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  چكيده

اسـب  آبخيز بالخلو در استان اردبيـل و ارائـه مـدل من    هدف اين پژوهش تهيه نقشه حساسيت زمين لغزش براي حوضه     

. هاي آماري دومتغيره و عملگر گاماي فازي استفاده شده اسـت براي انجام اين كار از مدل. باشدبراي منطقه مورد مطالعه مي

-سنگ(پارامترهاي مستعد كننده زمين لغزش) 2هاي رخ داده و لايه زمين لغزش) 1جهت اجراي مدل از دو دسته اطلاعات 

ها، كاربري زمين، فاصله از جاده، تراكم خانه، تراكم زهكشي، شيب زمين، جهت دامنهشناسي، فاصله از گسل، فاصله از رود

هاي آمـاري دومتغيـره از دو مـدل ارزش اطلاعـاتي و تـراكم      در روش. استفاده شده است) و ارتفاع) NDVI(پوشش گياهي

انتخاب شده و نقشـه   8/0شده گاماي  هاي انجامهمچنين از بين مقادير مختلف گاما در نهايت با ارزيابي. سطح استفاده شد

لغزش مورد ارزيابي قرار گرفـت و  هاي بدست آمده از سه مدل با شاخص زميننقشه. لغزش منطقه تهيه شد حساسيت زمين

بنـدي  فازي به ترتيب بيشترين قابليت را براي پهنههاي ارزش اطلاعاتي، تراكم سطح و منطقدر نهايت مشخص شد كه مدل

آمده نشان داد كه نواحي غربي و جنـوب غربـي حوضـه بـه دليـل       هاي به دستهمچنين نقشه. منطقه دارند لغزش درزمين

هاي قديمي و انواع تركيباتي از رس، مـارن، آهـك و لاهار،كـاربري كشـاورزي و جهـت      هاي رسوبي، پادگانهوجود سازند

  .هستندو شمال غربي، بيشترين حساسيت را براي وقوع لغزش دارا  شمالي شيب

  ، منطق فازي، حوضه آبخيز بالخلوزمين لغزش، مدل آماري دومتغيره :كليدي هاي واژه

  

  مقدمه -1

  مساله پژوهش 1-1

ــين  ــزشزم ــات و  ) landslide(لغ ــه حرك ــامل كلي ش

اي نسبتاً سريع، كه در اثر كـاهش  هاي دامنهگسيختگي

ضريب اطمينان، تحت تأثير غلبـه نيروهـاي مخـرب،    

دار بوقـوع  ي مقاوم در سطوح شـيب محرك بر نيروها

حساسـيت   .)7: 1375، يجعفـر  تعيشـر (پيونـدد مي

در  )LS( )landslide Susceptibility(وقوع زمين لغزش

لغـزش در يـك ناحيـه بـر     واقع احتمال رخداد زمـين 

ــين   اســـــــاس وضـــــــعيت محلـــــــي زمـــــ

اي است لغزش پديده زمين ).Brabb,1984:308(است

زمـين شناسـي،   كه به عوامـل مختلفـي چـون شـيب،     
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بســتگي  ، ...بارنــدگي، پوشــش گيــاهي، زلزلــه و    

هـاي اخيـر   در دهـه  (Xillinliu et al, 1990; 18).دارد

هـاي گسـترده   تعداد انواع مخاطرات به خاطر فعاليـت 

هاي آن در محيط طبيعـي بسـيار   اندازيانسان و دست

در مقايسـه بـا انـواع مخـاطرات     . افزايش يافته اسـت 

-لغزش آسـيب ن و سيل، زمينطبيعي همچون آتشفشا

هاي قابل توجهي را به جهت مالي و جاني منجر شده 

بـر اسـاس برآوردهـاي    ). Guzzetti,2005:408(است

ــدود   ــالانه ح ــران س ــه در اي ــال  500اولي ــارد ري ميلي

-لغـزش وارد مـي  از طريق وقوع زمـين  خسارت مالي

-طبق بررسـي ). 27:1388 حسين زاده و ديگران،(شود

 15حـدود   1385سازندگي تا سال  هاي وزارت جهاد

-كمــك(لغــزش در ايــران رخ داده اســتهــزار زمــين

امروزه به واسطه توسعه سريع قـدرت  ). 5: 1383پناه،

و تكنولـوژي سيسـتم اطلاعـات     پردازش كامپيوترهـا 

ــايي ــيعي از روش)GIS(جغرافي ــداد وس ــي و  ، تع كم

لغــزش آمــاري در ارزيــابي حساســيت رخــداد زمــين

از جملـه ايـن   ). Wang,2013:81(تاس گسترش يافته

هايي مثل رگرسيون لجسـتيك،  توان به مدلها ميمدل

فرآينده تحليـل   ،AHP(1(فرايند تحليل سلسله مراتبي

، انـواع  ANN(2(، شبكه عصبي مصنوعي)ANP(شبكه

و مـدل منطـق    LNRFهاي دومتغيره آماري، مدل مدل

ي هاي ارزياببه طور كلي مدل. و غيره اشاره كرد فازي

تـوان در چهـار    مـي  لغـزش را حساسيت رخداد زمـين 

-ارزيابي بـر اسـاس زمـين   ) 1: طبقه تقسيم بندي كرد

هـاي  ارزيابي بـر اسـاس مـدل   ) 2 3هاي موجودلغزش

                                                      

1 - Analytical Hierarchical Process 

2 - artificial neural network 

3 - landslides inventories 

هاي قطعـي  نگرش) 4هاي آماري تحليل) 3 4اكتشافي

 Carraraetal.,1995; Soeters and(5يــا جبــري 

VanWesten,1996;Guzzetti et al.,1999; Ermini 

et al.,2005 .(ترين نگرش و مـدل بـر   انتخاب مناسب

هـا، مقيـاس منطقـه مـورد مطالعـه و      اساس نـوع داده 

تحقيقـاتي كـه بـر    . گيـرد ها صورت ميمقياس تحليل

هـاي  هاي ثبت شده و مـدل لغزشاساس نگرش زمين

هـاي ذهنـي   شود بر مبنـاي ارزيـابي  اكتشافي انجام مي

ي مطالعـات  متخصص صـورت گرفتـه و عمومـا بـرا    

هـاي  روش. ابتدايي در مورد يك منطقه وسـيع اسـت  

مطالعات در سطح منطقه هستند و  آماري مناسب براي

لغزش و فاكتورهاي مـورد اسـتفاده را   ارتباط بين زمين

-تر مورد ارزيـابي قـرار مـي   تر و علميبا روشي دقيق

هاي قطعي يا جبري بر مبنـاي الگوهـاي   نگرش. دهند

هـاي محلـي   ه و تنهـا در مقيـاس  رياضي انجـام گرفت ـ 

تـري از  كاربرد دارند چـون نيازمنـد اطلاعـات جزئـي    

 ,Piacentini et all( منطقــه مــورد مطالعــه هســتند

2012:196.(  

  اهداف و ضرورت تحقيق 1-2

 1093حوضه آبخيز رودخانه مهم بالخو بـا مسـاحت   

هاي آبخيز شهر يكي از مهمترين حوضهكيلومتر مربع 

بـدليل وجـود سـد يـامچي در ايـن       .باشـد اردبيل مي

حوضه و عبور رودخانه از وسط شهر اردبيل، بررسـي  

حساسيت وقوع زمين لغزش و تعيين منـاطق بحرانـي   

جهت اعمال روشهاي آبخيزداري مناسب و روشـهاي  

لغزش در اين حوضه هاي مستعد زمينمحافظت شيب

لذا ايـن تحقيـق   . باشدامري بسيار مهم و ضروري مي

                                                      

4 - heuristic methods 

5 - deterministic methods 
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-هاي مناسب اقدام به پهنـه است با روش در صدد آن

لغـزش در ايـن حوضـه مهـم     بندي خطر وقوع زمـين 

استان بنمايـد و منـاطق مسـتعد بـراي ايـن پديـده را       

  . شناسايي نمايد

  پيشينه مطالعات 1-3

از جمله كارهاي انجام شده در داخل و خارج كشور  

زاده و حســين :تـوان بــه مـوارد زيـر اشــاره كـرد    مـي 

با استفاده از مدل رگرسيون لجسـتيك  ) 1388(ديگران

دهگلان را بر اساس پتانسـيل   -محدوده مسير سنندج

كلاس نهايي  5بندي كرده و در لغزش پهنهوقوع زمين

نتايج بدست آمده از پژوهش نشـان  . بندي كردندطبقه

داد كه مدل، قابليت مناسبي در ارزيابي پتانسيل زمـين  

حوضـه  ) 1386(اراننژاد و همكعبادي. لغزش را دارد

آبخيز شيرود را با استفاده از مدل منطق فازي و انـواع  

-پتانسـيل زمـين   بنديعملگر گاماي آن به جهت پهنه

لغزش مورد ارزيابي قرار دادند، نتايج پـژوهش نشـان   

بهتـرين نتيجـه را در پهنـه     8/0داد كه عملگر گامـاي  

ــين  ــدي زم ــه دارد بن ــزش در منطق ــيض. لغ ــا و ف ني

بنـدي  با استفاده از چهار مـدل پهنـه  ) 1383(همكاران

رود انجـام  لغزش را براي حوضه آبخيـز شـيرين  زمين

ــدل ارزش     ــان داد م ــژوهش نش ــايج پ ــه نت ــد ك دادن

، تـراكم سـطح و   AHPاطلاعاتي نسبت به سـه مـدل   

. پوشاني نتايج بهتـري را ارائـه داده اسـت   شاخص هم

حوضــه ســد ايــلام را بــا ) 1389(نيــازي و همكــاران

بندي كردند نتايج ه از مدل آماري دومتغيره پهنهاستفاد

كار نشان داد كه روش تـراكم سـطح، وزن متغيرهـا و    

تــرين دقــت را در ارزش اطلاعــاتي بــه ترتيــب بــيش

قرهـي  . اندلغزش داشتههاي خطر زمينتفكيك كلاس

لغزش مخـزن سـد   بندي زمينپهنه) 1390(و همكاران

تغيـره آمـاري و   هـاي دوم البرز را بـا اسـتفاده از مـدل   

AHP  انجــام دادنــد، نتــايج كــار نشــان داد كــه روش

ــاري تصــوير واقعــي  ــدگي شــاخص آم ــري از پراكن ت

دهـي بـه   لغزش نسبت بـه روش وزن حساسيت زمين

  .ها داردعامل

بنـدي خطـر   پهنـه  )1389(احمـدي و همكـاران   امير 

بــا اســتفاده از روش تحليــل سلســله را لغــزش زمــين

آنها . انجام دادنديز چلاو آمل حوضه آبخ برايمراتبي 

شناسـي،  شناسـي، خـاك  در نظر گرفتن عوامل زمينبا 

عناصرخطي، شيب، بارش، كـاربري اراضـي و ارتفـاع    

شناســي بـه ايـن نتيجـه رســيدند كـه وضـعيت زمـين      

هاي منطقه داشـته  بالاترين اثر را در وقوع زمين لغزش

اقدام به پهنه بندي خطر وقوع ) 1391(عابديني . است

تحليل از چاي با استفاده زمين لغزش در حوضه گيوي

نموده و در نهايت بعد از تلفيـق   AHPسلسله مراتبي 

عامل موثر كل حوضه را به چهار قسـمت بـا    9وزني 

-خطر وقوع بسيار بالا، بالا، متوسـط و ضـعيف طبقـه   

بندي نمـود كـه در آن عامـل شـيب و ليتولـوژي بـه       

. انـد لغزش داشتهمينثير را در وقوع زاترتيب بشترين ت

با اسـتفاده  ) 2008(  1محققين خارجي نيز نظير ياكلين

 GIS مبنـاي  بر) AHP(از روش تحليل سلسله مراتبي

لغـزش بـا توجـه بـه     بندي خطـر وقـوع زمـين   به پهنه

شناسـي در تركيـه پرداختـه و    هاي زمينويژگي سازند

ــه ايــن نتيجــه رســيده اســت كــه در منطقــه مــورد   ب

ــه ــزش% Ardesen (98(مطالع ــاي رخ داده در از لغ ه

شناسـي حسـاس بـه    واحدهايي بـا سـازندهاي زمـين   

هوازدگي، زمين بدون پوشـش و شـيب بـالا رخ داده    

                                                      

1- Yalcin 
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ــابي ) 2006(و همكــاران 1ســابويا .اســت ــراي ارزي ب

هـا در ريـودوژانيروي برزيـل از مـدل     ناپايداري دامنه

منطق فازي استفاده نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه 

تواند بين صفر تا يـك  در اين مدل كارشناس ميچون 

طبقات عوامل مختلف را وزن دهي كند بنابراين نتايج 

ــدل   ــاير م ــه س ــبت ب ــري نس ــا داردبهت ــادري و . ه ن

كارايي چهار روش ارزش اطلاعاتي، ) 2010(همكاران

و روش گوپتا و جوشـي را بـراي    AHPتراكم سطح، 

نگـوان  لغزش در حوضه آبخيـز ز بندي خطر زمينپهنه

استان ايلام انجام دادند و به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه     

روش ارزش اطلاعاتي كارايي بهتري نسبت بـه سـاير   

از جمله كارهاي ديگري كه با اسـتفاده از  . روشها دارد

تـوان بـه كارهـاي    مدل منطق فـازي انجـام شـده مـي    

ــتاني   ــط تنگس ــه توس ــورت گرفت ــرن )2003(ص ، ش

   .شاره كردا) 2006(و گورسوسكي) 2005(تانر

 بنـدي پهنه نقشه تهيه جهت لغزشزمين پديده بررسي 

 شناسـايي  منظـور  بـه  سـو  يـك  از لغـزش  زمين خطر

ــاطق ــين حساســيت داراي من ــزشزم  محــدوده در لغ

 ديگر سويي از و بوده اهميت حائز بشري هايفعاليت

 هازيستگاه توسعه براي امن هايمكان شناسايي جهت

 انسان آتي هايكاربري يرسا و جديد هايسكونتگاه و

 در غيـره  و نيروگـاه  نيرو، انتقال مسيرهاي جاده، نظير

 قـراردارد،  ريزانبرنامه توجه مورد مختلف هايمقياس

 تفكيـك . )580-574: 1384 همكـاران،  و سفيدگري(

ــاطق ــاظ از من ــداري لح ــداري و پاي ــاظ  ناپاي ــه لح ب

 در لغـزش زمين به اراضي استعداد مخاطرات طبيعي و

-سـاز  و ساخت براي بويژه عمراني هايپروژه اياجر

شناسائي  ).69: ،1390عابديني،(مهم است شهري هاي

                                                      
1
 - Sabuya 

اي يكـي از  هـاي تـوده  نواحي مسـتعد وقـوع حركـت   

اقدامات اوليه در مديريت اوليه منابع طبيعي و كـاهش  

( شـود هاي ناشي از ايـن پديـده محسـوب مـي    آسيب

) 1393(نيعابـدي  ).63:  1391راد و همكـاران،  بهشتي

هـاي  لغـزش علل وقوع زمين اقدام به بررسي كمي در

-شـهر آذربايجـان  ديها جنوب(داغارتفاعات غربي قره

بـا مورفـومتري ابعـاد مختلـف آنهـا و تعيـين       ) شرقي

روابط همبستگي بين متغيرهاي مختلف را ازريـابي و  

  . تجزيه و تحليل نموده است

 منطقه مورد مطالعه 1-4 

ضه رودخانـه بالخلوچـاي بـراي    در اين پژوهش حو 

لغزش مورد مطالعـه و  بندي حساسيت وقوع زمينپهنه

حوضـه مـورد مطالعـه بـا     . بررسي قرار گرفتـه اسـت  

هـايي از شهرسـتان   كيلومترمربع بخش 1093مساحت 

رودخانـه بالخلوچـاي   . گيـرد نير و اردبيل را در بر مي

شاخه اصلي اين حوضـه در جهـت غـرب بـه شـرق      

ــان داشــته و ــه   جري پــس از عبــور از شــهر اردبيــل ب

 ). 1شكل (پيونددسو ميرودخانه قره

بخش وسيعي از اين حوضه را ارتفاعـات سـبلان در    

غـرب  شمال و ارتفاعات بزغوش در جنوب و جنوب

در منطقه مورد مطالعه به دليل وجـود  . گيرنددر بر مي

ــارن و رس، تــراس  ــل م هــا و ســازندهاي سســت مث

ي و جديد و هوازدگي شـديد  هاي قديممخروط افكنه

هاي آتشفشاني بويژه در نيمه جنوبي باعث شده سنگ

از جملـه  . لغزش در منطقه زيـاد باشـد  كه پديده زمين

لغزشي است هاي مهم و جديد منطقه زمينلغزشزمين

 1384 تبريز در خرداد سـال -كه در مسير جاده اردبيل

متـر رخ  20متـر و ارتفـاع پرتگـاه     400*100در ابعاد 

كه يك نفر كشته و تلفات مالي زيادي را ) 1شكل (داد
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  ).1384هاشمي طباطبايي، (شدبه بار آورد و منجر به تخريب جاده در منطقه مربوطه 

  

        
  

  
  1384سال  -تبريز- لغزش مسير مواصلاتي اردبيلمنبع گزارش مقدماتي زمين -  2شكل  موقعيت منطقه مورد مطالعه در استان اردبيل -1شكل 

  ها و روش پژوهشداده 1-5

ــا اســتفاده از مــدل   ــن پــژوهش ب ــاري در اي هــاي آم

لغـزش  دومتغيره و منطق فازي حساسيت رخداد زمين

بـراي اجـراي مـدل از    . است گرفته مورد ارزيابي قرار

پارامتر طبيعي و انساني استفاده شده اسـت كـه در    10

-سـازي داده ها و آمادههر كدام از مدل ادامه به تشريح

  .پرداخته شده است ها

  ها داده 1-6

بندي حساسيت هاي فضايي مورد استفاده در پهنهداده 

) 1: انـد لغزش از دو بخش اصـلي تشـكيل شـده   زمين
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پارامترهـاي مسـتعد   ) 2هـاي رخ داده و  زمين لغـزش 

  لغزشكننده زمين

هـاي اتفـاق   براي بدست آوردن نقشـه زمـين لغـزش    

طبيعـي اسـتفاده شـده    هاي سازمان منابع افتاده از داده

اي به صـورت نقطـه   ها است اما از آنجايي كه اين داده

گذاري لايه فوق با تصاوير مـاهواره  همهستند با روي

هايي كه زمين لغزش در پهنه Google Earthلندست و

يـك لايـه سـطحي بـراي      آن رخ داده بود به صـورت 

 10در ايـن پـژوهش از   . استفاده در مدل استخراج شد

بندي حساسيت زمين لغزش اسـتفاده  براي پهنه پارامتر

زمين شناسي ) 1توان در چهار گروه شده است كه مي

ــوگرافي ) 2 ــدرولوژي ) 3توپ ــين و ) 4هي پوشــش زم

اي نمـودار خوشـه   3در شكل . بندي كردكاربري دسته

  .اين معيارها نشان داده شده است
  

  
 )گاننگارنده(مدل هاي مورد استفاده دراي لايهنمودار خوشه - 3شكل 

 

  لغزشرامترهاي موثر در وقوع زمينپا

  زمين شناسي -1

از جمله مهمترين پارامترهـاي تـاثير گـذار در وقـوع      

واحـدهاي  . شناسـي اسـت  لغـزش، عامـل سـنگ   زمين

شناسي داراي درجه حساسيت متفـاوتي  مختلف سنگ

ــين  ــاد زم ــتند در ايج ــزش هس  Nefeslioglu et(لغ

al.,2008:176 .(ندهاي عمــدتا سســت و وجــود ســاز

حساس نظير مارن، رس و مواد هوازده عميق، درصـد  

لغزش را در يـك منطقـه خـاص افـزايش     وقوع زمين

شناسـي منطقـه مـورد مطالعـه بـا      لايه سـنگ . دهدمي

اردبيـل،   1:100000شناسـي  هاي زميناستفاده از نقشه

بيشـتر  . اسـت شهر و گيوي تهيـه شـده  سراب، مشگين

غربي حوضـه را انـواع   و جنوبنواحي شمالي، غربي 

هـاي  امـا بخـش  . انـد هـاي آذريـن تشـكيل داده   سنگ

ــواد رســوبي   ــوبي حوضــه بيشــتر از م ــزي و جن مرك

هـاي رسـوبي مثـل ماسـه سـنگ،      اي و سنگرودخانه

لايه گسـل نيـز از   . كنگلومرا، مارن، آهك و رس است

ديگر پارامترهاي مورد استفاده در اين پـژوهش اسـت   

لايه . ه استشناسي استخراج شدمينهاي زكه از نقشه

ها مورد استفاده قـرار  گسل به صورت فاصله از گسل

ها ها با تخريب و خورد كردن سنگگسل. گرفته است

لغـزش  شان باعث تشديد زمـين و نيز حركت در محل

شوند كـه بـا افـزايش فاصـله از آن     در يك منطقه مي

شناسـي  نقشـه سـنگ   4شـكل  . شودتاثيرش كمتر مي
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  .دهدنشان ميها، هاي رخ داده و گسللغزشطقه را به همراه زمينمن

  

 1:100000شناسي نقشه زمين: منبع( هاي رخ داده در منطقهلغزششناسي به همراه زميننقشه زمين -4شكل 

  )شهر و سراباردبيل،گيوي،مشگين
  

 توپوگرافي -2

توپــوگرافي از مــوارد مهمــي اســت كــه در ايجــاد و  

در رابطـه بـا   . گـذار اسـت  لغـزش تـاثير  تشديد زمـين 

توپوگرافي زمين از سه لايـه ارتفـاع، جهـت و ميـزان     

 DEMشيب استفاده شده است كه با اسـتفاده از لايـه   

افـزار  متري در محـيط نـرم    28منطقه با پيكسل سايز 

ArcGIS ارتفاع زمين بـا كنتـرل نـوع    . تهيه شده است

فاعـات  هـاي انسـاني در ارت  فرسايش، تمركـز فعاليـت  

هاي پـاييني و  پايين و مياني، تمركز رسوبات در بخش

سازندهاي سخت در نواحي مرتفع پديده زمين لغزش 

 1350كند ارتفاع منطقه مورد مطالعه بـين  را كنترل مي

در رابطه با شـيب بايـد   . متر در نوسان است 4760تا 

هـايي بـا شـيب بيشـتر در شـرايط      گفت معمولا دامنه

چرا كه بالا . ري براي لغزش دارندآمادگي بيشت يكسان

رفتن شيب باعث افـزايش حجـم و وزن نسـبي تـوده     

ــزش       ــفحه لغـ ــد ســـطح صـ ــر واحـ ــي بـ لغزشـ

البته بايد توجه داشت كـه   ).94: 1390قرهي،(شود مي

افزايش شيب تا مقدار خاصـي باعـث افـزايش زمـين     
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لغزش شده و بعد از آن به دليل كاهش حجم مواد در 

تغييـر نـوع حركـات از درصـد     هاي تندتر و نيز شيب

شيب منطقه مـورد مطالعـه   . شودها كم ميزمين لغزش

 0ي هـا  بيشتر منطقه را شيب. درجه است 72تا  0بين 

جهت شـيب  . دهندتشكيل مي) منطقه% 45(درجه 5تا 

لغـزش اسـت   از ديگر پارامترهاي تاثير گذار در زمـين 

چرا كـه بـا كنتـرل مـواردي همچـون ميـزان بـارش،        

تـراكم پوشـش گيـاهي و تـابش آفتـاب بـر       رطوبت، 

 Suzen and (گــذاردلغــزش اثــر مــيرخـداد زمــين 

Doyuran 2004; Komac, 2006; .(  

 هيدرولوژي -3

ــبكه      ــراكم ش ــه ت ــدرولوژي از دو لاي ــش هي در بخ

هاي اصلي استفاده شـده  زهكشي و فاصله از رودخانه

تراكم زهكشي در واقع نسبت طول آبراهـه بـه   . است

ت كه بـا افـزايش تـراكم در يـك     مساحت حوضه اس

منطقه نفوذپذيري كـاهش يافتـه و سـرعت جريانـات     

ها نيز به صورت قابـل  آبراهه. يابدسطحي افزايش مي

توجهي پايداري دامنه را از طريـق فرسـايش و اشـباع    

 Dai(دهنـد هاي پاييني دامنه تحت تاثير قرار ميبخش

et al., 2001 .(اصله از با توجه به اين امر با افزايش ف

  .يابدآبراهه، پتانسيل زمين لغزش كاهش مي

 پوشش زمين و كاربري

زمين با تنظيم نفوذپـذيري سـطوح،   پوشش و كاربري 

ها و مـواردي از ايـن قبيـل    جريان آب، تحريك دامنه

اي لغـزش در منطقـه  باعث تشديد و يا كـاهش زمـين  

هـاي عمرانـي كـه در حـريم     فعاليت. شوندخاص مي

هـا و خـالي   گيرد با تحريك دامنـه ميها صورت جاده

-كردن بخش پاييني دامنه باعث تشـديد عمـل زمـين   

اين لايه به صورت فاصـله از  . شودلغزش در محل مي

جاده مورد استفاده قرار گرفته است كه هر چه فاصـله  

. شـود شـود از حساسـيت لغـزش كـم مـي     بيشتر مـي 

 )NDVI شاخص(گياهيزمين و تراكم پوششكاربري

. باشندهاي مورد استفاده در اين بخش ميگر لايهاز دي

تصـاوير   4و  3با استفاده از باندهاي  NDVIشاخص 

زمين نيز لايه كاربري. اي لندست به دست آمدماهواره

ــاهواره ــا اســتفاده از تصــاوير م اي لندســت و روش ب

 Supervised Classification(بندي نظارت شدهطبقه

method (افزاردر محيط نرم ENVI  تهيه شـد)  اشـكال

ي مورد استفاده در مـدل  ها نقشه لايه 7و  6، 5شماره 

   ).دهد مي را نشان
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  شيب) ج. تراكم پوشش گياهي) ب. جهت شيب) ها الفنقشه لايه - 5شكل 

  
  ارتفاع) ج. تراكم زهكشي) ب. فاصله از گسل) ها الفنقشه لايه - 6شكل 

  
) ج. فاصله از جاده) ب). اياستخراج از تصوير ماهواره: منبع نگارندگان(ينكاربري زم) ها الفنقشه لايه -7شكل 

  فاصله از رودخانه
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  شناسيروش 2

پوشــاني هـاي آمــاري دومتغيـره مبتنـي بــر هـم    مـدل  

. هاي اتفاق افتاده هسـتند لغزشپارامترها و تراكم زمين

هاي هر پارامتر با استفاده ها اهميت كلاسدر اين مدل

لغــزش در آن بــا اســتفاده از تــراكم زمــيناز محاســبه 

بـا بـه دسـت    . گيـرد هاي مربوطه صـورت مـي  فرمول

هاي هر پارامتر و اعمال آن بر روي آوردن وزن كلاس

بنـدي  همگذاري لايـه، نقشـه پهنـه   لايه مربوط و روي

در ايـن روش  . حساسيت لغزش بدست خواهـد آمـد  

 لغزش به عنـوان متغيـر وابسـته و پارامترهـا بـه     زمين

-روش. شـوند عنوان پارامتر مستقل در نظر گرفته مـي 

هـاي وزنـي   هاي آماري متعددي براي محاسـبه ارزش 

وجــود دارد كــه در اينجــا از دو روش آمــاري ارزش 

 .اطلاعاتي و تراكم سطح استفاده شده است

 روش ارزش اطلاعاتي 2-1

) مثـل شـيب  (روي هم رفته تركيبي از متغيرهاي كمي 

در آناليزهـاي آمـاري   ) ل كاربريمث(و متغيرهاي كيفي

تواند به وسيله تلقي كردن اين مشكل مي. اشكال دارد

تواند تنها، يكـي از دو  هر كلاس متغير جداگانه كه مي

را داشـته باشـد، حـل    ) 0(يـا غايـب  ) 1(حالت حاضر

اين روش ميتواند تعيين كند كه آيا كلاس متغير . شود

: 1389نيازي يعقوب و ديگـران  (حاضر است يا غايب

-اجـرا مـي   1روش فوق بـا اسـتفاده از فرمـول    ). 12

  ).98: 1390نادري و كريمي (شود

ــماره   ــه ش ــاحت     )1(رابط مس

 زمين لغزش اتفاق افتـاده در كـلاس متغيـره مربوطـه،    

-مسـاحت كـل زمـين    مساحت كلاس متغير،  

مسـاحت كـل منطقـه مـورد       هـاي منطقـه،  لغزش

پـس از بـه   . لگاريتم بـر پايـه عـدد نپـر     . مطالعه

هاي هر متغير، در محيط نرم دست آوردن وزن كلاس

هـا  هاي بدست آمده اعمال و لايهوزنArc Map افزار

بندي در پنج كـلاس  گذاري شده و نقشه پهنهروي هم

   ).8شكل (بدست آمد

 روش تراكم سطح 2-2

در روش تراكم سطح وزن هر كلاس متغير با استفاده  

مسـاحت   Aشود كـه در آن  محاسبه مي) 2(از فرمول 

 B اتفــاق افتــاده در هــر كــلاس متغيــر،لغــزش زمــين

هـاي  لغـزش مساحت كل زمين Cمساحت هر كلاس، 

مسـاحت كـل منطقـه مـورد      Dمنطقه مـورد مطالعـه،   

  ). 1387افجه نصرآبادي و ديگران، ( مطالعه

     )2( رابطه 

هـاي هـر متغيـر وزن    با به دسـت آوردن وزن كـلاس  

ده و نقشه نهـايي  افزار اعمال شها در محيط نرمكلاس

شـكل  (حساسيت زمين لغزش در پنج كلاس تهيه شد

   ).9شماره 
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  لغزش با استفاده از مدل ارزش اطلاعاتيبندي حساسيت زميننقشه پهنه - 8شكل 

  

  
  بندي حساسيت زمين لغزش با استفاده از مدل تراكم سطحنقشه پهنه -9شكل 
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  )عملگر گاما(مدل منطق فازي 2-3

 1965در سـال   زاده پرفسـور لطفـي  ولـين بـار   براي ا 

ــهت ــوري مجموع ــازي را در   ئ ــازي و منطــق ف ــاي ف ه

اطلاعـات و   -هـاي فـازي    مجموعـه (اي به نام  رساله

 .معرفي نمود )كنترل

، يك عنصر يـا عضـو    ها در تئوري كلاسيك مجموعه

ــا نيســت  ــك(مجموعــه اســت ي ــوري . )صــفر و ي تئ

و  دادهگسـترش  هـاي فـازي ايـن مفهـوم را      مجموعه

بـه ايـن   . كنـد  بندي شده را مطرح مـي  عضويت درجه

و نه كـاملاً   ،تواند تا درجاتي  ترتيب كه يك عنصر مي

به بيان ديگر يك مجموعه . عضو يك مجموعه باشد ،

هـاي مشـابه   بـا ويژگـي   1هااي از آلمانفازي، مجموع

مشـخص از صـفر    اياست كه در آن، مجموعه درجه

عـدم عضـويت و يـك بـه      صفر به معني. تا يك دارد

در  .)Duman et al. 2006(معني عضويت كامل اسـت 

وابسـتگي يـك    Aهر مجموعه از منطق فـازي ماننـد   

از مجموعـه مرجـع بـه آن، از طريـق تـابع       (X)عضو

شــود تعريــف مــي) 3(عضــويت آن بصــورت رابطــه 

  ).1376مهدويفر و فاطمي عقدا، (

 Xدر رابطــه فــوق     )3(رابطــه  

درجه وابسـتگي   وي از مجموعه مرجع و عض

  .باشد مي Aبه مجموعه فازي 

  سازي داده آماده 2-4

هـا را در مـدل فـازي مـورد     براي اينكه بتـوانيم لايـه   

هـا بـا   تك لايـه استفاده قرار دهيم لازم است ابتدا تك

                                                      
1
- Elements 

توجه به هدف مورد نظر بـر اسـاس تـابع عضـويت،     

بـا  تـوان   ن توابع فـازي مـي  با داشت. سازي شوندفازي

نـرم   10استفاده از برخي از توابـع موجـود در نسـخه    

در نويسـي  بـه صـورت فرمـول   و يا  ARC GISافزار 

بـه صـورت   هـا را  لايـه  Raster Calculatorگر تحليل

 1هاي استاندارد شـده در بـازه ارزشـي صـفر تـا      لايه

گوني نيز بدون نيـاز بـه   هاي وكتوري پليلايه. درآورد

و تبـديل بـه لايـه     1تـا   0بع بـا دادن كـدهاي بـين    تا

هـر كـدام از   . شـوند رستري به حالت فازي تبديل مي

ها به تنهايي با توجه به ضابطه و نـوع تـابعي   اين لايه

محـدوديت و  كه براي آن در نظر گرفتـه شـده اسـت    

در ايـن  . كننـد لغـزش را تعيـين مـي   ايجاد زمين امكان

ستفاده شده است كـه  گاماي فازي اپژوهش از عملگر 

نقش تعديلي نسبت به نتيجـه جمـع و ضـرب فـازي     

حساسيت خيلي بالاي عملگر ضـرب فـازي و   دارد و 

را تعديل كرده  حساسيت خيلي كم عملگر جمع فازي

اين عملگـر بـر حسـب     .كندو به واقعيت نزديكتر مي

حاصل ضرب جبري فـازي و حاصـل جمـع جبـري     

  .شود تعريف مي) 1(فازي بر اساس رابطه 

  )1(رابطه 

  

   
لايه حاصل از گاماي    كه در آن 

پارامتر تعيين شده در محدوده صفر و يـك   γفازي و 

تركيبـي كـه    قـرار دهـيم   1برابر را  γ زماني كه. است

 γشود همان جمع جبري فازي و زماني كـه   اعمال مي
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ضرب جبـري فـازي    با فر باشد تركيب، برابربرابر ص

مقـاديري در   γ مقدار در نظر گرفته شـده بـراي  . است

كند كه با اثر افزايشي جمع جبـري   خروجي ايجاد مي

پـس   .و اثر كاهشي ضرب جبري فازي سازگاري دارد

بايد در نظر داشت كه انتخاب صحيح مقـدار گامـا در   

توجـه بـه   بـا  . بالا بردن دقت كار بسـيار مفيـد اسـت   

و نتايج آنها و نيز اجرا و مقايسـه   مطالعات انجام شده

اسـتفاده   8/0مقادير مختلف گاما، در نهايت از گاماي 

بنـدي حساسـيت   نهايتا با اجراي مدل، نقشه پهنه. شد

  ).10شكل (پنج كلاس تهيه شد لغزش درزمين

  
  8/0گاماي بندي حساسيت زمين لغزش با استفاده از عملگر نقشه پهنه - 10شكل

  

  هاارزيابي و مقايسه مدل -3

براي مقايسه سه مدل مورد استفاده از شاخص زمـين   

بـه ايـن صـورت كـه بـا      ) 5رابطه (لغزش استفاده شد

هاي صورت گرفته، نقشه استفاده از نقشه زمين لغزش

لغزش در هر سه مدل قطـع  بندي حساسيت زمينپهنه

مي رده،هـاي  داده شد و با استفاده از رابطه فـوق تمـا  

 .خطر مورد ارزيابي قرار گرفت

  )5(رابطه

   

لغــزش عبارتســت از در ايــن رابطــه شــاخص زمــين 

درصد نسبت سطح لغزش در هر پهنه به مسـاحت آن  

پهنه تقسيم بر نسبت مجمـوع لغـزش بـه سـطح كـل      

مسـاحت زمـين لغـزش رخ     Siدر رابطه فوق . ها پهنه

 N طـر، مساحت هر پهنـه خ  Aiداده در هر پهنه خطر، 

شاخص خطر وقـوع زمـين    Liي خطر و ها تعداد رده

نتيجه بدست آمده از . در هر پهنه خطر به درصد است
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  . آمده است) 1(اجراي شاخص براي هر سه مـدل در جـدول شـماره    
 

  هالغزش براي مدلمقادير محاسبه شده شاخص زمين): 1(جدول 

روشپهنه 

  بندي
  ي خطرها رده

Si  تعداد

  پيكسل
Ai بعمتر مر  Si/Ai (Si/Ai)∑  Li  

تي
عا

طلا
ش ا

رز
ش ا

رو
  

  0  02302/0  0  4403700  0  خيلي كم

  11/0  02302/0 0000014/0  204830100  5400  كم

  69/1  02302/0  00039/0  315916200  123300  متوسط

  57/10  02302/0  0024/0  367910100  895500  زياد

  63/87  02302/0  0202/0  189176400  3816900  خيلي زياد

طح
 س

كم
ترا

ش 
رو

  

  0  085/0  0  194041800  0  خيلي كم

  34/0  085/0  /.0003  377969400  109800  كم

  4/2  085/0  002/0  270741600  553500  متوسط

  57/9  085/0  008/0  206908200  1683900  زياد

  7/87  085/0  074/0  33389100  2489400  خيلي زياد
ي 

اما
 گ

ي
فاز

ق 
نط

ش م
رو

8/0  
  7/2  0334/0  0009/0  171354600  154800  خيلي كم

  084/3  0334/0 00103/0  267501600  276300  كم

  7929/9  0334/0  0033/0  356848200  1186200  متوسط

  62/24  0334/0  00824/0  216566100  1785600  زياد

  67/59  0334/0  02/0  71978400  1438200  خيلي زياد
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  گيريبحث و نتيجه -4

وهش با توجه بـه ارزيـابي   هاي به كار رفته در پژمدل 

لغزش نتايج قابل قبولي صورت گرفته با شاخص زمين

همانطور كه جدول شماره يـك نشـان   . اندرا ارائه داده

هاي خطر بـالا  دهد مدل ارزش اطلاعاتي در كلاسمي

درصـد نسـبت بـه دو     87و  10و خيلي بالا با مقـادير  

ح مدل ديگر ارزيابي بهتري را داشته و مدل تراكم سـط 

 60و  24و مدل منطق فازي با مقادير  87و  9با مقادير 

-هاي خطر بالا و خيلي بالا به ترتيب در ردهدر كلاس

-نتايج ارزيابي مـدل نشـان مـي   . هاي بعدي قرار دارند

درصـد   98دهد كه در مـدل ارزش اطلاعـاتي حـدود    

هايي با خطر بالا و خيلي بـالا  ها در كلاسشزمين لغز

ن مقدار بـراي مـدل تـراكم سـطح و     اي. رخ داده است

درصـد بـرآورد شـده     84و  97منطق فازي به ترتيـب  

گـر  نتايج به دست آمده از هـر سـه مـدل نشـان    . است

پتانسيل بالاي نواحي غربـي و جنـوب غربـي حوضـه     

ايـن منـاطق از لحـاظ    . براي رخ داد زمين لغزش است

هـاي  هاي رسوبي، پادگانـه شناسي بيشتر از سنگسنگ

انواع تركيباتي از رس، مارن، آهـك و لاهـار    قديمي و

-اند اين امـر نشـانگر نقـش بـالاي سـنگ     تشكيل شده

-مـي  لغـزش شناسي و جنس سازندها در ايجاد زمـين 

هاي رخ داده نيز گويـاي  لغزشتراكم بالاي زمين. باشد

هـاي  همين امر است و اين منـاطق را بـه عنـوان پهنـه    

هـا مطـرح   منـه حساس و پرخطر از لحاظ ناپايداري دا

اين مناطق از نظر شيب زمين نيز درجه بـالايي  . كندمي

شـوند كـه   دارند و اغلب مناطق كوهستاني را شامل مي

هـا  همچنين جهـت دامنـه  . درجه شيب دارند 15بالاي 

هـاي منطقـه   گـذار در لغـزش  نيز از جمله موارد تـاثير 

ها و جهـت  چنانچه نقشه پراكنش زمين لغزش. هستند

داده در منطقه هاي رخشدهد اغلب لغزيشيب نشان م

جنوبي حوضـه قـرار دارنـد كـه جهـت غالـب       در نيمه

هـاي بـا   ها در اين بخش از حوضه از نـوع دامنـه  دامنه

ها بـه دليـل   اين دامنه. است غربيجهت شمالي وشمال

دريافت كمتر از تابش خورشيد و نيز قـرار گـرفتن در   

طوبـت بيشـتري   زاي منطقـه ر هـاي بـارش  برابر سامانه

ها دريافت كرده و مساعد لغزش و نسبت به ساير دامنه

بـه نظـر    با توجه بـه ايـن امـر   . اي هستندحركات توده

هـاي محيطـي تمهيـدات    ريزيميرسد كه بايد در برنامه

هـاي  لازم براي مقابله با ايـن امـر و كـاهش خسـارت    

  .جاني و مالي آن در مناطق حساس ديده شود

-يمه شمالي و بـه خصـوص شـمال   در مقابل مناطق ن 

غربي حوضه از نظر پتانسيل زمـين لغـزش حساسـيت    

كمتري دارند و به عنوان مناطقي بـا حساسـيت خيلـي    

  . اندبندي شدهكم و كم پهنه

  

 منابع

نيـا،  رافـت  افجه نصـرآبادي، حامـد، شـتابي، شـعبان ،    

، )1387(جعفــري، محســن، الــه، شــريعتنصــرت

ري ارزش اطلاعاتي و هاي آماارزيابي كارايي مدل

بندي خطر زمين لغزش مناطق تراكم سطح در پهنه

مجله علوم كشاورزي و منابع طبيعي جلد . جنگلي

  . 10-21صص .1387پانزدهم، شماره ششم 

امير احمدي، ابوالقاسم، كامراني دلير، حميـد، صـادقي،   

پهنه بندي خطر زمين لغزش بـا  ، )1389( محسن،

 ،)AHP(ه مراتبـي  استفاده از روش تحليـل سلسـل  

فصـلنامه   ،مطالعه موردي حوضه آبخيز چلاو آمل

علمي پژوهشي انجمن جغرافيـاي ايـران، شـماره    

  .181-203، ، صص27

پهنه بنـدي حركـات تـوده اي در    ) 1391(بيدار، زينب

مويل با استفاده مندي از  -مسير جاده مشگين شهر
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پايـان نامـه   ). AHP(روش تحليل سلسله مراتبـي  

. رشد ژئومورفولـوژي، گـروه جغرافيـا   كارشناسي ا

  .دانشكده علوم انساني محقق اردبيلي

ــا،   ــي، مجمدرضـ ــدي، ثروتـ ــين زاده، محمدمهـ حسـ

منصوري، عادل، ميرباقري، بابك، خضري، سـعيد  

، پهنه بندي ريسك وقوع حركات تـوده  )1388( ،

اي با استفاده از مدل رگرسيون لجستيك، فصلنامه 

شـماره يـازدهم،    زمين شناسي ايران، سـال سـوم،  

 . 37-27، صفحات 1388پاييز 

 بنـدي  پهنـه  يهـا  روش ارزيابي ،)1384(ر سفيدگري،

 ،مطالعـه 1: 50000مقيـاس  در لغـزش  زمـين  خطر

 مقـالات  مجموعـه .دماونـد  آخيـز  حوضـه  موردي

 ،مركـز  رسـوب  و فرسـايش  ملـي  همايس سومين

-580آبخيـزداري،ص  و خـاك  حفاظت تحقيقات

574.  

( زمــين لغزشــها). 1375(، محســن  يجعفــر شــريعت

ناشــر ). مبـاني واصـول پايــداري شـيبهاي طبيعـي    

 .48-29ص ..سازه

ــديني، موســي ــين  ، )1391(عاب ــر زم ــدي خط ــه بن پهن

روش هاي حوضـه گيـوي چـاي بـر اسـاس      لغزش

طـرح پژوهشـي    ،)AHP(تحليل سلسـله مراتبـي   

 گروه جغرافياي دانشگاه محقق اردبيلي

علل وقـوع   پژوهشي كمي در). 1393(موسي عابديني،

ــزش  ــين لغ ــا زم ــي ه ــات غرب ــره داغ  ي ارتفاع ق

جغرافيا و چشم ). ديشهر آذربايجانشرقيها جنوب(

  .تابستان 19 انداز، شماره

ــديني، ــي عاب ــي). 1389(موس ــاطرات در پژوهش  مخ

 اثرات و گرمي شهر هيدروژئومورفولوژي(محيطي

 انجـام  طـرح  نهائي گزارش.ها ساز و ساخت بر آن

  .اردبيلي محقق دانشگاه با شده

نژاد، سيد علي، يماني، مجتبي، مقصودي، مهران، عبادي

، ارزيابي كارايي عملگرهاي )1386(شادفر، صمد ،

منطق فازي در تعين توانمندي زمين لغزش، مجله 

علوم مهندسي آبخيزداري ايران، سال اول، شـماره  

 .1386، پاييز 2

فيض نيا، سـادات، ع كلارسـتاقي ،حسـن احمـدي، م     

، بررسي عوامـل مـوثر در وقـوع    )1383(صفايي، 
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