخصي، مقدار عضويت فازي نيز افزايش داشته، اما در شيب

 )4(    
ݏܳ ൌ෍ሺሺݎܦ െ 1ሻଶ ൈ ܵሻ

௡

௜ୀଵ

 

)5(    ܲ ൌ  ܵ/௦ܭ
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درجه وجود دارد. در  30تا  20هاي داراي لغزش نيز در طبقه شيب ترين تعداد پيكسلعضويت فازي كم شده است. بيش
ترين مقدار عضويت فازي كم 676/0هاي جنوب شرقي با عدد ترين و دامنهبيش 1ر هاي غربي با مقدامتغير جهت شيب، دامنه

ترين وزن نسبي در عامل كاربري اراضي، براي اراضي باغي محاسبه شده است. باشند. بيشها را دارا ميلغزشدر وقوع زمين
 3هاي هاي طالقان در شكللغزشوقوع زمينهاي عضويت فازي تهيه شده از مدل نسبت فراواني براي متغيرهاي مؤثر در نقشه

  آورده شده است. 11تا 

 لغزش. مقادير عضويت فازي (وزن نسبي) مربوط به هر يك از عوامل مؤثر بر وقوع زمين1جدول 

 طبقه  عامل
تعداد 
  پيكسل

تعداد پيكسل 
  لغزشي

درصد پيكسل 
  لغزشي

تعداد پيكسل 
  فاقد لغزش

درصد پيكسل 
  Fr  فاقد لغزش

وزن 
  نسبي

  ارتفاع

  (متر)

1060 - 1500 249858 2438  0,12  247420  2,19  0,06  0,044  

1500 - 2000  2253520  207862  10,62  2045658  18,10  0,59  0,456  

2000 - 2500  4524283  718363  36,70  3805920  33,68  1,09  0,847  

2500 - 3000  3772810  601438  30,72  3171372  28,06  1,09  0,851  

3000 - 3500  1874895  341821  17,46  1533074  13,57  1,29  1  

3500 - 4365  582735  85657  4,38  497078  4,40  0,99  0,773  

  شيب

  (درجه)

  

  

  

  

0 – 5 504005  50493  2,58  453512  4,01  0,64  0,564  

5 – 12  1231008  186536  9,53  1044472  9,24  1,03  0,905  

12  - 20  2093145  344930  17,62  1748215  15,47  1,14  1  

20  - 30  4159096  635580  32,47  3523516  31,18  1,04  0,914  

30  - 40  3842733  542594  27,72  3300139  29,20  0,95  0,833  

40- 79  1428114  197446  10,09  1230668  10,89  0,93  0,813  

  جهت شيب

  

N  1545242 213045  10,88  1332197  11,79  0,92  0,747  

NE  1634207  210534  10,75  1423673  12,60  0,85  0,691  

E  1495211  200434  10,24  1294777  11,46  0,89  0,723  

SE  1579007  199545  10,19  1379462  12,21  0,84  0,676  

S  1745583  256507  13,10  1489076  13,18  0,99  0,805  

SW  1880699  300285  15,34  1580414  13,99  1,10  0,888  

W  1751437  308756  15,77  1442681  12,77  1,24  1  

NW  1626715  268473  13,71  1358242  12,02  1,14  0,924  

  

  

  

               

  0,447  1,12  1,305  147453  1,46  28665  176118  باغ

  0,275  0,69  6,798  768255  4,68  91696  859951  مرتع خوب
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 طبقه  عامل
تعداد 
  پيكسل

تعداد پيكسل 
  لغزشي

درصد پيكسل 
  لغزشي

تعداد پيكسل 
  فاقد لغزش

درصد پيكسل 
  Fr  فاقد لغزش

وزن 
  نسبي

  

كاربري 
  اراضي

  

  

  

  

  

  

  

  

كاربري 
  اراضي

  0,434  1,09  3,250  367232  3,54  69264  436496  باغ) - (كشاورزي 

 -(كشاورزي 
  )آبرفتي

26780  62  0  26718  0,236  0,01  0,005  

  0,001  0  0,436  49246  0  12  49258  زراعي

  1  2,51  0,237  26760  0,59  11625  38385  )آبرفتي - (باغ 

 -(اراضي ديم  
  )آبرفتي

17804  0  0  17804  0,158  0  0  

 -(مرتع خوب 
  )آبرفتي

6108400  1096482  56,01  5011918  44,352  1,26  0,504  

  0,311  0,78  43,161  4877330  33,70  659773  5537103  مرتع متوسط

  0  0  0  12  0  0  12  مرتع فقير

  0  0  0,068  7690  0  0  7690  ساخته شده

  

  

  

 *ليتولوژي

Cm 50032 9894  0,51  40138  0,36  1,423  0,557  

Eb  30952 6136  0,31  24816  0,22  1,427  0,558  

Ek  3514601 433558  22,15  3081043  27,26  0,812  0,318  

Ekgy  313507 24654  1,26  288853  2,56  0,493  0,193  

Em  136807 35681  1,82  101126  0,89  2,037  0,797  

Etliv  32333 0  0  32333  0,29  0  0  

Evai  97524 556  0,03  96968  0,86  0,033  0,013  

Evbv  3766233 535302  27,35  3230931  28,59  0,956  0,374  

Evib  222110 32987  1,69  189123  1,67  1,007  0,394  

Ez  44155 6271  0,32  37884  0,34  0,956  0,374  

Jl  141701 23158  1,18  118543  1,05  1,128  0,441  

Js  69166 6350  0,32  62816  0,56  0,584  0,228  

Msm  2685438 458566  23,43 2226872  19,71  1,189  0,465  

Oiiv  366755  46499  2,38 320256  2,83  0,838  0,328  

P  81  0  0 81  0  0  0  

Pec  488698  47875  2,45 440823  3,90  0,627  0,245  
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 طبقه  عامل
تعداد 
  پيكسل

تعداد پيكسل 
  لغزشي

درصد پيكسل 
  لغزشي

تعداد پيكسل 
  فاقد لغزش

درصد پيكسل 
  Fr  فاقد لغزش

وزن 
  نسبي

PEk  418775  106835  5,46 311940  2,76  1,977  0,773  

PEs  266418  27354  1,40 239064  2,12  0,661  0,258  

PLiai  290  0  0 290  0  0  0  

Pr  883  271  0,01 612  0,01  2,556  1  

Qt1  611347  155632  7,95 455715  4,03  1,971  0,771  

Qt2  295  0  0 295  0  0  0  

تراكم پوشش 
  گياهي

  0,777  0,92  67,26  7526117  61,77  1209049 8735166  كم

  1  1,18  28,52  3191859  33,70  659736  3851595  متوسط

  0,908  1,07  4,22  472193  4,53  88651  560844  زياد

فاصله از 
  گسل (متر)

100  - 0 1737988  209368  10,70  1528620  13,53  0,79  0,678  

300  - 100  2087248  264793  13,53  1822455  16,13  0,84  0,719  

500  - 300  2551825  374510  19,13  2177315  19,27  0,99  0,852  

1000 - 500  1753758  287239  14,67  1466519  12,98  1,13  0,970  

2000 - 1000  1360044  188623  9,64  1171421  10,37  0,93  
0,797  

  

< 2000  3767217  633046  32,34  3134171  27,73  1,17  1  

فاصله از 
  جاده

100  - 0 1604466  231051  11,80  1373415  12,15  0,97  0,835  

300  - 100  2408927  381764  19,50  2027163  17,94  1,09  0,935  

500  - 300  1947449  293767  15,01  1653682  14,63  1,03  0,882  

1000 - 500  3255755  439139  22,43  2816616  24,92  0,90  0,774  

2000 - 1000  2586758  368012  18,80  2218746  19,63  0,96  0,824  

< 2000  1454703  243846  12,46  1210857  10,72  1,16  1  

  تراكم آبراهه 

Km/Km2 

2,36 < 1847306  197257  10,08  1650049  14,60  0,69  0,568  

3,24  - 2,36  2879605  460723  23,54  2418882  21,40  1,10  0,906  

4,10  - 3,24  3024930  499521  25,52  2525409  22,34  1,14  0,940  

4,98  - 4,10  3237369  562573  28,75  2674796  23,67  1,21  1  

6,48 - 4,98  2270076  236943  12,11  2033133  17,99  0,67  0,554  

  توضيح داده شده است. 2هاي سنگ شناسي منطقه مورد مطالعه در جدول ويژگي *
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  هاي سنگ شناسي منطقه مورد مطالعه: ويژگي2جدول 

 دوره  شناسيسنگ يژگيو  واحد  دروه  شناسيسنگ يژگيو  واحد

Qt2  
 هايو مخروط افكنه يتراس ريذخا

  كم ارتفاع ديجد ايهيكوهپا
 انهيائوسن م  ايبا بافت حفره تيعمدتاً بازالت و آندز  Evbv  يكواترنر

Qt1  
 هايو مخروط افكنه يتراس ريذخا

  مرتفع يميقد ايهيكوهپا
 يانيائوسن پا  پسيژ  Ekgy  يكواترنر

PLiai  وسنيپل  يتيوريد تيگران  Jl  
روشن  يخاكستر هينازك لا - ايسنگ آهك توده

  (سازند لار)
ـ  كيژوراس

 كرتاسه

Pec  يماسه سنگ هايهيلا انيكنگلومرا با م  
ـ  وسنيپل

 اسيتر  و ماسه سنگ (سازند شمشك) رهيت يخاكستر ليش  Js  ائوسن

Ez  
پسيو مارن ژ يفيسنگ آهك ر

  )ارتي(سازند زدار
ـ  وسنيپل

 نيپرم  نينشده پرم كيتفك هايسنگ  P  ائوسن

Msm  
سنگ  دار،ميكلسمارن، ماسه سنگ 

  زير يو كنگلومرا ايآهك ماسه
  Pr  وسنيم

(سنگ آهك  هيتا متوسط لا ايسنگ آهك توده
  روته)

 نيپرم

Oiiv  گوسنيال  تيوريد  Cm  
به اهيتا س رهيت يخاكستر دارليسنگ آهك فس

  (سازند مبارك) نيريز اهيس لشي همراه
 فريكربون

Ek  
از  هاييهيلا انمي با دارتوف رهيت ليش

  توف) (سازند كرج) نيريتوف (عضو ز
  Em  ائوسن

ليسنگ آهك نرم فس ه،يلا مينازك تا ضخ تيدولوم
  (لايو ماسه سنگ (سازند م لتستونيس دار،

 نيكامبر

Etbv  ائوسن  يتوف بازالت  PEs  
 يو سنگ آهك، بطور بخش ميضخ تيواحد دولوم

  )هي(سازند سلطان ميضخ ليش هايهيلا انيبا م يچرت
ـ  نيپركامبر
 نيكامبر

Evib  ائوسن  يتيو آندز يبازالت هايگدازه  Eb  
 - ييبالا كينشده پروتروزوئ كيتفك هايسنگ
  نيريز نيكامبر

 نيپركامبر

Etliv  ائوسن  يتيآندز ايتوف گدازه  PEk  
ماسه سنگ  يفرع هايهيلا انيبا م يتيسل ليش

مراد و سازند  هايي(سازند كهر، سر يتيكوارتز
  كلمرد)

 نيپركامبر

Evai  ائوسن  يتيتا آندز يتيداس هايگدازه   -   -   - 
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  . نقشه فازي متغير شيب4شكل                . نقشه فازي متغير ارتفاع                           3شكل                      

  

  
  شناسي. نقشه فازي متغير زمين6شكل . نقشه فازي متغير جهت شيب                                5شكل                   

  
  . نقشه فازي متغير تراكم پوشش گياهي8. نقشه فازي متغير كاربري اراضي                      شكل 7شكل              
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  . نقشه فازي متغير فاصله از جاده10. نقشه فازي متغير فاصله از گسل                      شكل 9شكل               

  

  

  

  

  

  

  . نقشه فازي متغير تراكم آبراهه11شكل 

  

  

 14تا  12هايدر شكل γير كدام از مقاد هراز حاصل  يينها ييهلا ي،فاز يشده جهت اعمال گاما يفتعر هايرابطهبا توجه به 
لغزش در حوزه دهد كه مساحت طبقه بسيار پرخطر زمين نشان مي 7/0بندي خطر با گاماي پهنه نشان داده شده است. نقشه

هاي لغزشي پر باشد. پهنهدرصد از مجموع مساحت آن مي 33/8كيلومتر مربع است كه معادل  07/110آبخيز مورد مطالعه 
اند. طبقه با خطر درصد از مساحت حوزه را به خود اختصاص داده 09/21كيلومتر مربع مساحت،  27/371خطر با 
شود. مساحت طبقات نسبتاً كم درصد از مساحت حوزه را شامل مي 42/35كيلومتر مربع مساحت دارد كه  11/468متوسط

درصد از مساحت حوزه  56/3و  6/24كيلومتر مربع است كه معادل  07/47و  18/325خطر و خيلي كم خطر هم به ترتيب 
خطر، با خطر  ، مساحت طبقات خيلي پر خطر، پر8/0لغزش با گاماي بندي خطر زميني پهنه). در نقشه3هستند (جدول 

باشد. و بالاخره اينكه مي 45/9و  78/37، 75/430، 25/578، 48/265متوسط، نسبتاً كم خطر و خيلي كم خطر بترتيب 
كيلومتر  81/5و  22/41، 62/366، 73/579، 34/328به ترتيب  9/0بندي با گاماي ي پهنهها در نقشهمساحت همين پهنه

  ).3مربع است (جدول 
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  لغزش در حوزه آبخيز طالقان (منطق فازي)مساحت طبقات احتمال وقوع خطر زمين. 3جدول 

  طبقه خطر
  9/0گاما   8/0گاما   7/0گاما 

  درصد مساحت  مساحت (كيلومتر مربع)
مساحت (كيلومتر 

  مربع)
درصد 

  مساحت
مساحت (كيلومتر 

  مربع)
درصد 

  مساحت

 47,07 3,56 9,45 0,72 5,81 0,44  خيلي كم خطر

  3,12  41,22  2,86  37,78  24,60  325,18  كم خطر نسبتاً

  27,74  366,62  32,59  430,75  35,42  468,11  با خطر متوسط

  43,86  579,73  43,75  578,25  28,09  371,27  پر خطر

  24,84  328,34  20,09  265,48  8,33  110,07  خيلي پر خطر

  

آورده شده است. با توجه به اين  4روش در جدول هاي مجموع كيفيت و دقت هاي حاصل از محاسبه مقادير شاخصيافته
روش به كار گرفته شده،  3هاي خطر است) در هر لغزش مربوط به پهنهها، نسبت تراكمي (كه همان مقادير شاخص زمينيافته

ه ) كQsها رو به فزوني نهاده است. مقدار شاخص مجموع كيفيت (پذيري خوب، متناسب با افزايش خطر پهنهضمن تفكيك
و  23/0، 25/0به ترتيب  9/0و  8/0، 7/0دهد، در گاماهاي فازي ها را در قياس با يكديگر نشان ميمقايسه و ارزيابي روش

، 18/0هم براي سه اپراتور فازي به كار گرفته شده، به ترتيب عبارت است از:  )P(بدست آمده است. مقادير دقت روش  22/0
لغزش بندي خطر زمينترين گاماي فازي در پهنهبه عنوان مناسب 7/0ها، اپراتور گاماي . بر اساس اين يافته15/0و  15/0

بندي خطر جهت پهنه 9/0و  8/0تري در مقايسه با دو اپراتور حوزه آبخيز طالقان انتخاب شده و از صحت و مطلوبيت بيش
  باشد.لغزش در محدوده مطالعاتي برخوردار ميزمين

  
  )7/0لغزش در حوزه آبخيز طالقان (گاما ت خطر زميني طبقا. نقشه12شكل 
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  )8/0لغزش در حوزه آبخيز طالقان (گاما ي طبقات خطر زمين. نقشه13شكل 

  

  
  )9/0لغزش در حوزه آبخيز طالقان (گاما ي طبقات خطر زمين. نقشه14شكل 
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  طالقانلغزش در حوزه آبخيز بندي خطر زمينهاي پهنهصحت و دقت روش. 4جدول 

مدل پهنه 
 بندي

رده خطر 
  لغزش

مساحت پهنه به 
  )Aiكيلومتر مربع (

به  مساحت لغزش پهنه
  )Si( كيلومتر مربع

نسبت 
تراكمي 

)DR(  

درصد 
مساحت 

)S(  

QS  در
  هر رده

مجموع 
كيفيت 

)QS(  

دقت 
روش 

)P(  

 7/0گاما 

1  47,06  0,31  0,04  0,04  0,033  

0,25  0,18  

2  326,16  23,87  0,49  0,25  0,063  

3  467,25  63,22  0,91  0,35  0,003  

4  370,22  71,84  1,31  0,28  0,027  

5  110,41  36,34  2,22  0,08  0,125  

Sum 1321,7  195,7  

 8/0گاما 

1  9,46  0,00  0,00  0,01  0,007  

0,23  0,15  

2  37,79  0,31  0,06  0,03  0,026  

3  430,88  34,92  0,55  0,33  0,067  

4  578,02  89,32  1,04  0,44  0,001  

5  265,52  71,14  1,81  0,20  0,132  

Sum 1321,7  195,7  

 9/0گاما 

1  5,81  0  0  0,004  0,004  

0,22  0,15  

2  41,22  0,31  0,05  0,03  0,028  

3  366,77  27,87  0,51  0,28  0,066  

4  579,52  84,82  0,99  0,44  0,000  

5  328,35  82,68  1,70  0,25  0,122  

Sum 1321,7  195,7  

  

  

  گيريبحث و نتيجه -4

لغزش در حوزه آبخيز طالقان هاي داراي پتانسيل زمينلغزش به منظور شناسايي پهنهبندي خطر زميندر اين پژوهش، پهنه
ترين اين ي مهمجملهشود كه از هاي انجام شده، عوامل متعددي در سبب بروز اين پديده ميانجام گرديد. بر اساس پژوهش

ها، شيب زياد ساختماني، نفوذ هاي فراوان بر روي لايه، وجود درز و شكافو مارنآهك  سنگهاي توان به تناوب لايهعوامل مي
هايي از آب، دخالت تكتونيك و بالاخره نيروي ثقل در كنار ساير عوامل، اشاره نمود. تلفيق متغيرهاي مستقل و وابسته واقعيت

لغزشي منطقه آشكار ساخت. در مورد پارامترهايي همچون ارتفاع و شيب هاي زمينتأثيرگذاري هر پارامتر بر وقوع پهنه ينحوه
رود. اما اين ارتباط مستقيم از لغزش نيز بالاتر ميتوان گفت كه با افزايش مقدار آنها تا حد مشخصي، احتمال وقوع زمينمي
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يابد و كه با افزايش ارتفاع، نوع بارش از باران به برف تغيير ميبرقرار نيست. به طوري يك ارتفاع و شيب مشخص به بعد، ديگر
هاي بسترهاي سست در شيب گردد؛ اين كم شدننيز از ميزان بسترهاي سست كم شده و بر ميزان بسترهاي مقاوم، افزوده مي

غربي حوزه آبخيز هاي غربي و شمالكند. دامنهدا ميلغزش نيز كاهش پيبالا نيز حاكم است كه به تبع آن احتمال وقوع زمين
هاي ها قرار دارند، انتظار وقوع لغزشتري نسبت به ساير دامنهطالقان با توجه به اينكه در مسير ورود توده هواهاي مرطوب

نيز همين واقعيت را  هاي جهت دامنه در حوزههاي اتفاق افتاده با زيركلاسلغزشها وجود دارد؛ تلفيق زمينتري در آنبيش
به نحوي آهك و مارن  سنگهاي هاي نسبي براي اين دو جهت دامنه بدست آمد. تناوب لايهمنعكس ساخت و بالاترين وزن

هاي لغزششناسي تأثيرگذار حوزه طالقان در وقوع  زميني زمينترين مشخصهمهم گيرند،هاي آهكي در سطح قرار ميكه لايه
)، نقش بارز اين مشخصه را به خوبي آشكار 1هاي آهكي و مارني (وزن نسبي تصاص داده شده به پهنهآن است؛ وزن نسبي اخ

ها، رود با افزايش فاصله از اين عاملساخت. در مورد پارامترهايي همچون جاده و گسل بر خلاف آنچه كه معمولاً انتظار مي
هاي مستقل و وابسته نشانگر اين امر بود كه فراوان بودن لايهلغزش كاهش يابد، در پژوهش حاضر تلفيق احتمال وقوع زمين

هاي با سازندهاي لغزشي در حوزه دارند. در واقع پهنههاي زمينشناسي سست نقش بارزتري بر وقوع سطحسازندهاي زمين
هاي يشه با پهنهها در طبيعت شايد همتري از نظر احتمال وقوع زمين لغزش هستند و اين پهنهسست داراي پتانسيل بيش

كه در حوزه آبخيز طالقان اين عدم انطباق وجود دارد و چناننزديك به فاكتورهاي جاده و گسل انطباق نداشته باشد. آن
الشعاع خود قرار داده است. بنابراين، واقعيت هر ي تأثيرگذاري ساير عوامل را تحتشناسي، نحوهتر عامل زمينتأثيرگذاري بيش
هاي زمين لغزشي منطقه ي سطحلغزش آن در نظر گرفته شود كه اين امر از طريق تهيهبندي خطر زمينپهنهمنطقه بايد در 

  پذير است.امكان

 8/0، 7/0هاي متفاوتي را از گاماهاي فازي هاي انتخاب شده در اين پژوهش، دقتسازي با استفاده از روشنتايج حاصل از مدل
هاي خطر پذيري پهنه) كه نشان از تفكيكPبندي نشان داد. اگر چه بر اساس دقت روش (ي نقشه نهايي پهنهدر تهيه 9/0و 

خورد. ها بدست آمد و محدوديتي براي دخالت دادن پارامترها به چشم نميدر هر روش دارد، مقادير تقريباً يكساني براي روش
تواند ناشي از مواردي از اين دست باشد: ت، ميها اسكننده ارجحيت روش) كه بيانQsاما اختلاف در صحت يا مطلوبيت (

هاي مختلف متفاوت هستند و روشي كه بتواند اولويت عوامل مؤثر و مقدار وزن ماهيت ذاتي پارامترها يا عوامل مؤثر در مدل
لغزش در تري است و به عبارتي، انطباق بهتري با پتانسيل وقوع زمين ها را با همديگر محاسبه كند، داراي صحت بيشآن

- بندي خطر زميناز دقت بالاتري در پهنه 9/0و  8/0نسبت به گاماي  7/0منطقه خواهد داشت؛ كه در پژوهش حاضر گاماي 

  لغزش حوزه آبخيز طالقان برخوردار بود.
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  مراجع  -5

اي با استفاده از دو روش هاي تودهبندي خطر حركتپهنه .1382، .جعفريشريعت م. و، .فيض نياس.  .،اسمعليا. ، .احمدي، ح -1
، مجله منابع طبيعي ايران، ”مطالعه موردي حوزه آبخيز گرمي چاه” AHPو تحليل سلسله مراتبي  MR رگرسيون چند متغيره 

 .336-323، صص 56جلد 
 .ز چالكرودطالعه موردي حوزه آبخي، مبندي خطر زمين لغزش با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبيپهنه .1384، .مد، صشادفر -2

 .126- 118، صص 75ماره ، شجله پژوهش و سازندگي در منابع طبيعيم
هاي طبيعي با استفاده از عملگرهاي ضرب و جمع جبري بيني خطر ناپايداري شيبپيش .1386، .حامدپناهر. ، و .جعفري، مشريعت -3

 .757- 745، صص 3فازي در البرز مركزي، نشريه منابع طبيعي ايران، شماره 
) MR) و رگرسيون چند متغيره (AHPسنجي روش تحليل سلسله مراتبي (صحت .1389 ،.عليمراديم. و  .،سيفع. ، .شيراني، ك -4

) (مطالعه موردي: حوزه رودخانه ماربر). مهندسي فناوري اطلاعات مكاني، GISلغزش به كمك تكنيك (بندي خطر زميندر پهنه
 .108- 91، صص 3سال يكم، شماره 

- ارزيابي كارايي عملگرهاي منطق فازي در تعيين توانمندي زمين .1386 .،شادفرص. و  مقصوديم.  .،يمانيم. ، .ع .نژاد، سعبادتي -5

 .44-39، صص 2پژوهشي علوم مهندسي آبخيزداري، سال اول، شماره  -لغزش در حوزه آبخيز شيرود، مجله علمي
بندي خطر زمين لغزش در آبخيز سياه رودبار گلستان، پهنه .1384، .زادهشفيعا. ، و .كبيرآ، ، .اسلامي م. ،.اونقم.، ، .نژاد، مكوركي -6

 . 361-368مجموعه مقالات دومين كنفرانس سراسري آبخيزداري و مديريت منابع آب و خاك، كرمان، چاپ اول، صص 

- بندي خطر زميناز دور جهت پهنههاي منطق فازي و سنجش مدل .1388، .صفاييم. و  .،پورعليس.ح. ، .سميعاج. ، .ا.متكان، ع -7
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Abstract 

One of the slopping processes which created much damage in many locations of IRAN and the world 
is landslide phenomenon. Creating landslide susceptibility map provides the possibility to recognize 
susceptible areas and to verify them in the environmental programs. The purpose of this research is 
mapping susceptibility of landslide in Taleghan watershed by establishing informational layers and 
effective factors in occurrence of landslide via gamma fuzzy operator. Input information set in 
assessment of potential hazardous landslide include nine factors: elevation, slope, aspect, geology, 
land use, vegetation density, and distance from road, distance form fault and drainage density. 
Landslide points of watershed were converted to landslide areas using satellite images; and level of 
correlation between each effective parameter in landslide occurrence and landslide areas was 
determined by the frequency ratio; and then zoning maps of landslide were created using gamma 
fuzzy operator 0.7, 0.8 and 0.9. The result from quality sum index showed that a gamma fuzzy 
operator with value 0.7 had a higher accuracy compare than other two gamma fuzzy operators in 
making a landslide hazard susceptibility map in study area. 
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