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هاي رخداده در  لغزش  زمینمیدانیهاي هوایی و مطالعات   با استفاده از عکسپژوهشدر این 
جهت شیب، شیب، (مورفولوژیکی ژئوبخشی از حوزه آبخیز هراز شناسایی و با استفاده از پارامترهاي 

ترین عوامل موثر بر خطر وقوع  عنوان مهم  به) لیتولوژي و فاصله از گسل( شناسی زمینو ) ارتفاع
این منظور هر یک از عوامل موثر   به.گردیداقدام لغزش  بندي خطر زمین  به پهنه، منطقهلغزش زمین

هاي مبتنی بر تئوري   تحلیلبراي ذخیره و ILWISافزار  نرمعنوان یک لایه اطلاعاتی در محیط  به
 و Matlab 7.1 افزار هاي فازي با استفاده از نرم تحلیل. قرار گرفتاستفاده مورد هاي فازي  مجموعه

 سپس .شدانجام لغزش   در وقوع زمینمؤثرپس از تعیین توابع عضویت براي هر یک از عوامل 
ه محدوده مورد مطالعه افزار که درجه خطر محاسبه شده براي هر پیکسل در نقش خروجی این نرم

با استفاده از توابع لغزش   بندي خطر زمین و نقشه پهنه  منتقلILWIS افزار باشد، به محیط نرم می
لغزش تهیه شده  نقشه خطر زمیننشان داد که ارزیابی نتایج . تهیه گردیدعضویت مثلثی و گوسی فازي 

 دقت و صحت بیشتري نسبت به )QS=23/0(شاخص جمع کیفی تابع عضویت گوسی با با استفاده از 
    .دارد) QS=0515/0(شاخص جمع کیفی نقشه تهیه شده با استفاده از تابع عضویت مثلثی با 

  ابع عضویتو ت منطق فازي،لغزش، ، زمینشناسی زمینمورفولوژي، ژئو : کلیديهاي هواژ
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  مقدمه
 است که در تغییر ولوژيمورفژئوشناسی و  هاي زمین هاي طبیعی، یکی از پدیده ناپایداري دامنه

تواند به  هاي انسانی را تحت تاثیر قرار دهد می شکل سطح زمین نقش موثري دارد و زمانی که فعالیت
 توسطاساس مطالعات انجام شده   بر). 2005 عقدا و همکاران، فاطمی( شود  اي خطرناك تبدیل پدیده

خود   از بلایا طبیعی جهان را بهددرص17لغزش به تنهایی  زمین ،1شبکه موضوعی ژئوتکنیک اروپا
 طبیعی ایران، طی  اساس گزارش کمیته بلایا بر). 2005  و همکاران،کوهورست(اختصاص داده است 

 که  برآورد شده میلیارد دلار6/1 طبیعی در کشور بالغ بر  برنامه پنج ساله اول، خسارات ناشی از بلایا
جا که در  از آن). 2005باقریان و همکاران، (لغزش است  بخش اعظم آن مربوط به خسارات زمین

 وکنند  براي بیان نقش عوامل استفاده میوزنی  از اعداد لغزش، عموماً بندي زمین هاي کمی پهنه روش
 است مسلماً شدهیادهاي رخداده با عوامل  لغزش د ارائه شده، نتیجه مشاهده ارتباط زمیناعداکه  این
ن ا محققبنابراین. لغزش باشد ستی براي بیان اهمیت عامل در وقوع زمینطور یقین معیار در تواند به نمی

ي ها مزیت مجموعه. براي بیان وزن عوامل طبیعی استفاده کنندفازي  يها بر آن شدند که از مجموعه
نظر گرفته   دریاد شده را براي بیان نقش عامل ها مکاناي از ا  نسبت به اعداد این است که محدودهفازي

لغزش  دلیل بیان دقیق عواملی که نقش محدودي در وقوع زمین هاي آماري، به  روش  بر مزایاو علاوه
مهدویفر، (ها دارند  لغزش بینی وقوع حوادث طبیعی از جمله زمین ، دقت بیشتري در پیشخواهد داشت

بزاري نمودن دانش بشري در قالب ریاضی، ا  دیگر منطق فازي به دلیل قابلیت فرمولهسوي از . )1996
لغزش   خطر زمیني بند مطالعاتی که در زمینه پهنه. آید شمار می لغزش به سودمند در ارزیابی خطر زمین

در کشور کره به منظور تهیه ) 2002( و همکاران چاي : زا   عبارتندهبا استفاده از منطق فازي انجام شد
هاي استنتاج فازي با  ز شبکه اپژوهشدر این . لغزش از منطق فازي استفاده کردند نقشه خطر زمین

  . استفاده گردید) گاما ( وOrویژه ترکیبی از عملگرهاي  عملگرهاي مختلف، به
بندي خطر  در منطقه خورش رستم در جنوب غربی شهرستان خلخال به پهنه) 1996( فر مهدوي

 واحد مربع 5071تفاده از شبکه منظم به  با اسمورد مطالعهدر این مطالعه، منطقه . لغزش پرداخت زمین
نظر وجود عوامل مختلف لغزش    ازیاد شدههاي  سپس واحد.  متر تقسیم گردید500شکل با ابعاد 

                                                
1- European Geotechnical Thematic Network 
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هاي لغزشی مورد  شناسی، درصد شیب دامنه، تیپ اراضی، فاصله از گسل و نهشته همچون زمین
  . گردیدندبندي هاي فازي پهنه وسیله مجموعه بررسی قرار گرفته و به

لغزش با استفاده از  بررسی خطر زمین   در منطقه رودبار گیلان به)2005( عقدا و همکاران فاطمی
گیري  لغزش با استفاده از روش تصمیم بندي خطر زمین در این مطالعه پهنه. منطق فازي پرداختند

. ه است گرفتصورت) تجربی و نظریه اطلاع وقوع(دهی  مشخصه فازي و بر اساس دو روش وزن چند
نتایج نشان .  استشده محاسبه  نیزاي بندي خطر با دو تابع فازي ساز مثلثی و ذوزنقه علاوه برآن رتبه

  .تاثیر زیادي در نتایج ندارد) اي مثلثی و ذوزنقه(ساز  داده که نوع فازي
کیاسر از منطق فازي استفاده -لغزش در جاده ساري بندي خطر زمین  جهت پهنه)2006(ناجی 

 موتور استنتاج ممدانی و ،گاه آن- از سیستم استنتاج فازي با پایگاه قواعد اگرپژوهشدر این . مودن
,  منطقه در کلاس خطر بسیار کمدرصد6نتایج نشان داد که . زدایی مرکز ثقل استفاده گردید فازي

 در کلاس خطر زیاد و درصد17 ، در کلاس خطر متوسطدرصد5/13 ، در کلاس خطر کمدرصد9
 . از منطقه در کلاس خطر خیلی زیاد قرار دارددرصد5/42

لغزش  در ترکیه از روابط فازي در تهیه نقشه حساسیت به زمین )2004(لو اغ لو و گوكاغ ارکان
هاي   ابتدا با مطالعات صحرایی و عکسپژوهشدر این . براي مناطق مستعد به لغزش استفاده کردند

ز تهیه نقشه هر یک از پارامترهاي موثر بر لغزش، داده ها وارد هوایی مناطق لغزشی را شناسایی و پس ا
  درصد از منطقه حساسیت خیلی بالا،9/6نتایج نشان داد که .  گردیدFULLSAبرنامه کامپیوتري 

 درصد حساسیت 8/43 درصد حساسیت کم و 5/27 درصد متوسط، 9/8 درصد حساسیت بالا، 3/10
  .بسیار کمی به لغزش دارند

لغزش، از منطق فازي و فرآیند  منظور تهیه نقشه خطر زمین  به)2006(و همکاران  گورسوسکی
 از مقایسه دو به دو و متعاقب آن اجتماع توابع پژوهشدر این . ندا هتحلیل سلسله مراتبی استفاده کرد

. شدلغزش استفاده  ترکیب وزنی خطی و وزنی متوسط مرتب شده جهت تهیه نقشه خطر زمین
دهی معیارها با روش تحلیل سلسله مراتبی صورت  ها با روش فازي و وزن زي دادهسا استاندارد

  . اند  هگرفت
خیز هیمالیا با استفاده  لغزش در مناطق زلزله به ارزیابی خطر زمین) 2007 ( و همکارانچامپاتی ري

) 98/0 و 95/0، 9/0، 8/0( مقادیر مختلفی از عملگر فازي گاما پژوهشدر این . از منطق فازي پرداختند
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لغزش مورد بررسی قرار گرفت نتایج نشان داد که عملگر فازي گاما با مقدار  براي تهیه نقشه خطر زمین
  .لغزش را در منطقه مورد مطالعه نشان داده است بهترین شکل نقشه حساسیت به زمین 98/0

. لغزش پرداخت ندر کره با استفاده از عملگرهاي جبري فازي به تهیه نقشه خطر زمی )2007( لی
ی نامید و مطالعات KOMPSAT-1هاي لغزشی با استفاده از تصاویر ماهواره   مکانپژوهشدر این 

راهه، فاصله از  عوامل موثر بر لغزش در منطقه از قبیل شیب، جهت، فاصله از آب. مشخص گردید
  .نددهی گردید  جاده، بافت خاك و کاربري اراضی با استفاده از عملگرهاي فازي وزن

با استفاده از عملگرهاي جبري فازي و سامانه اطلاعات جغرافیایی ). 2008( همکاران و پورقاسمی
نتایج نشان داد که عملگر فازي گاما با مقدار . ها پرداختند بندي ناپایداري دامنه به تهیه نقشه پهنه

95/0=ن داده استلغزش را در منطقه مورد مطالعه نشا  بهترین شکل نقشه حساسیت به زمین.  
شمال و داشتن -وجود جاده مواصلاتی تهران(دلیل اهمیت بالاي اقتصادي  حوزه آبخیز هراز به

ترین  اي مهم از حساسیت خاصی برخوردار بوده و وقوع حرکات توده)  کارگاه پرورش ماهی35حدود 
ارزیابی عوامل  پژوهش  اینهدف از بنابراین. باشد کننده امنیت اقتصادي این منطقه می عامل تهدید

لغزش با استفاده از منطق فازي در بخشی از   در تهیه نقشه خطر زمینشناسی زمینمورفولوژیکی و ژئو
  . وانا تا امامزاده علی است فاصل روستا حوزه آبخیز هراز در حد

  
  ها مواد و روش

ابی بخشی از مقطع انتخ. است در استان مازندران بخشی از حوزه رودخانه هرازمنطقه مورد مطالعه 
منطقه در این . باشد می کیلومترمربع 114 مسیر جاده ارتباطی بین شهرهاي آمل و تهران به مساحت

این منطقه بین . هاي شنگلده و رینه قرار دارد  به نام1:50000 نقشه توپوگرافی با مقیاس برگدو
و شمالی  ثانیه 11ه و  دقیق57 درجه و 35 تا  ثانیه39 دقیقه و 49 درجه و 35هاي جغرافیایی  عرض
 قرار  شرقی ثانیه24 دقیقه و 17 درجه و 52تا  ثانیه 38 دقیقه و 6 درجه و 52هاي جغرافیایی  طول
   .)1شکل (د باش متر می 1200  متر و3290 ترتیب  بهدر منطقهبیشینه و کمینه ارتفاع . دارد
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  .طالعه منطقه مورد مموقعیتنقشه  -1شکل 

  
 در مجله "هاي فازي مجموعه"اي با عنوان  زاده در مقاله  توسط لطفی1965تئوري فازي در سال 

هایی است که از مفاهیم اساسی  تئوري فازي، شامل تمام تئوري. اطلاعات و کنترل ارائه گردید
خص شدن زاده ادعا نمود که براي مش لطفی. کنند هاي فازي یا توابع عضویت استفاده می مجموعه

 صفر و یک تواند دقیقاً  تابع عضویت تعریف شود، یعنی میزان عضویت میدبای اعضاء یک مجموعه می
ین معنی است که هیچ عضویتی در آن مجموعه ندارد ا ه صفر ب.نباشد بلکه مقادیري ما بین این دو است

   ).2001ژو و اسکات ماکاي،  (باشد میطور کامل عضو آن مجموعه  و یک، یعنی به
هاي   عکساز تفسیرابتدا با استفاده ، با استفاده از منطق فازيلغزش   خطر زمینمنظور ارزیابی به
 با ها  زمین لغزشت موقعیو ثبت پیمایش میدانی ،1:40000 مقیاس در 1375 مربوط به سال هوایی

مل شیب، جهت هر کدام از عوا سپس . تهیه گردید لغزش  نقشه پراکنش زمین، GPS1استفاده از دستگاه 

                                                
1- Global Positioning System 
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فاطمی عقدا و همکاران، (ند دش  هایی تقسیم  طبقهفاصله از گسل به  و شناسی شیب، ارتفاع، سنگ
شود  ه نامیده میطبقآن ) Ri ( که نرخ از این پارامترها داراي تاثیري در ناپایداري استطبقههر ). 2005

باشند که وزن  ترهاي دیگري می داراي درجه اهمیتی نسبت به پارامیاد شدهو هر یک از پارامترهاي 
)Wi (کاريدرجه خطر براي هر واحد، 1 هرابطدر مرحله بعد با استفاده از . دنشو آن پارامتر نامیده می  

  ):1992جوانگ و همکاران، ؛ 2002فراهانی،   ؛ اشقلی 2002 عقدا، فر و فاطمی مهدوي(د یگرد محاسبه 
  

)1(                                                                                                      
  

  .باشد می) مطلوبیت فازي(درجه خطر یا نرخ کلی پتانسیل ناپایداري : R که در آن
 رابطهبا استفاده از گردد باید محاسبات  ها به جاي اعداد حقیقی استفاده می هنگامی که از مجموعه

. ست اها  جمع، ضرب و تقسیم مجموعه ن کار مستلزم انجام عملیاتای. صورت گیردها   براي آن1
 1هاي فازي  را متوسط وزنیاد شدهمجموع این عملیات نیز یک مجموعه خواهد بود که مجموعه 

)FWA (هاي مرتبط با آن از تقسیم نسبت  براي هر یک از عوامل و کلاسملاك امتیازدهی . نامند می
هاي  درصد پیکسل(به مناطق فاقد لغزش )  که در آن لغزش رخدادههایی درصد پیکسل(مناطق لغزش 

عنوان بستري براي   به2نسبت فراوانیدست آمده در روش  هاي به وزن. آید دست می به) فاقد لغزش
 5 پژوهشپارامترهاي ورودي این . اند کار گرفته شده معرفی توابع عضویت پارامترهاي گوناگون به

 گسلفاصله از لیتولوژي و جهت شیب، ترتیب درصد شیب، ارتفاع،  هتون ب س5در که باشند   میعامل
 ستون 5 سطر و 5155 دارايکاري، ماتریس ورودي،   واحد5155با توجه به تعداد . اند واقع گردیده

فرآیند تحلیل سلسله هر یک از عوامل موثر با توجه به مدل  )اهمیت نسبی(همچنین وزن . خواهد بود
کیفی  این مدل یک روش نیمه. دست آمد بهبین عوامل هاي زوجی  اساس مقایسه  برو AHP(3(مراتبی 

 زوجی بین عوامل هاي  هدهی بر مبناي مقایس لغزش است که شامل یک ماتریس وزن در مطالعه زمین
آیلو و همکاران، (کند  لغزش مشخص می بوده و میزان مشارکت هر یک از عوامل را در وقوع زمین

 آن، این که اعمال نظر کارشناسی   نظرات کارشناسی بنا نهاده شده و از مزایا ش بر مبنااین رو). 2005
ابتدا همچنین در این روش . دهد تر کرده و احتمال خطا را کاهش می توسط افراد را تا حد زیادي آسان

دست  ل را به وزن هر عام،توان تعداد زیادي از عوامل را دخالت داد و با استفاده از نظر کارشناسی می
سپس درجه خطر محاسبه شده براي هر پیکسل در نقشه محدوده . بندي کرد آورده و عوامل را اولویت

                                                
1- Fuzzy Weighted Average 
2- Frequency Ratio 
3- Analytical Hierarchy Process 

     iii WWRR
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با استفاده از توابع لغزش  بندي خطر زمین  نقشه پهنهو منتقل Ilwisافزار  مورد مطالعه، به محیط نرم
   .دیتهیه گردعضویت مثلثی و گوسی 

لغزش،   زمینخطرنقشه کارآیی و صحت توان جهت ارزیابی   که نمیجا از آن: بندي ارزیابی روش پهنه
 نقطه 78جهت حل این مشکل از . )2003رمندو و همکاران، ( استفاده کرد لغزش زمیناز نقشه پراکنش 

یک سازي و  براي مدل)  نقطه لغزشی55( نقاط لغزشی دو سوملغزشی که در منطقه شناسایی گردید 
سپس . )2006کوماك، (براي کالیبره کردن مدل استفاده گردید ) لغزشی نقطه 23( نقاط لغزشی سوم

بندي   از انجام پهنهبه دست امدهنتیجه . دش  مقایسه لغزش زمین با نقشه پراکنش دست آمده بهنقشه 
هاي مختلف خطر را در منطقه نشان  کلاسهایی است که  صورت نقشه لغزش عموماً به خطر زمین

یک در هر ) Dr(1ها یا نسبت تراکمی لغزش هاي مختلف خطر از تراکم زمین هبقطبراي مقایسه . دهد می
 خطر کلاسلغزش در  نسبت تراکم با تقسیم نمودن تراکم زمین. شود هاي خطر استفاده می کلاساز 

. گردد لغزش محاسبه می  و یا تعداد زمینمساحتی تراکم  ها بر مبنا لغزش خاص به تراکم متوسط زمین
تهیه شده باشد، با استفاده از مقدار هاي مختلف  به روشاي چند نقشه خطر  ه در منطقهصورتی ک در

 بالاتر نمایانگر Qs. توان شناسایی نمود  تر و با دقت بیشتر را می هاي صحیح نقشه) Qs (2جمع کیفی
  :گردد  تعریف می2 هرابطبا ) Qs(جمع کیفی . هاي خطر مختلف است کلاسجدایش بهتر بین 

)2   (                                                                                    SDrQs
n

i
*1

2

1



  
 . باشد می خطر به درصد در منطقه کلاسمساحت : Sهاي خطر و  کلاستعداد : nکه در آن 

 
 نتایج و بحث

لغزش و  ثر بر وقوع زمیناز مقادیر عضویت فازي و ارتباط بین عوامل مونتایج حاصل بررسی 
هاي  نتایج بررسی کلاس. دیگرد ارائه  5 تا 1 هاي هاي رخداده در منطقه مورد مطالعه در جدول لغزش
 درصد اتفاق افتاده 15-30هاي منطقه در کلاس شیب  دهد که بیشتر لغزش نشان می) 1جدول (شیب 

لو غا لو و گوكغا ارکانو ) 2005(ان عقدا و همکار فاطمی؛ )1996(فر  مهدوي پژوهشنتایج است که با 
  . مطابقت دارد) 2004(

  

                                                
1- Density ratio 
2- Quality sum 
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  . مقادیر عضویت فازي مربوط به عامل شیب-1جدول 

  کلاس  عامل
تعداد 

  هاي پیکسل
  فاقد لغزش

درصد 
  هاي پیکسل

  فاقد لغزش

تعداد 
  هاي پیکسل

  لغزشی

درصد 
  هاي پیکسل

  لغزشی

  نسبت
  فراوانی

مقادیر 
عضویت 

  فازي
5 -0  40251 43/1  0 0 0 0 
15 -5  168497 99/5  2 64/3  608/0  34/0  
30 -15  341948 16/12  12 82/21  794/1  1 
50 -30  681028 23/24  20 36/36  501/1  84/0  
70 -50  741812 39/26  10 18/18  689/0  38/0  

شیب 
بر 

حسب 
  درصد

70>  837535 79/29  11 20 671/0  37/0  
  

هاي اتفاق افتاده در جهات شمال و    که بیشتر لغزشدهد نشان می) 2جدول (نتایج بررسی جهت شیب 
عنوان یکی از عوامل موثر بر وقوع   بهرطوبتشرایط محلی تاثیر توان به  باشد که دلیل این امر را می غرب می

اما . مطابقت دارد) 2006(و ناجی ) 2005(عقدا و همکاران   نظرات فاطمیاي نسبت داد که با  حرکات توده
 و از داردن مطابقت )2007(؛ لی )2007(چامپاتی ري و همکاران ؛ )2004(لو غا لو و گوكغا نارکانظرات با 

داند زیرا قسمت  نمیلغزش  عامل جهت شیب را یک عامل غالب در وقوع زمین) 1996(فر   مهدويطرفی
  . داده است جنوب شرقی رخ   جهت منطقه مورد مطالعه ایشان درها در اعظم لغزش

  

 .ر عضویت فازي مربوط به عامل جهت شیب مقادی-2جدول 

  کلاس  عامل
تعداد 

  هاي پیکسل
  فاقد لغزش

درصد 
  هاي پیکسل

  فاقد لغزش

تعداد 
  هاي پیکسل

  لغزشی

درصد 
  هاي پیکسل

  لغزشی

  نسبت
  فراوانی

مقادیر 
عضویت 

  فازي
53/2 70891 شمال  6 91/10  312/4  1 

67/17 495110 شمال شرقی  7 73/12  720/0  17/0  
65/12 354426 شرق  4 27/7  575/0  13/0  

73/13 384467 جنوب شرقی  11 20 457/1  34/0  
44/13 376390 جنوب  7 73/12  219/0  22/0  

46/10 293013 جنوب غربی  9 36/16  564/1  36/0  
72/7 216337 غرب  7 73/12  649/1  38/0  

جهت 
  شیب

33/13 373260 شمال غربی  4 27/7  545/0  0 
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و ) درصد 40 (1800-2100نشان داده که کلاس ارتفاعی ) 3جدول (اعی بررسی طبقات ارتف
 و داراي بیشترین وزن ها را به خود اختصاص داده بیشترین درصد لغزش)  درصد54/34 (1800-1500

  .  استشدهلغزش کم  بوده و با افزایش ارتفاع میزان حساسیت به خطر زمین
  
  .رتفاع از سطح دریا مقادیر عضویت فازي مربوط به عامل ا-3جدول 

  کلاس  عامل
تعداد 

  هاي پیکسل
  فاقد لغزش

درصد 
  هاي پیکسل

  فاقد لغزش

تعداد 
  هاي پیکسل

  لغزشی

درصد 
  هاي پیکسل

  لغزشی

  نسبت
  فراوانی

مقادیر 
عضویت 

  فازي
1500 -1200  69392 45/2  0 0 0 0 

1800 -1500  387202 70/13  19 54/34  521/2  1 

2100 -1800  747934 46/26  22 40 512/1  56/0  

2400 -2100  755615 73/26  7 73/12  476/0  19/0  

2700 -2400  516158 26/18  6 91/10  597/0  24/0  

3000 -2700  310185 97/10  1 82/1  166/0  07/0  

  ارتفاع

3000>  40304 43/1  0 0 0 0 

  
در فاصله هاي اتفاق افتاده  دهد که بیشتر لغزش نشان می) 4جدول (بررسی نتایج فاصله از گسل 

نشان داده که بیشترین ) 5جدول (بررسی لیتولوژي .  متري از گسل مشاهده شده است200-300
Qt، ) سبز، جریان گدازهتوف( EKtv لغزش در سازندهاي

شیل، ماسه ( JSو ) هاي آبرفتی پادگانه (1
بسیار  دلیل اصلی این موضوع، حساسیت.  رخداده است)سنگ  ذغالسنگ تیره همراه با آثار گیاهی

 عقدا و همکاران فاطمی؛ )2006(باشد که با نظرات ناجی  اي می سازندها به حرکات تودهزیاد این 
 نتایج حاصل از تابع عضویت مثلثی براي هر یک از عوامل تاثیرگذار در .مطابقت دارد) 2005(

ها  شکل.  است ارائه گردیده6 تا 2هاي  لغزش با استفاده از منطق فازي در شکل بندي خطر زمین پهنه
لغزش که به سمت راست  بندي خطر زمین  در پهنهموثرهاي عوامل  دهد که هر یک از کلاس نشان می

هاي دیگر به خود اختصاص داده که با نظرات فاطمی عقدا  گرایش دارد وزن بیشتري را در بین کلاس
   .مطابقت داشته است) 1996(فر  و مهدوي) 2005(و همکاران 
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  . عضویت فازي مربوط به عامل فاصله از گسل مقادیر-4جدول 

  کلاس  عامل
تعداد 

  هاي پیکسل
  فاقد لغزش

درصد 
  هاي پیکسل

  فاقد لغزش

تعداد 
  هاي پیکسل

  لغزشی

درصد 
  هاي پیکسل

  لغزشی

  نسبت
  فراوانی

مقادیر 
عضویت 

  فازي
100 -0  111390 94/3  4 27/7  845/1  77/0  
200 -100  106860 78/3  4 27/7  923/1  80/0  
300 -200  107004 79/3  5 1/9  4/2  1 
400 -300  108931 85/3  2 64/3  945/0  39/0  

فاصله 
از 

 گسل

>400 2392605 64/84  40 72/72  860/0  0 
 

لغزش از روش فرایند بندي خطر زمینپهنه  درموثرهمچنین به منظور تعیین وزن هر یک از عوامل 
که  نشان داده شده است 7این آنالیز در شکل نتایج . استفاده گردید) AHP(تحلیل سلسله مراتبی 

لغزش در منطقه مورد مطالعه نشان بندي خطر زمین بیشترین تاثیر را در پهنهشیبعوامل لیتولوژي و 
و مبنی بر تاثیر لیتولوژي ) 2006( و همکاران دومان و) 2005( و همکاران آیلوداده است که با نظرات 

که ارتفاع و شیب  مبنی بر این) 2006(ورسوسکی و همکاران  اما با نتایج گهمخوانی داردشیب 
  .  مغایرت داردداشتهترتیب بیشترین تاثیر را  به

  

  
  

  . تابع عضویت مثلثی عامل درصد شیب-2شکل 
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 . مقادير عضويت فازي مربوط به عامل ليتولوژي-۵جدول 

  كلاس  عامل
  هايتعداد پيكسل

  فاقد لغزش
  هاي درصدپيكسل

  فاقد لغزش
  هاي ادپيكسلتعد

  لغزشي
  هايدرصد پيكسل
  لغزشي

  نسبت
  فراواني

مقادير 
  فازي عضويت

EKtv ۳۶۲۶۸۶ ٨٤/٠  ٦٤/٣ ٢  ٣٣٣/٤  ١ 
Jd ٣١/٣ ٩٣٤٥٩  ٠ ٠ ٠ ٠ 
J1 ٢٣/٦ ١٧٥٩٧٠  ٠ ٠ ٠ ٠ 
JS ٩٩/١٥ ٤٧١٧٨٧  ٥٥/٣٤ ١٩  ١٦١/٢  ٥/٠  
K2 ٧٤/٠ ٢١٠٤٩  ٠ ٠ ٠ ٠ 
Kt ٩٣/٤ ١٣٩٣٦٣  ٤٥/٥ ٣  ١٠٥/١  ٢٦/٠  
Pd ٢٦/٠ ٧٢٧٩  ٠ ٠ ٠ ٠ 

PEf ٨٦/٠ ٢٤٤٠٩  ٠ ٠ ٠ ٠ 
PEZ ٨٦/٠ ٢٤٣٩٣  ٠ ٠ ٠ ٠ 
Qag ١/١ ٣١١٣١  ٠ ٠ ٠ ٠ 
Qb ٥٧/٠ ١٦١٥١  ٠ ٠ ٠ ٠ 

EK
gy ٠٣/٠ ٧٣٤  ٠ ٠ ٠ ٠ 

QSC ۸۳۸۶۴۵ ۶۳/۲۹  ۱۵ ۲۷/۲۷  ۹۲۰/۰  ۲۱/۰  

Qt
 1

 ۱۸۵۹۶۰ ۵۸/۶  ۱۳ ۶۴/۲۳  ۵۹۳/۳  ۸۳/۰  

Qt
 2

 ٩٤/٣ ١١١٣٥٥  ٠ ٠ ٠ ٠ 

Qta ٣٧/١١ ٣٢١٢٦٣  ٤٥/٥ ٣  ٤٧٩/٠  ١١/٠  
Qtu ٤/٠ ١١٣٨٣  ٠ ٠ ٠ ٠ 

  ليتولوژي

TRe1 ٣/٠ ٨٤٣٩  ٠ ٠ ٠ ٠ 

EKtv :بازالتي، -هاي برشي شده آندزيتيهاي گدازه و گدازهتوف سبز، جريان Jd :بندي خوب، سنگ آهك تخريبي با لايه-سنگ آهك تخمي
سنگ : K2 و ماسه سنگ تيره رنگ همراه با آثار گياهي زغالسنگ و سازند شمشك، شيل : JSاي، اي تا لايهدار تودهسنگ آهك چرت: J1مارني، 

: PEf، )سازند دورود(بندي متقاطع ماسه سنگ كوارتزيتي با لايه: Pd، )سازند تيزكوه(دار سنگ آهك اوربيتولين: Ktآهك بيوژنيك و چرتي، 
: Qbآگلومرا، : Qag، )سازند زيارت(دار، كنگلومرا  آهك نوموليت و آلوئومينسنگ: PEZ، )سازند فجن(كنگلومرا، آگلومرا، كمي مارن و سنگ آهك 

EK، )قبل از دماوند(اوليوين بازالت 
gy : ،سنگ گچQSC : ،واريزهQt

Qtهاي آبرفتي قديمي،  پادگانه:1
هاي جريان: Qtaهاي آبرفتي جديد، پادگانه: 2

  .سنگ آهك: TRe1خاكستر توف، لاپيلي توف، : Qtuآندزيتي، -گدازه تراكي
  

 
  . تابع عضویت مثلثی عامل جهت شیب-3شکل 
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 . تابع عضویت مثلثی عامل ارتفاع از سطح دریا-4شکل 

 
 

 
   . تابع عضویت مثلثی عامل لیتولوژي-5شکل 

  

 
  

   تابع عضویت مثلثی عامل فاصله از گسل-6شکل 
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  AHPه دست آمده در مدل  تابع عضویت مثلثی عوامل تاثیرگذار بر اساس وزن ب-7شکل 
  

لغزش در بندي خطر زمیننتایج تعریف تابع عضویت گوسی براي هر یک از عوامل موثر در پهنه
بندي خطر پهنه همچنین وزن هر یک از عوامل تاثیرگذار در.  ارائه گردیده است12 تا 8هاي شکل
بندي خطر نتیجه پهنه. ت نشان داده شده اس13 در شکل  تعیین گردیدهAHPروش لغزش که از زمین
 ارائه شده 15 و 14 هاي در شکلو گوسی لغزش با استفاده از منطق فازي و توابع عضویت مثلثی زمین
، 43/30، 09/26، 7/8ترتیب  نشان داده که بهبندي با استفاده از تابع عضویت مثلثی پهنهنتایج . است

، 3، متوسط2، خطر کم1اي خطر خیلی کمههاي اتفاق افتاده در کلاس لغزش درصد42/29 و 43/30
لغزش با استفاده بندي خطر زمیندر حالی که نتایج حاصل از پهنه.  قرار گرفته است5 و خیلی زیاد4زیاد

در کلاس خطر خیلی کم و زیاد هیچ لغزشی مشاهده نشده و از تابع عضویت گوسی نشان داده که 
 خیلی زیاد  خطر کلاساما خود اختصاص داده ها را به لغزش درصد78/34کلاس خطر کم و متوسط 

  نقشه و کالیبره کردننتایج حاصل از ارزیابی. ها را به خود اختصاص داده است لغزش درصد44/30
 6 هايدر جدولو گوسی لغزش با استفاده از منطق فازي و توابع عضویت مثلثی بندي خطر زمینپهنه
نقشه تهیه شده با تابع عضویت مثلثی داراي د که ده نشان میهاجدول.  ارائه شده است7و 

0515/0QS= 23/0 و نقشه تهیه شده با تابع عضویت گوسی دارايQS= توان بنابراین می. باشد می

                                                
1- Very Low 
2- Low 
3- Moderate 
4- High 
5- Very High 
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 داراي صحت و دقت بیشتري گوسیلغزش با تابع عضویت بندي خطر زمیننتیجه گرفت که نقشه پهنه
سازي تاثیر مبنی بر اینکه نوع فازي) 2002(ان و همکاران که با نظر غیومیبوده در منطقه مورد مطالعه 

مورد توان نادیده گرفتن تاثیر هر یک از زیادي در نتایج ندارد تطبیق نداشته که دلیل این امر را می
مطالعه و در نظر گرفتن شرایط یکسان در تعریف تابع عضویت براي هر عامل توسط این محققین 

   .کاملاً مطابقت دارد) 1996(فر  و مهدوي) 2006(ت آمده توسط ناجی اما با نتایج به دس. دانست
  

 
 . تابع عضویت گوسیعامل درصد شیب -8شکل 

 

 
 

  . تابع عضویت گوسی عامل جهت شیب-9شکل 
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  . تابع عضویت گوسی عامل ارتفاع از سطح دریا-10شکل 

 

  
  

  . تابع عضویت گوسی عامل لیتولوژي-11شکل 
  

  
  . عضویت گوسی عامل فاصله از گسل تابع-12 شکل
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  .AHPدست آمده در مدل   تابع عضویت گوسی عوامل تاثیرگذار بر اساس وزن به-13شکل 

  
 .لغزش با استفاده از تابع عضویت مثلثی  ارزیابی نقشه خطر زمین-6جدول 

 DR QS  هادرصد لغزش  )درصد(سطح منطقه   هاي خطرکلاس
59/9  خیلی کم  7/8  907/0  0008/0  

41/27  کم  09/26  952/0  0006/0  
66/32  متوسط  43/30  932/0  0015/0  
17/22  زیاد  43/30  373/1  0308/0  

16/8  خیلی زیاد  35/4  533/0  0178/0  
 

  
  .لغزش با استفاده از تابع عضویت مثلثینقشه خطر زمین -14شکل 
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  .گوسیلغزش با استفاده از تابع عضویت نقشه خطر زمین -15شکل 

 
 .لغزش با استفاده از تابع عضویت گوسی ارزیابی نقشه خطر زمین -7 ولجد

 DR QS  هادرصد لغزش  )درصد(سطح منطقه   هاي خطرکلاس
20/3  خیلی کم  0 0 032/0  

94/41  کم  78/34  829/0  012/0  
40/28  متوسط  78/34  225/1  014/0  
53/8  زیاد  0 0 085/0  
93/17  زیاد خیلی  44/30  698/1  087/0  

  
  گیريتیجهن

انتخاب نوع تابع عضویت که بندي نمود توان جمع میاین پژوهشدست آمده از  نظر به نتایج بهبا 
ارزیابی نتایج با استفاده از یک سوم نقاط لغزشی  .سزایی در خروجی مدل داشته باشد هتواند تاثیر بمی

 دقت و )QS=23/0(وسی گ تابع عضویتلغزش با نشان داده که نقشه خطر زمین)  نقطه لغزشی23(
کلی  طور  به. دارد )QS=0515/0( نسبت به نقشه تهیه شده با تابع عضویت مثلثی بیشتريصحت 

هاي سازي دو نوع اصلی عدم قطعیت در پدیده هاي فازي براي مدلتوان بیان نمود که سیستم می
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هاي یک  پیچیدگیموجود در جهان، یعنی عدم قطعیت ناشی از ضعف دانش و ابزار بشري در شناخت
پدیده و نوع دوم عدم قطعیت مربوط به عدم صراحت و عدم شفافیت مربوط به یک پدیده یا ویژگی 

العاده براي تحلیل معانی که منطق فازي با انعطاف پذیري فوق طوري به.  آن کاربرد فراوانی داردخاص
م قطعیتی که همواره در قضاوت زبان طبیعی، قادر است ابهامات برخواسته از ذهن انسان، محیط و عد

ریزي و گذاري، برنامهاي براي سیاسترو افق تازه از این. سازي و تحلیل نماید انسانی وجود دارد مدل
منظور استفاده از منطق فازي  انجام تحقیقات گسترده به. دهدگیري پیش روي مدیران قرار میتصمیم

  . هاي این تحقیق است بستر حیات انسانی از توصیهعنوان بهو خطرات محیطی طبیعی بویژه در منابع 
  

  منابع
1.Ashghali Farahani, A. 2002. Natural slopes instability hazard assessment in 

Rudbar area using fuzzy logic, M.Sc thesis, Tarbiat Moallem University, 141p. 
(In Persian) 

2.Ayalew, L., Yamagishi, H., Marui, H., and Kanno, T. 2005. Landslides in Sado 
Island of Japan: Part II. GIS-based susceptibility mapping with comparisons of 
results from two methods and verifications, Engineering Geology, 81: 432– 
445. 

3.Bagherian, R., Godarzi, M., and Ghayoumian, J. 2005. A study on socio-
economic damages of landslides (Case study: Imamzadeh Ali and Barikan 
landslides), Journal of Water and Watershed, 2: 68-76. 

4.Champati-ray, P.K., Dimri, S., Lakhera, R.C., and Sati, S. 2007. Fuzzy-based 
method for landslide hazard assessment in active seismic zone of Himalaya, 
Landslides, 4: 101-111. 

5.Duman, T.Y., Can, T., Gokceoglu, C., Nefeslioglu, H.A., and Sonmez, H. 2006. 
Application of logistic regression for landslide susceptibility zoning of 
Cekmece Area, Istanbul, Turkey, Environmental Geology, 51: 241-256. 

6.Chi, K.H., Park, N.W., and Chung, C.J. 2002. Fuzzy logic integration for 
landslide hazard mapping using spatial data from Boeun, Korea. Symposium 
Geospatial Theory, Processing and Aplications, Ottawa. 6p. 

7.Ercanoglu, M., and Gokceoglu, C. 2002. Assessment of landslide susceptibility 
or a landslide-prone area (north of Yenice, NW Turkye) by fuzzy approach, 
Environmental Geology, 41: 720–730. 

8.Ercanoglu, M., and Gokceoglu, C. 2004. Use of fuzzy relations to produce 
landslide susceptibility map of a landslide prone area (West Black Sea Region, 
Turkey), Engineering Geology, 75: 229–250. 



  حمیدرضاپور قاسمی و همکاران
 

 19

9.Fatemi Aghda, S.M., Ghayoumian, J., Teshnehlab, M., and Ashghali Farahani, A. 
2005. Assessment of landslide hazard by using fuzzy logic (Case study: Rudbar 
Area), Journal of science, University Tehran, 1: 43-64.   

10.Ghayoumian, J., Fatemi Aghda, S.M., Teshnehlab, M., and Ashghali Farahani, 
A. 2002. Landslide hazard zonation using fuzzy multi attribute decision making 
(case study Rudbar Area, Iran), Pajouhesh and Sazandegi, 56-57: 67-80. (In 
Persian) 

11.Gorsevski, P.V., Jankowski, P., and Gessler, P.E. 2006. Heuristic approach for 
mapping landslide hazard integrating fuzzy logic with analytic hierarchy 
process, Control and Cybernetics, 35: 1-26 

12.Juang, C.H., Lee, D.H., and Sheu, C. 1992. Mapping slope failure potential 
using fuzzy sets, Journal of Geotechnical Engineering ASCE, 118: 3. 475-493. 

13.Oehorst, B.A.N., Kjekstad, O., Patel, D., Lubkowski, Z., Knoeff, J.G., and 
Akkerman, G.J. 2005. Workpackage 6, Determination of Socio-Economic Impact 
of Natural Disasters, Assessing socio-economic Impact in Europe, 173 pp. 

14.Komac, M. 2006. A landslide susceptibility model using the Analytical 
Hierarchy Process method and multivariate statistics in perialpine Slovenia, 
Geomorphology, 74: 17–28. 

15.Ee, S. 2007. Application and verification of fuzzy algebraic operators to 
landslide susceptibility mapping, Environmental Geology, 52: 615-623. 

16.Ahdavifar, M.R. 1996. Landslide hazard zonation in Khoreshrostam region 
(South west of Khalkhal country), M.sc thesis, Tarbiat Modares University, 154 
pp.  

17.Ahdavifar, M.R., and Fatemi Aghda, S.M. 2002. Application fuzzy sets analysis 
in landslide hazard zonation and description provided computer system, 
Proceeding 2st landslide and its increase disasters, International Institute of 
Earthquake Engineering and Seismology (IIEES), pp: 137-145.  

18.Aji, S. 2006. Landslide hazard zonation in Sari-Kiasar, M.sc thesis, Factuly 
environmental geology, Shahrood University, 86 p. (In Persian) 

19.Ourghasemi, H R., Moradi, H.R., and Mohammadi, M., 2008. Application of 
fuzzy and GIS in identify and slopes instability zonation and environmental 
management, 1st Conference on Environmental Systems Planning and 
Management Engineering, 1-2 Jan. 2008 at University Tehran, Iran. 

20.Emendo, J., Gonzales, A., Teran, J., Cendrero, A., Fabbri, A. and Chung, C. 
2003. Validation of landslide susceptibility maps, examples and applications 
from a case study in northern Spain, Natural Hazard, pp: 437-449. 

21.Hu, A.X., and Scott Mackay, D. 2001. Effects of spatial detail of soil 
information on watershed modeling. Journal of Hydrology, 284: 57-77.   
 
 
 



1390) 4(، شماره )18(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش  
 

 20

 

 
 

J. of Water and Soil Conservation, Vol. 18(4), 2011 
http://jwfst.gau.ac.ir 

 
Evaluation of geomorphological and geological parameters in 

landslide hazard mapping using fuzzy logic and AHP method 
(Case Study: a part of Haraz Watershed) 

 
H.R. Poorghasemi1, H.R. Moradi2, S.M. Fatemi Oghda3,  

M.R. Mahdavifar4 and M. Mohammadi4 
1M.Sc. student Watershed Enginerring, Tarbiat Modares University, 2Assistant Prof., Dept. 
of Watershed Enginerring, Tarbiat Modares University, 3Associate Prof., Dept. of Geology, 

Tarbiat Moalem University, 4Assistant Prof., International Institue of Earthquak 
Engineering and seismology (IIEES) 

Received: 2008-3-1; Accepted: 2011-5-21 
Abstract 

In this study landslides occurred in a part of Haraz watershed were determined 
using aerial photos and field studies, then landslide hazard zonation was 
determined using geomorphological factors (slope, aspect and elevation) and 
geological factors (lithology and distance fault) as the most important effective 
factors on landslide hazard. So each of the effective factors as information layer 
was used in ILWIS environment for analysis based on fuzzy set theory using 
MATLAB 7.1 software before that membership functions were determined for 
each effective element on landslide. Then output of software computed hazard for 
each pixel inacase study map transformed to ILWIS software environment and 
landslide hazard zonation was made using fuzzy Gaussian and Triangular 
membership functions. Evaluation of results showed that landslide hazard mapping 
using gaussian membership function QS (0.23) is more accurate in comparison 
with map made by using triangular membership function QS (0.0515).                 
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