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 چکیده

ابع مطلوب و فازی استفاده شده است. های توترتیب از مدل بهلغزش  خطر و ریسک زمین برآوردمقاله در  در این

های دارای از پیکسل درصد 07 ،در مرحله اولد. شانجام ای یک فرایند دو مرحلهطي  ایدامنه هایناپایداری بیني پیش

لغزش جدید با شدت متوسط و یا متوسط به بالا رخ داده و یا حداقل  سال گذشته زمین 74ها در که در آن لغزش زمین

 ،در مرحله دومعنوان گروه تخمین وارد مدل شدند.  هب ،اندبار و یا بیشتر حرکت دوباره داشته یک موجودهای لغزش زمین

های دارای لغزش که در مدل وارد از پیکسل درصد 17 و بر مبنای ROCروش منحني با استفاده از  نقشه خطردقت 

و پتانسیل خسارت بر منابع است. پتانسیل خطر و  آنلغزش تابعي از پتانسیل خطر  ریسک زمین. دشتعیین اند، نشده

آید. دست مي شه کاربری و پوشش گیاهي منطقه بهبندی خطر و نق ترتیب از نقشه پهنه خسارت منابع موجود معمولاً به

طقه از نظر ریسک من ،پتانسیل خطر و پتانسیل خسارت منابع و با استفاده از عملگر ضرب فازی ماتریسبا ترکیب دو 

کار  هصحت مدل احتمال ب، باشدمي 037/4 (AUC)که سطح زیر منحني  بندی شد. با توجه به این لغزش پهنه زمین

از محدوده در  درصد 8/11، چنین مدل ترکیبي آمده از اجرایدست  اساس نتایج به . براست درصد 7/03 نیز برابر رفته

از مساحت منطقه در طبقات ریسک بسیار پائین و پائین قرار  درصد 1/08ریسک بالا و خیلي بالا و  طبقههای با پهنه

 برداری است. ها قابل بهرهتعیین کاربری  های توسعه منطقه وریزی برنامه در پژوهشاین نتایج گیرد. مي
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 وقوع اثر در(. 1441و همکاران،  Talaei) است قدیمي

 70418 تعداد 1440 تا 1341 سال از  هالغزش زمین

خسارت  یزن نفر یلیونم دهو حدود  شده کشته نفر

 مادی خسارتمبلغ  (.OFDA/CRED ،1440) انددیده

دلار برآورد شده  میلیارد پنجاز  یشمدت ب ینا در

 (.Castellanos Abella، 1448) است

آمار  ،پژوهشو منطقه مورد  ایران در متاسفانه

 این وقوع از خسارت وارده یزاناز م یقيو دق يرسم

 یمخسارات مستق یزاناما م .است نشده ارائه پدیده

 بر الغب کشوردر  يرسمیرغ طور هب لغزش زمینسالانه 

و  Komakpanah) است دهش برآورد ریال میلیارد 744

Hafezimoghadasi ،1331.) نهشتچی منطقه در، 

 یهاراه ،هاسازه یبنه تنها باعث تخر هالغزش ینزم

 بلکه ،شوندمي باغي و زراعي اراضي ،ارتباطي

 مرتعي طبیعي گیاهي پوشش بر را زیادی های خسارت

 از زیادی حجم تولید ضمنآورده و  وارد جنگلي و

 در. کاهندمي نیز سطحي آب منابع کیفیت از رسوبات

و  یممستق هایخسارت میزان گذشته هایسال

 از بسیاری در هالغزش زمیناز  ناشي یممستقیرغ

 تا داشته آن بر را علمي جامعه و مسئولین دنیا، مناطق

 این پدیده خسارت کاهش جهت را مختلفي هایطرح

 کنترل راستای در يارائه هرگونه طرح یند.نما یهته

در وحله اول  ،هالغزش ینزم و کاهش خسارت یتفعال

لغزش در منطقه  ینزم یسکر یابيارز مستلزم

توان ریسک را طور کلي مي هباست. خیز  لغزش

خسارت مالي و جاني احتمالي که انتظار  صورت هب

لغزش به انسان و اشیائي که  رود در اثر وقوع زمین مي

 Lee) تعریف کرد ،برای او دارای ارزش است وارد شود

مطالعه به  مربوطعلمي منابع  (.Jones ،1441و 

منابع ارزیابي حساسیت نسبت به ها لغزش ریسک زمین

این مسئله بسیار کمتر است.  هالغزش و خطر زمین

دشواری ذاتي تعیین ریسک دلیل  ممکن است به

بتکاری و مدبرانه جهت ا هایمدلفقدان لغزش،  زمین

ریسک  ایرشتهماهیت چند  و ارزیابي ریسک

  باشد.لغزش  زمین

اند محققین تلاش کردهبرخي از های اخیر در سال

لغزش را ارائه تا اصول، مفاهیم و تعاریف ریسک زمین

 آنهای را جهت ارزیابي کمي و کیفي داده و روش

و  Dai؛ Anbalagan ،1414و  Arora) پیشنهاد نمایند

شر در چند دهه گذشته، نتایج منت (.1441همکاران، 

دو ها در لغزش ریسک زمین شده از مطالعات کمي

 Van ؛ Abe ،1446و  Yoshimatsu) ایناحیهمقیاس 

Westen  ،های سایت  در محدوده و( 1446و همکاران

 Glade؛ 1441و همکاران،  Bonnard) )مقیاس سایت(

 (1447و همکاران،  Eberhardt؛ Crozier ،1447و 

در ها لغزش زمینریسک کیفي ارزیابي  دراند.  ارائه شده

 استفاده مختلفي هایروشنیز از ای مقیاس ناحیه

و  Shou؛ 1441و همکاران،  Cardinali) شود مي

Chen ،1447.) های نیمه کمي روش، هاعلاوه بر این

لغزش، برمبنای  ت ارزیابي ریسک زمینجدیدی نیز جه

های خطر و تئوری مجموعه فازی، پیشنهاد پیکسل

این در  (.1448و همکاران،  Kanungo) شده است

 خطر ترکیب درجها بلغزش  ریسک زمینروش 

لغزش و پتانسیل خسارت منابع در محیط  زمین

 و با استفاده از عملگرسیستم اطلاعات جغرافیائي 

 دست آمده است.  به های فازیضرب مجموعه

در ارزیابي ریسک های مورد استفاده در تمام روش

ابتدا حساسیت و یا خطر  بایست درميها لغزش زمین

جهت تا به حال ها مورد ارزیابي قرار گیرد. لغزش زمین

های روشلغزش  و یا خطر زمینارزیابي حساسیت 

و همکاران،  Fourniadis) شده است استفادهمختلفي 

؛ 1443و همکاران،  Chu؛ Yalcin ،1448؛ 1440

Dragićević  ،؛ 1411و همکارانZizioli  ،و همکاران

منطقه  در لغزش خطر زمین ،پژوهشدر این (. 1411

، Fabbriو  Chung) 1توابع مطلوب شور با استفاده از

مورد ارزیابي  (Chung ،1446؛ 1448و  1441، 1441

 . ه استقرار گرفت

اساس  مدل توابع مطلوب مورد استفاده در اینجا بر

دست آمده  بوده و در آن نتایج به 1نسبي تابع احتمال

گروهي و پیوسته با هم ترکیب  هایداده تحلیلاز 

لغزش با  درجه خطر زمین، در برخي از منابعشدند. 

طور مترادف مورد استفاده  هلغزش بحساسیت زمین

؛ Mahdavifar ،1444و  Uromeihy) قرار گرفته است

Ohlmacher  وDavis ،1441 ؛Liu  ،؛1446و همکاران 

Sharma  وKumar ،1448 .) احتمال  ،پژوهشدر این

در یک دوره زماني خاص در آینده لغزش  وقوع زمین

                                                            
1 Favorability Function Model 
2 Likelihood Ratio Function 
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های مکاني و زماني است. به این منظور داده شدهبیان 

های از شناسنامه ،های این منطقهلغزش در وقوع زمین

استخراج  1131تا  1106های تهیه شده در طول سال

ها لغزش مساحت زمین-های فرکانس آماره .است شده

عیین ت هالغزش زمین شناسنامه اساس نقشه تواند برمي

و  Malamud؛ 1441و همکاران،  Guzzetti) شود

و این (، 1446و همکاران،  Guzzetti؛ 1441همکاران، 

ها لغزش تواند در تخمین شدت زمین اطلاعات نیز مي

 کار برده شود.  یک منطقه به در

های منطقه لغزش فرکانس و حجم زمیناساس  بر

های تهیه شده های شناسنامهکه از داده هشتچین

های منطقه تخمین لغزش ، شدت زمیندشاستخراج 

سال گذشته با  74 که طي يهایزده شد و لغزش

بار در منطقه فعالیت  شدت متوسط و بالا حداقل یک

 یدر اجرا (.Talaei ،1411) انتخاب شدند ،اندداشته

لغزش  های دارای زمینپیکسلاز  درصد 07 ،خطر مدل

مانده  باقي درصد 17طور تصادفي انتخاب شدند و  هب

1روش  بهنیز در تعیین دقت مدل 
ROC کار برده شد هب 

(Mathew  ،؛ 1443و همکارانSdao  ،و همکاران

ریسک های با درجات مختلف پهنهدر نهایت  (.1411

 مبنای و بر فازی ضرب عملگرلغزش با استفاده از  زمین

های مجموعه. شددست آمده تهیه  دو نقشه خطر به

خسارت با استفاده از پتانسیل خطر و پتاسیل 

بندی  و یک نقشه پهنه ندترکیب شدفازی ضرب عملگر

در در منطقه هشتچین ه نمتاسفا .دست آمد ریسک به

لغزش و  بیني خطر و ریسک زمین خصوص پیش

و های جدید لغزش زمینپیشگیری از وقوع  ،همچنین

وقوع ه که قبلاً ب يهای لغزش زمینیا فعالیت دوباره 

در گذشته صورت نگرفته  چندانيمطالعات  ،اندپیوسته

های لغزش چند مورد از زمینکلي های ویژگي. است

 شده استتوصیف توسط برخي از پژوهشگران منطقه 

(Ansari و Blurchi، 1336؛ Nikandish و Mir Sanei، 

های منطقه لغزش وقوع موثر درعوامل اصلي (. 1336

کرده و بررسي  Hashemi Tabatabaei   (1338)را

بندی حساسیت به لغزش را با استفاده از نقشه پهنه

نتایج دقت و صحت اما  مدل کیفي تهیه نموده است.

 بندی مورد ارزیابي قرار نگرفته است. پهنهاین 

                                                            
1 Receiver Operating Characteristic Curve 

 وMahdavifar  (1330 )در مطالعاتي که

Uromeihy  وMahdavifar (1444)  بخشي از در

 رستم خلخال تحت نام بخش خورش ینچمنطقه هشت

بندی در پهنهفازی  هایمجموعه روش از ،اندانجام داده

نتایج این اند. استفاده کرده هالغزشزمین حساسیت

بسیار ارزشمند  ،اولیه پژوهشعنوان یک  به ،پژوهش

غربي  در نیمهبوده و از دقت خوبي برخوردار است. 

خیزی منطقه با  ین عوامل موثر در لغزشچمنطقه هشت

ه قرار گرفت تحلیل مورد یآمار هایاستفاده از روش

نتایج این مطالعه (. 1441و همکاران،  Talaei) است

دهد که حضور آب و لیتولوژی مناسب، یعني نشان مي

های رسي و سنگ و سنگ مارني، گل هایوجود سنگ

های محلول وسیله بهمناطق دگرسان شده  ،همچنین

لغزش در  یکي از دلایل اصلي وقوع زمین گرمابي،

 منطقه است. 

شاخص منطقه با روش  ،پژوهشدر این 

های نسبي حساس به لغزش تقسیم به زون لغزش زمین

مورد ارزیابي قرار بندی پهنهدرجه صحت شده ولي 

ها و طرح که در حال حاضر با توجه به این نگرفته است.

ای در های مختلف صنعتي، مسکوني و توسعهبرنامه

های لازم جهت بیني منطقه در حال اجرا بوده و پیش

 است، صورت گرفتهنیز های دیگر در آینده طرح اجرای

در یک دوره لغزش  زمینلذا ارزیابي خطر و ریسک 

نظر  ضروری به ایمنطقه چنین زماني مشخص برای

لغزش  زمینو ریسک بندی خطر  پهنه رسد. نتایجمي

های تعیین تواند در طرحميدر منطقه هشتچین 

و صنعتي ای، توسعه فعالیتو هرگونه کاربری اراضي 

مورد استفاده قرار تعیین ضوابط ساختمان سازی 

 گیرد. 

 

 ها مواد و روش

منطقه هشتچین به مساحت پژوهش: منطقه مورد 

ش جنوبي استان اردبیل بخکیلومترمربع در  1617

های ایران( قرار دارد. این ناحیه بین طول)شمال غربي 

شرقي و  18˚ 71′ 1˝و 18˚ 11′ 10˝جغرافیایي 

 10˚ 11′ 10˝و   10˚ 41′ 10˝های جغرافیایي عرض

 (. 1 شمالي واقع شده است )شکل

متنوع منطقه از دوره پالئوزوئیک تا عهد  هایسنگ

در شرق و  هاسنگ ترینکهن حاضر تشکیل شده است.
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 دو به هاسنگ این. دارند برونزد منطقهشمال شرق 

 پالئوزوئیک رسوبات خاستگاه با شده دگرگون مجموعه

. اندشده یکتفک یفرکربن-پرمو سن به نشده دگرگون و

 منطقه این در اول دوران اصلي سازندهای ترکیب

 که بوده اسپیلیتي و بازیک آتشفشاني هایسنگ

 رسوبات و آتشفشاني اسلیتي، آهکي، هایلایه وسیله به

 منطقه شرقي بخش در. است شده پوشانیده آواری

 روند با شمشک سازند آواری هایسنگ هشتچین

 باژوسین تا تورآسین سن با شرق جنوب-غرب شمال

 سازند را شمشک سازند روی. است یافته برونزد زیرین

 ژوراسیک حدود دو هر سن که اندپوشانیده شال و لار

 منطقه همین در. است شده تعیین بالائي تا میاني

 فوقاني تا میاني ژراسیک ریفي پشت و ریفي هایآهک

 به بالا سمت به و گرفته قرار شمشک سازند روی

 منطقه شرق شمال و شرق قسمت در. رسدمي کرتاسه

 و توفي هایآواری با همراه ریفي هایآهک برونزدهای

 بالائي کرتاسه سن به بازیک آتشفشاني هایسنگ

 .اندیافته برونزد

 

 

 

 
 پژوهشموقعیت منطقه مورد  -1شکل 

 



  17/   اراضي کاربری و ایتوسعه هایطراحي در استفاده منظور به هشتچین منطقه در لغزش زمین ریسک ارزیابي

 محدوددر منطقه تحقیق،  سوم دورانسازندهای 

 وکوه تالش رشته غربي جنوب و غربي پهلوهای به

 فجن، سازند شامل دوران این هایسنگ. است بغروداغ

 از حاصل هایفرورفتگي در که است کرج و زیارت

-غرب شمال روند یک با منطقه گسلي سیستم

 نئوژن رنگ قرمز هاینهشته وسیله به شرق جنوب

 کرج سازند آتشفشاني هایگدازه. اندشده پوشیده

 در اما است آندزیتيتراکي تا آندزیتي عمده طور به

 داسیت با همراه سبز هایتوف آن از هایبخش

 محدود نئوژن زمان در گذاریرسوب. شودمي مشاهده

 تکتونیکي هایفرورفتگي و هاکوه بین هایگودی به

 و شن. اندآمده وجود هب پالئوژن اواخر در که است

 ایدریاچه و آبرفتي هایپادگانه هاینهشته ها،ماسه

 چهارم دوران در هاواریزه و هالغزش زمین مرتفع،

 کوهستاني نواحي شناسي چینه ردیف و آمده وجود هب

از نظر  ینمنطقه هشتچ .کنندمي تکمیل را منطقه

است. امتداد  یچیدهپ یاربس يساختمان يشناس ینزم

 يشرق جنوب–غرب منطقه شمال یساختارها ياصل

 هایخوردگي چین و گسترده گسلي هایاست. زون

 زائيکوه فاز از حاصل فشردگي دهنده نشان منطقه

 .است آلپي

 هایبخش در خصوص به پژوهش مورد محدوده در

 برگشتگي گاهي که معکوس گسلي هایزون آن شرقي

 راستای. اندشده تشکیل ،دهندمي نشان نیز محلي

-غرب شمال گروه سه در منطقه هایگسل عمومي

است. وجود  يجنوب-يو شمال يغرب-شرقي شرق، جنوب

 هادرزه ینکه در ا یشيچهار دسته درزه و نظم آرا

 در تنش اعمال دهنده نشان آشکارا شود،مي مشاهده

 روند ترین غالب. است متفاوت جهات با و مرحله چند

-غربي شمال جهت در منطقه های خوردگي چین

 منطقه های سنگ خوردگي چین. باشد مي شرقي جنوب

 باشد مي( اولیگوسن -)ائوسن پیرنه فاز حرکات اثر در

فازهای بعدی تغییراتي در آن ایجاد  تأثیر تحت که

 شده است. 

تحت  پژوهشاز مساحت منطقه مورد  درصد 71/3

های منفرد و پهنه لغزشي قرار گرفته لغزش تاثیر زمین

 170لغزش منطقه حدود  زمین 107است. مساحت 

کیلومترمربع آن به  83/14باشد که کیلومترمربع مي

کیلومترمربع آن به  86/117های منفرد و لغزش

های منفرد در شود. لغزشهای لغزشي مربوط مي پهنه

 ، چرخشي و ترکیب این دو وهای انتقاليگروه

های خزشي، های لغزشي در گروهپهنه ،همچنین

گیرند برداری و گسترش یابنده قرار ميغیرقابل نقشه

مورد یعني  141 پژوهشهای مورد از لغزش(. 1)شکل 

درصد در حال حاضر فعال هستند. شواهد  3/78

 درصد 46 سال گذشته 74دهد که درنشان مي موجود

اند، این داشتههای منطقه فعالیت لغزش از زمین

بار  ساله یا برای اولین74ها در طول دوره لغزش زمین

یي قدیمي هستند که هااند و یا لغزشبه وقوع پیوسته

 اند.بار فعالیت داشته حداقل یک
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سازی نقشه  این مطالعه با آماده: پژوهشروش 

 با مقیاسهای هوائي اساس عکس بر هالغزش زمین

شروع  های میدانيو بررسي 1:74444 و 1:14444

های لغزش شدت زمین لغزش نقشه زمین اساس بر شد.

سال  74ي که طيیهامنطقه تخمین زده شد و لغزش

اتفاق افتاده و یا حداقل گذشته با شدت متوسط و بالا 

، Talaei) انتخاب شدند ،اندبار فعالیت داشته یک

جایي و یا هرگونه فعالیت  هتعیین جاب (.1411

های اساس داده سال گذشته بر 74ها در لغزش زمین

 ،و همچنین (Hashemi Tabatabaei ،1338) موجود

 1101های تهیه شده در طول فاصله زماني شناسنامه

 صورت گرفت.  1131تا 

 هایها بازدیدلغزش مینتهیه شناسنامه ز منظور به

انجام های منطقه لغزش مستمر سالانه از تمام زمین

ها ثبت ي در دامنهجای هشواهد فعالیت و یا جابگرفت و 

برخي از این تاریخ وقوع و یا فعالیت دوباره د. ش

معلوم است. در برخي دیگر از ها لغزش زمین

ایجاد  یهاچون ترکهای منطقه شواهدی لغزش زمین

واضح، پهلوهای نسبتاً  يسطوح پرتگاهها، شده در سازه

هم ریخته، مرزهای کاملاً  تازه، پوشش گیاهي به

در شود. ميهای خزشي فعال مشاهده  پهنه مشخص و

مشاهدات ساکنان منطقه یکي از منابع این خصوص 

در ها لغزش علل وقوع زمین. اطلاعاتي بوده استمهم 

مل موثر در ین عواعنوان مهمتر ند بهنتوا يگذشته م

 دها در آینده در نظر گرفته شونلغزش وقوع زمین

(Wang  وSassa ،1447). لذا در مرحله بعدی 

موثر از های اطلاعاتي مربوط به عوامل لایه ،پژوهش

، فاصله تا سطوح گسلي، جمله فاصله تا شبکه زهکشي

، میانگین بارندگي سالانه، لیتولوژی، فاصله تا جاده

در قالب سیستم  اراضي وپوشش گیاهي و کاربری 

 د. شتهیه اطلاعات جغرافیائي 

های با استفاده از نقشه ارتفاعي رقوميمدل 

مدل اساس  د. برشمنطقه تهیه  1:17444توپوگرافي 

های اطلاعاتي لایه ،دست آمده به ارتفاعي رقومي

مربوط به پارامترهای ژئومورفولوژیکي شامل درجه 

 تهیه نیزها ها و انحنای دامنهشیب، جهت شیب دامنه

وقوع و یا عدم وقوع و ها لغزش علل وقوع زمینشد. 

و وابسته در مستقل  عنوان متغیرهای  هب ترتیب ها به آن

های متغیرهای مستقل و وابسته . دادهشدند نظر گرفته

صورت یک  هباست و  پیوستهو  بندی شده گروه از نوع

 متری 74×74هایو در قالب پیکسل dBASEIVفایل 

-SPSSافزار  آماری به نرم تحلیلذخیره و جهت انجام 

 انتقال داده شد.  20
شامل  پژوهشبرداری در این  ابزارهای اصلي نقشه

و  1:74444های توپوگرافي در مقیاسهای نقشه

،  1:14444های هوایي با مقیاس و عکس 1:17444

 1:144444شناسي با مقیاس  های زمیننقشه

 ماسوله و (Anvari ،1446و  Faridi) هشتچین

(Davies  ،1301و همکاران) شناسي زمین و نقشه 

 (1307و همکاران،  Davies) انزلي بندر 1:174444

های تکمیل لایهدر  های قبليبودند. اطلاعات نقشه

لغزش در  در تحلیل خطر و ریسک زمینکه  اطلاعاتي

اند، عنوان متغیر تعریف شده هب پژوهشمورد منطقه 

های هوائي با مطالعه عکسمورد استفاده قرار گرفتند. 

نقشه اولیه  ،شناسي موجود های زمینمنطقه و نقشه

-بررسيدر هنگام شناسي و تکتونیک تهیه شد و زمین

، شناسي سنگنوع سازندها، ترکیب  ،صحرایي های

و شناسایي تکتونیکي های مهم و اشکال تماسمحل 

های بر روی نقشهاصلاحات لازم انجام بعد از 

تهیه شناسي توپوگرافي منتقل شدند. از نقشه زمین

های از گسلهای لیتولوژی و فاصله لایه ،منطقهشده از 

 گیاهيهای مربوط به پوشش دادهتهیه شد.  اصلي

های استفاده از نقشهو کاربری اراضي با  منطقه

سال    +ETMای لندستماهوارهتوپوگرافي و تصاویر 

 برکاربری منطقه نقشه . ه استاستخراج شد 1441

نظارت شده و بندی  طبقهیعني  ،اساس روش هیبرید

 ده است. شتهیه نظارت نشده 

در وقوع  عنوان یک عامل تحریک کننده هزلزله ب

شود. اثرات زلزله بر ها در نظر گرفته ميلغزش زمین

ها به عواملي مانند وضعیت روی پایداری دامنه

، توپوگرافي و شناسي، لیتولوژی، هیدروژئولوژی زمین

ودن تاثیر زلزله بر جهت ساده نمغیره بستگي دارد. 

شي در امتداد یک نیروی برها، لغزش مکانیسم زمین

پیوسته تنها نیروی ناپایدار کننده سطح گسیختگي غیر

شبه  تحلیل. برای شودآورده ميحساب  هشیب ب

شتاب افقي زمین  حداکثراستاتیکي، این نیرو ناشي از 

بررسي  منظور به (.Shariat Jafari ،1336) باشدمي

ها، علاوه بر بررسي لغزش تاثیر زلزله در وقوع زمین



  10/   اراضي کاربری و ایتوسعه هایطراحي در استفاده منظور به هشتچین منطقه در لغزش زمین ریسک ارزیابي

شتاب افقي زمین  حداکثرهای فعال، نقشه نقش گسل

عنوان یک لایه  تواند بهد. این نقشه ميشنیز تهیه 

لغزش  مهم در تحلیل حساسیت و خطر زمین اطلاعاتي

 (.Schuster ،1336و  Turner) مورد استفاده قرار گیرد

برداری و ایجاد ترانشه و سایر تغییرات در  خاک

تواند با کاهش ها ميها به واسطه احداث جادهدامنه

 ها موثر باشندلغزش ها در وقوع زمینمقاومت لایه

(Ayalew  وYamagishi ،1447 ؛Knapen  ،و همکاران

 هاسازهو  هابه فاصله از جادههای مربوط لایه(. 1446

 مدل در هاسازهو  هاجاده ریمتغ نمودن وارد منظور به

 و یدرولوژیه اثر. دش هیته لغزش نیزم خطر لیتحل

 صورت هب منطقه یهالغزش نیزم وقوع در میاقل

ها و بارندگي سالانه و فاصله از رودخانه زانیم یها هیلا

های اصلي در نظر گرفته شد. جهت تعیین مسیل

( استفاده 1) رابطهمیانگین مجموع بارندگي سالانه از 

 دشترسیم  1:74444باران  و نقشه هم هشد

(Hemmati  ،1440و همکاران.)   
 ̅    (      )  (       )  (  

     )                                                             (1)  

 سالانه، بارندگيمیانگین  ̅  ،که در آن

         ،X ( درجهطول جغرافیائي،)Y 

باشد.  ( ميمتر)ارتفاع  Zو (درجه) جغرافیائيعرض 

های لایه اساس برلغزش در منطقه تحلیل خطر زمین

توابع مطلوب  با استفاده از مدل واطلاعاتي اشاره شده 

 گرفت.  انجام

پژوهش جهت تعیین در این : مدل توابع مطلوب

روش توابع مطلوب  ،هلغزش در منطق درجه خطر زمین

ارزیابي قرار گرفت.  مدل موردنتایج  و کار برده شد به

اطلاعاتي ها برای هر کدام از لایهدر این روش 

 ،)متغیرهای مستقل یا همان عوامل موثر در لغزش(

احتمال اساس تابع  برتوابع توزیع فراواني چند متغیره 

جهت  ،گوئي د و یک مدل پیششمحاسبه  ينسب

آینده  لغزش در مناطقي که احتمال وقوع زمینعیین ت

ساخته شد. برای تبدیل این ایده  ،ها وجود دارددر آن

پیکسل )که   mفرضي با  cبه رابطه ریاضي، یک نقطه

دارای مقادیر 
1
,...,

i
c c  است( از کل منطقه با

انتخاب شده است. این منطقه به دو بخش   Aمساحت

. با دش( تقسیم ̅ )و بدون لغزش  (Mدارای لغزش )

( ̅ و ) (Mها جزء مساحت )که پیکسل فرض این

شرح  هب توابع توزیع فراواني چند متغیره ،باشند

 1
, , /

m
f c c M  1و

{ , , / }
m

f c c M  تعریف

( تعریف 1صورت رابطه ) هب cدر احتمال . نسبت شدند

  (:Fabbri ،1448و  Chung؛ Chung ،1446) شودمي

 (       )  
            

           ̅  
(1 )                        

و  پیوسته به دو صورت  های عوامل موثرچون لایه

برای هر احتمال نسبي لذا  ،بندی شده هستندطبقه

طور جداگانه محاسبه  هگروه متغیر ب کدام از این دو

تخمین بندی شده  های طبقههای با دادهلایه در. شد

های لایه با فرض استقلالاحتمال نسبي تابع 

 ( خواهد بود.1) رابطهصورت  هبندی شده ب طبقه

 (       )   (  )  (   )               (1)  

احتمال مقادیر تابع  (       ) ، که در آن

پیکسل k با مقادیر  xنسبت برای یک نقطه 
از متغیر  طبقهیک  xiاست. هر  (       )

امین لایه iکه متعلق به  xرا در نقطه  بندی شده طبقه

جای محاسبه  دهد. بهرا نشان مي ،ها استاز داده

، توابع احتمال kهای زمان احتمالات درتمام لایه هم

صورت جداگانه  هب kنسبي تک متغیره برای هر 

احتمال محاسبه شده و در هم ضرب شدند. هر تابع 

های تک تک لایه وسیله تقاطع هنسبي تک متغیره ب

ها لغزش بندی شده و لایه پراکنش زمین های طبقهداده

 (:1تخمین زده شده است )رابطه 

 ̆  
لغزش زمین در طبقه    از  امین لایه های پیکسل دارای  تعداد 

لغزش زمین در طبقه    از  امین لایه های پیکسل فاقد  تعداد 
 

(1) 

 مورددر نسبي احتمال جهت تخمین مقدار تابع 

 یصيتشخ تحلیلاز روش  توانمي یوستهپ هایداده

 مدل ساختن در (.Chung ،1446) کرد استفاده

از  توانیک متغیر دو و یا چند گروهي ميگوئي با  پیش

و  Pohar) استفاده کرد يخط یصيتشخ تحلیل

این روش، تعیین توابعي از  در (.1441همکاران، 

1متغیرهای 2 3
, , , ,

p
X X X X که باعث جداسازیg  

باشد. گروه از یکدیگر شده باشند، حائز اهمیت مي

ترین روش برای این منظور، عبارت از تعیین ساده

 (:7ترکیب خطي متغیرهای مورد نظر است )رابطه 

0 1 1
...

ik k k i pk ip
d a b x b x               (7)  

،که در آن
ik

d مقدار k امین تابع ممیزی برای

iلغزش(، امین مورد )وقوع و عدم وقوع زمین p  شماره



 1131، 1، شماره 6جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-/ نشریه علمي18

گوئي کننده(، متغیر مستقل )پیش
jk

b  مقدارj امین

ام وkضریب در تابع 
ij

x  مقدارi امین مورد ازj امین

 خیزی منطقه( متغیر مستقل )عوامل موثر در لغزش

  .باشد مي

دست آمده برای هر  در نهایت با استفاده از تابع به

پیکسل از منطقه مقادیر تابع نسبي 

 برآورد شد.  (               )̆ 
 ̆(               )   ̆(       )  ̆(        ) 

(6) 

زده شده، یعني  تمال تخمینحمقادیر عددی ا

، بین صفر تا (               )̆ مقدار عددی 

چقدر این عدد بیشتر  نهایت در تغییر است. هر بي

ر پیکسل مربوطه احتمال دهد که دنشان مي ،باشد

دست  مقادیر به است.بیشتر لغزش در آینده  وقوع زمین

 (8اساس تابع همسان استاندارد شدند )رابطه  برآمده 

(Chung  وFabbri ،1448.) 
 (               )  

[ ( ̆(               ))] 

[   ( ̆(               ))]                     (8) 

دست آمده از این تابع  مقادیر به

یک بوده و ( بین صفر و (               ) )

مورد  تابع مطلوبعنوان  هب پژوهشتواند در این مي

ها مقدار این ي که در آنیهااستفاده قرار گیرد. پیکسل

رد شده احتمال وقوع برآو یکزدیک به نتابع 

لغزش در آینده بیشتر است. بر مبنای مقادیر  زمین

گویي که پیشمحاسبه شده برای هر پیکسل نقشه 

لغزش را نشان  مختلف خطر نسبي وقوع زمین سطوح

اعتبارسنجي نتایج در این بخش دست آمد.  دهد، بهمي

سال  74لغزش در زمینبندی خطر وقوع  مدل پهنه

با استفاده از روش  پژوهشآینده در منطقه مورد 

، Fabbriو  Chung؛ Geisser، 1301) متقاطعارزیابي 

از  درصد 17انجام گرفت.  ROCو روش ( 1448

برآورد  داشته شده بودند و در یي که نگههاپیکسل

درجه ارزیابي در  ،نداحتمال خطر وارد مدل نشد

 مورد استفاده قرار گرفتند. صحت مدل 

جهت ارزیابي تناسب   ROCروش :ارزیابی دقت مدل

گوئي احتمال، مورد استفاده قرار گرفته  مدل پیش

های( روش درصدی از مشاهدات )پیکسل است. در این

بیني  مدل به درستي پیش وسیله بهدارای لغزش که 

های شوند )مثبتمدل نامیده مي 1حساسیت ،اندشده

 . (3)رابطه  درست(

 (3  )                                      
   

       
 

 های دارایتعداد پیکسل    ، که در آن

    و  بیني شده است لغزش که درست پیش زمین

لغزش که اشتباه  ن زمینهای بدوتعداد پیکسل

 . باشند ، ميبیني شده است پیش

 مدل نیز بر 1سازی نمائي و یا وضوح قدرت درست

های( درست اساس درصد مشاهدات )پیکسل

نشان داده  ،که فاقد لغزش هستند بندی شده طبقه

 (.14های درست( )رابطه شود )منفيمي
(14     )                                  

   

       
 

های بدون تعداد پیکسل    ، که در آن

     بیني شده است و لغزش که درست پیش زمین

لغزش که اشتباه  های دارای زمینتعداد پیکسل

 . باشد ، ميبیني شده است پیش

کند. تغییر مي یکتا  صفرمساحت زیر منحني از 

بهتر از نتواند لغزش را  کار رفته وقوع زمین هاگر مدل ب

سطح زیر منحني  ،گوئي نماید یک روش تصادفي پیش

باشد. اگر سطح زیر منحني در  7/4تواند برابر با مي

ترین بهترین و کامل ،باشد یکیک مدل، برابر 

 گوئي را انجام خواهد داد.  پیش

: اساس تئوری مجموعه فازی ریسک بر ارزیابی

 Zadeh (1367) توسط 1های فازیتئوری مجموعه

معرفي شد و در تحلیل نتایج بسیاری از مطالعات 

 یهامجموعهتئوری گیرد. علمي مورد استفاده قرار مي

 1های معموليتوسعه یافته همان تئوری مجموعه، فازی

های فازی، درجات حقیقت، در مجموعهدر است. 

{ به بازه 4،1های دو عضوی }عضویت از مجموعه

-در مجموعه ،ابراینبن[ توسعه داده شده است. 4،1]

به مجموعه تعلق دارد و یا  7های معمولي، یک عضو

باشد، صفر و یک تواند درجه عضویت تنها مي و ندارد

در مجموعه تئوری فازی، درجه عضویت  که درحالي

. کندتغییر ميصفر و یک عناصر در فاصله بین 

                                                            
1 Sensitivity 
2 Specificity 
3 Fuzzy Set Theory 
4 Ordinary Set Theory 
5 Element 
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 x، به هر Aفازی  مجموعه1 عضویتتابع  دیگر  عبارت به

، Ross) دهدنسبت مي[ 4،1] از بازه، عددی را Xاز 

لغزش در منطقه  نقشه ارزیابي ریسک زمین (.1414

 1)زباني( فازیای ین با استفاده از قوانین محاورهچهشت

 ش از تئوری مجموعه فازی تهیه شد.عنوان یک رو هب

های این روش را شاید گسترش یافته روش

و   Anbalaganپیشنهادی توسط  بندی ماتریس طبقه

Singh (1336 )که در ارزیابي ریسک  دانست

پژوهش، ابتدا این در کار برده شده است. لغزش به زمین

به درجات خطر و عناصر مختلف منابع در معرض 

اص یافت اختصصفر و یک خسارت امتیازاتي در فاصله 

دست آمده با استفاده از قوانین  و سپس دو ماتریس به

بندی مقادیر منظور طبقه بهفازی ترکیب شدند. 

های خطر مختلف طبقههای به احتمال خطر به نقشه

-گروهاساس آن  استفاده شد و براز روش فواصل برابر 

صورت کیفي و  هلغزش ب های خطر )یا پتانسیل( زمین

با اصطلاحات بسیار کم خطر، کم خطر، با خطر 

ند. اهو بسیار پرخطر مشخص شدبالا متوسط، با خطر 

درجه عضویت  1لغزشاز خطر زمین طبقهبرای هر 

و همکاران،  Kanungo)اساس پیشنهاد  فازی بر

 درجه 1مختلفتانسیل خسارت منابع برای پو ( 1448

  .دش اساس نظر کارشناسي تعیین برعضویت فازی 

اساس روش تئوری مجموعه فازی، مقادیر  بر

( منابع )عناصر( در Membership valuesعضویت )

مقادیر امتیازات  کند.تغییر مي یکو  صفرفاصله بین 

 07اساس  خطر تهیه شده برهای نقشهاختصاصي در 

های اتفاق افتاده بعد از سال لغزش درصد از زمین

طبق قوانین  روش توابع مطلوبو با استفاده از  1364

 باشد( مي1 )جدول صورت هبای( زباني )محاوره

(Kanungo  ،1448و همکاران.) 
گروه متفاوت تحت عناوین  هفت منابع منطقه به

دیم، ها، اراضي زراعي آبي، اراضي زراعي ، راههاسازه

مراتع، باغات و جنگل تفکیک شدند. در تعیین درجه 

عضویت فازی پتانسیل خسارت عناصر، میزان اهمیت 

ها در نظر محیطي آن اقتصادی، اجتماعي و زیست

گرفته شد. در این منطقه بیشترین درجه عضویت 
                                                            

1 Fuzzy Membership Function (FMF) 
2 Fuzzy Linguistic Rules 
3 Landslide Potential (LP) 
4 Resource Damage Potential (RDP) 

و کمترین امتیازات به اراضي  هاراه و هاسازهفازی به 

با تغییرات از ، 1 جنگلي داده شده است )جدول

Kanungo  ،نحوه تخصیص مقادیر   (.1448و همکاران

و  1های مختلف به تفکیک در جداول عضویت در گروه

 تشریح شود. 1

مختلفي جهت ترکیب دو مجموعه های فازی روش

 لغزش و نسیل خسارت منابع و پتانسیل زمینپتا داده

برده  کار هب لغزش تشکیل ماتریس ارزیابي ریسک زمین

برده شده وابستگي  کار شده است. عملگرهای فازی به

های مکاني دارد که ترکیب زیادی به نوع و ماهیت داده

ترتیب  به    و    (.1444و همکاران،  Choi) شوندمي

های پتانسیل خطر و پتانسیل توابع عضویت نقشه

خسارت در منطقه هستند که با استفاده از قانون 

لغزش  زمینضرب فازی ترکیب شدند و مقادیر ریسک 

، Fabbriو  Chung) دشدر هر پیکسل محاسبه 

 (:11)رابطه  (1441

(11)                              ( )  ∏   ( )
 
    

های ساس محدودها دست آمده بر ماتریس بهمقادیر 

( به پنج 1448و همکاران ) Kanungoارقام پیشنهادی 

 نقشه صورت هشدند و بپذیر تقسیم  گروه ریسک

 آمدند. رستری در

 

  و بحث نتایج

لغزش، با شرط  احتمال وقوع زمینبندی خطر:  پهنه

بندی شده و  در دو گروه متغیر طبقه استقلال متغیرها،

شد. در گروه  طور جداگانه محاسبه هپیوسته ب

ها، شتاب ماکزیمم متغیرهای پیوسته فاصله از گسل

ها و زلزله، میزان بارندگي سالیانه، فاصله از رودخانه

ها، فاصله از مناطق مسکوني و درجه شیب دامنه آبراهه

قرار دارند و متغیرهای نوع لیتولوژی، جهت شیب 

انحناء دامنه، کاربری و ها، ارتفاع توپوگرافي، دامنه

 در شده بندی طبقه متغیرهای عنوان هپوشش زمین ب

 (. 1-1و  1-1 های )جدول شدند گرفته نظر

مقدار تابع احتمال   (  )̌ مقادیر  ضرب حاصل با

بندی نسبي در هر پیکسل بر حسب متغیرهای گروه

زده شد، حداقل و  ( تخمین(       )̌ شده )

 86/113و  صفرترتیب برابر  دست به حداکثر مقدار به

اساس مقادیر متغیرهای  بر (       )̂ است. مقادیر 

د. شپیوسته و با استفاده از آنالیز تشخیصي محاسبه 
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 همسان اساس تابع دست آمده بر قادیر بهم

تغییر  یکو  صفربین  (               ) 

ترین مقدار  نماید. پیکسل با بزرگ مي

است که  331/4برابر  (               ) 

لغزش مربوط به آن است.  بیشترین احتمال وقوع زمین

طور پیوسته خطر  به دست آمده از این تابع مقادیر به

صورت یک  هها را بلغزش در پیکسل نسبي وقوع زمین

  (.1دهد )شکل نقشه نشان مي

 یارخطر بس آبي هایرنگ با هایپهنه ،1 شکل در

خطر متوسط و  زردبا رنگ  های پهنه ین،و پائ ینپائ

بالا را نشان  یارخطر بالا و بس قرمزبا رنگ  های پهنه

 دهند. يم

 
  های مختلف خطردهي ریسک در زونای برای امتیازقوانین محاوره -1جدول 

یر عضویت فازی برای مقاد

 لغزش پتانسیل زمین
 ریسکدهي ای برای امتیازقوانین محاوره

پهنه خطر 

 لغزش زمین

 خطر بسیار پر .اند و اغلب اتفاق خواهند افتادطور گسترده اتفاق افتاده هها بلغزش نزمی 1

8/4 
شود. بیشتر ها در بیشتر مناطق دیده ميلغزش فعالیت زمین ی ازشواهد

 افتند.های احتمالي در شرایط نامطلوب اتفاق مي لغزش زمین
 خطر پر

77/4 
ها ممکن است در لغزش اند. زمینطور محلي اتفاق افتاده ههای گذشته بلغزش زمین

 .افتند شرایط نامناسب اتفاق بي
 خطر متوسط

 کم خطر ها پایدارند.لغزش کم است و عموماً دامنه احتمال وقوع زمین 1/4

1/4 
طور طبیعي  هها بافتد و یا اصلاً وجود ندارد. دامنهلغزش بسیار نادر اتفاق مي زمین

 پایدارند.
 بسیار کم خط

 
 های مختلف منابع برای پتانسیل خسارتدهي ریسک در گروهای جهت امتیازقوانین محاوره -2جدول 

مقادیر عضویت فازی 

 برای پتانسیل منابع
 های منابعگروه ای برای امتیاز دهي ریسکقوانین محاوره

1 
صورت کشته، مجروح و  ههای عمده بخسارت ها دارد.تاثیر مستقیم بر اهالي و دارائي آن

 های مالي است.زیان
 هاسازه

3/4 

های راههای عمده عبارتند از: قطع دهد. خسارتهای مواصلاتي را تحت تاثیر قرار ميراه

تواند عملیات نجات و بازسازی بعد از سانحه را نیز تحت تاثیر در منطقه که مي يارتباط

 قرار دهد.

 هاها و جادهراه

 اراضي زراعي آبي تاثیر مستقیم در اقتصاد )درآمد( و غذای مردم دارد. 0/4

 اراضي زراعي دیم .گذارددر وضعیت مالي اهالي تاثیر مي 17/4

 باغ تاثیر مستقیم در اقتصاد و غذای مردم دارد. 8/4

 مراتع شود.سبب از بین رفتن منابع ملي نیز مي ،علاوه بر تاثیر مستقیم در اقتصاد اهالي 6/4

 جنگل د ولي تاثیر مستقیم بر اقتصاد فردی اهالي ندارد.برمياز بین  را منابع ملي 1/4

 

ها در متغیرهای نتایج آزمون برابری میانگین گروه

دهد که با توجه به مقادیر سطح پیوسته نشان مي

 مستقل متغیرهای تمام بین( sig<0.0001)داری معني

 میانگین شیب، درجه اصلي، هایگسل از)فاصله 

 ها،جاده و هارودخانه از فاصله سالانه، بارندگي مجموع

در اثر زلزله و فاصله از  ینزم يشتاب افق یممماکز

 وقوع عدم و)وقوع  بندی گروه متغیر و( هاسازه

 کلي صحت. دارد وجود دارمعني اختلاف( لغزش زمین

 گوئيپیش و بوده درصد 6/63 تشخیصي تحلیل

 درست درصد 8/06 لغزش زمین درگیر هاییکسلپ

 بوده 037/4برابر  مدل ایندر  1يمنحن یرز سطح .است

 درصد 7/03مدل  گوئيپیشکه دقت  دهد مي نشان و

لغزش  است که نتیجه خوبي در ارزیابي خطر زمین

حساسیت عبارت از ، 1در شکل  (.1است )شکل 

لغزش در یک  احتمال درست تعیین شدن زمین

نمایي احتمال اینکه یک  پیکسل و قدرت درست

با  لغزش درست تعیین شده باشد. پیکسل بدون زمین

                                                            
1 The Area Under Curve (AUC) 
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منحني داری مساحت زیر که سطح معني به اینتوجه 

استفاده از ارزیابي بهتر از  باشد ومي 47/4کمتر از 

بندی  مدل در پهنه توان از این لذا ميباشد. تخمین مي

 ریسک منطقه با دقت قابل قبولي استفاده نمود. 

 

 آماری تحلیل در استفاده مورد مستقل متغیرهای -1-3 جدول

 توصیف طبقه کد متغیر نوع متغیر نام ردیف

 شده بندی طبقه ترکیب سنگي 1

کولوویال و آلوویال هاینهشته:  I طبقه Q 

آتشفشاني هایگدازه:  II طبقه V 

نفوذی آذرین:  III طبقه P 

مارن و گلومرانگ سنگ، ماسه:  IV طبقه SCM 

شده برشي و هوازده آتشفشاني هایسنگ:  V طبقه WV 

مارن:  VI طبقه M 

شیل:  VII طبقه Sh 

آهکي هایسنگ:  VIII طبقه C 

سیلتي و ایماسه هایآهک سنگ:  IX طبقه SL 

کنگلومرا و سنگ ماسه:  X طبقه SC 

فیلیتي و اسلیتي کلاستیک رسوبات:  XI طبقه SP 

دگرسان شده هایزون:  XII طبقه A 

هاتوف و هاگدازه:  XIII طبقه VT 

 شده بندی طبقه شیب جهات 1

شمالي جهت I طبقه  

شرقي شمال جهت II طبقه  

شرقي جهت III طبقه  

شرقي جنوب جهت IV طبقه  

جنوبي جهت V طبقه  

غربي جنوب جهت VI طبقه  

غربي جهت VII طبقه  

غربي شمال جهت VIII طبقه  

(مشخص جهت بدون) مسطح IX طبقه  

 شده بندی طبقه )متر( ارتفاع 1

 644≥ارتفاع≥I 144 طبقه

 844≥ارتفاع≥II 644 طبقه

 1444≥ارتفاع≥III 844 طبقه

 1144≥ارتفاع>IV 1444 طبقه

 1144≥ارتفاع>V 1144 طبقه

 1644≥ارتفاع>VI 1144 طبقه

 1844≥ارتفاع>VII 1644 طبقه

 1444≥ارتفاع>VIII 1844 طبقه

 1144≥ارتفاع>IX 1444 طبقه

 1144≥ارتفاع>X 1144 طبقه

 1644≥ارتفاع>XI 1144 طبقه

 1844≥ارتفاع>XII 1644 طبقه

 1444≥ارتفاع>XIII 1844 طبقه

 1144≥ارتفاع>XIV 1444 طبقه

 1144≥ارتفاع>XV 1144 طبقه

 شده بندی طبقه (دامنه انحناء) دامنه مورفولوژی 1

 مقعر (-)

 مستقیم (0)

 محدب (+)
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 آماری تحلیل در استفاده مورد مستقل متغیرهای -2-3 جدول
 توصیف طبقه کد متغیر نوع متغیر نام ردیف

 زراعي I طبقه شده بندی طبقه زمین پوشش و نوع کاربری 1

 باغ II طبقه

سایر با جنگلي مخلوط III طبقه  

سایر با متوسط مرتع مخلوط IV طبقه  

متوسط مرتع V طبقه  

باغ و زراعت مخلوط VI طبقه  

خوب مرتع VII طبقه  

فقیر مرتع VIII طبقه  

سایر و تراکم کم جنگل مخلوط IX طبقه  

دیم زراعت X طبقه  

سایر با خوب مرتع مخلوط XI طبقه  

شده وتخریب تراکم کم جنگل XII طبقه  

سایر با  ایصخره فقیر، مرتع مخلوط XIII طبقه  

متوسط تراکم با جنگل XIV طبقه     

سایر و  باغ و مراتع زراعت، مخلوط XV طبقه  

هاسازه XVI طبقه  

   پیوسته (متر) اصلي هایگسل از فاصله 1

 پیوسته (متر) هارودخانه و هاآبراهه از فاصله 1

 پیوسته (درجه) شیب زاویه 1

 پیوسته (متر) هاجاده و هاراه از فاصله 7

 پیوسته (متر) هاسازه از فاصله 6

 پیوسته (g) زمین شتاب ماکزیمم 0

 پیوسته (سال در مترمیلي) سالانه بارندگي میزان 8

 

 
  هشتچینلغزش در منطقه  نقشه خطر زمین -3شکل 
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  مدل توابع مطلوبارزیابي دقت برای   ROCمنحني  -4شکل 

 

کارگیری عملگر ضرب جبری  هبا ب :ریسک بندیپهنه

سمت صفر   تر شده و به اعداد خروجي کوچکفازی 

درجه عضویت اعضاء در دو  کنند، چون میل مي

در . در تغییر است یکو  صفرمجموعه فازی بین 

با ریسک  طبقههای کمتری در نتیجه تعداد پیکسل

همین دلیل این عملگر دقت و  گیرند. بهميبالا قرار 

بالائي در تعیین میزان ریسک حساسیت بسیار 

بندی درجه ریسک ها دارد. پهنهلغزش زمین

های مختلف بندی آن به پهنهلغزش و طبقه زمین

این  درصورت گرفت. اساس این عملگر  بر ،ریسک

ها برای لغزش روش مقادیر مختلف ریسک زمین

نسیل خسارت منابع و های مختلف از پتاترکیب

یل ماتریس ارزیابي ریسک تشکلغزش با  پتانسیل زمین

 نشان داده شده است. 1 جدولدر  لغزش زمین
 

 لغزش  ماتریس ارزیابي ریسک زمین -4جدول 

 لغزش پتانسیل زمین

 پتانسیل خسارت منابع
 بسیار پرخطر

(1) 

 پرخطر

(8/4) 

 خطر متوسط

(77/4) 

 کم خطر

(1/4) 

 بسیار کم خطر

(1/4) 

1 84/4  77/4  14/4  14/4  (1)ها سازه 
34/4  01/4  74/4  10/4  43/4  (3/4ها )ها و جادهراه 
84/4  61/4  11/4  11/4  48/4  (8/4باغ ) 
04/4  76/4  18/4  11/4  40/4  (0/4اراضي زراعي آبي ) 
64/4  18/4  11/4  18/4  46/4  (6/4مراتع ) 
17/4  18/4  13/4  14/4  417/4  (17/4اراضي زراعي دیم ) 
14/4  11/4  167/4  43/4  41/4  (1/4جنگل ) 

 

لغزش  که در ماتریس ارزیابي ریسک زمین چنان

 یکتا  41/4مقادیر هر پیکسل از  ،شودمشاهده مي

دهنده پتانسیل  نشان 41/4کند. مقدار تغییر مي

، در لغزش بسیار کم در گروه اراضي جنگلي است زمین

به مناطق مسکوني با مربوط  یککه عدد  حالي

منظور  به باشد.لغزش بسیار بالا مي پتانسیل زمین

لغزش  دی ریسک منطقه، مقادیر ریسک زمینبن پهنه

تقسیم شدند.  طبقهبه پنج  یکو  41/4در فاصله بین 

 های عددی پیشنهادیبندی از رنج جهت این رده

Kanungo ( 1448و همکاران )استفاده شد )جدول 

نقشه  ،های ذکر شده فوق(. با توجه به مرز پهنه7

 (.  7 ریسک منطقه تهیه شد )شکل

 
 لغزش  مقادیر ریسک زمینبندی  طبقه -5 جدول

 لغزش مقادیر ریسک زمین لغزش های ریسک زمینپهنه
 4/4 <لغزش ریسک زمین ≤ 1/4 ریسک بسیار پائین 

 1/4 <لغزش ریسک زمین ≤ 1/4 ریسک پائین 

 1/4 <لغزش ریسک زمین ≤ 1/4 ریسک متوسط

 1/4 <لغزش ریسک زمین ≤ 6/4 ریسک بالا 

 لغزش ریسک زمین >6/4 ریسک بسیار بالا 
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 ينسباحتمال لغزش بر اساس خطر تخمیني با روش تابع  ریسک زمینبندی  پهنه -5شکل 

 

درجه خطر تخمیني در هر پیکسل از منطقه 

اساس  و بر پیشنهادیمبنای مدل  بر هشتچین

که بعد از سال با شدت متوسط و بالا های لغزش زمین

بار فعالیت  وسته و یا حداقل یکوقوع پی هب 1364

برخوردار است. لذا انتظار  خوبياند، از دقت کرده

عنوان لایه  هرود با مبنا قرار دادن نقشه خطر فوق ب مي

از دقت  نیز بندی ریسک منطقهپتانسیل خطر، پهنه

 ،ریسک منطقه اساس نقشه بربالای برخوردار باشد. 

از  درصد 8/11بالا های با ریسک بالا و خیلي پهنه

در این . اندمساحت منطقه را به خود اختصاص داده

از مساحت  درصد 6/76 و 7/11، 8ترتیب  بندی بهپهنه

های با ریسک متوسط، پائین و خیلي منطقه در پهنه

  گیرند.پائین قرار مي

 درصد 1/1 دهد که ابي ریسک نشان ميینتایج ارز

در زون با درجه بسیار بالای ریسک  هااز کل پیکسل

با ریسک  از مساحت پهنه درصد 8/1 درگیرند. ميقرار 

از آن  درصد 6/4 بالا اراضي زراعي و باغي و دربسیار 

با  از پهنه درصد 34بیش از  .ها قرار دارندها و راهسازه

حدود  پوشاني دارد. هماراضي مرتعي با  ،ریسک بالا

با  یدر قلمرو سازههای دارای  از پیکسل درصد 7/11

با  مناطق در پهنهاین از  درصد 16 وریسک بالا 

-مساحت پهنه بیشتر ده است.شریسک متوسط واقع 

های با ریسک پائین و بسیار پائین به اراضي مرتعي 

  (.6)جدول  مربوط است

 تعیین لغزش هدف اصلي ارزیابي ریسک زمین

لغزش در یک  درجه خسارت مورد انتظار در اثر زمین

یابي به معمولاً دست (.Varnes ،1381است )منطقه 

های ارزیابي کیفي و کمي ریسک این هدف به روش

در (. Flentje ،1441و  Chowdhury) ممکن است

تیجه احتمال وقوع یک حادثه ارزیابي کمي ریسک، ن

شود، در این روش میزان خسارت بار تعیین مي فاجعه

 لغزش در یک منطقه زمینوع جاني یا مالي احتمالي وق

 (. Hartford ،1330و  Fell) شودزده ميتخمین 

نیاز به  لغزش در ارزیابي کمي ریسک زمین

باشد که ها و پیامدهای آن ميلغزش فهرستي از زمین

های جاني و مالي با آوری اطلاعات از خسارت جمع

؛ Guzzetti ،1444) مشکلات زیادی همراه است

Kong ،1441 .)لغزش در مقیاس  ارزیابي ریسک زمین

 و افتندها اتفاق ميلغزش انواع زمین ای که در آنناحیه

 يروش کم به ،دارند دخالت متعدد خطرهای ایجاد در

 حالت این در (.Guzzetti ،1441) است يعملیراغلب غ

 تحول روند و شکل فراواني، شدت، تعیین
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 .نیست پذیر امکان سادگي به منطقه یک در ها لغزش زمین

 
 ریسک مختلف  هایپهنهدر  هشتچینهای منابع مختلف منطقه مقایسه درصد پیکسل -6جدول 

 پارامتر ریسک

 منابع  در معرض خطر

 کل
 جنگل

اراضي زراعي 

 دیم
 مراتع

اراضي زراعي 

 آبي
هاراه باغ هاسازه   

ار 
سی

ک ب
یس

ر

ن 
ائی

پ
 

هاتعداد پیکسل  1168 1666 103301 1411 1161 8414 137 144383 

ریسک طبقهدرصد در   1/1  0/4  8/31  8/4  6/4  4/1  1/4  144 

منابع در درصد  66 1/11  6/73  1/18  8/16  1/11  7/11  6/76  

6/4 کل از درصد  1/4  6/71  1/4  1/4  1/1  1/4  6/76  

ن 
ائی

ک پ
یس

ر
 

هاپیکسل تعداد  4 1461 174716 4 4 4 4 171641 

یسکر طبقهدر  درصد  4/4  1/1  6/38  4/4  4/4  4/4  4/4  144 

منابع در درصد  4/4  6/16  6/11  4/4  4/4  4/4  4/4  7/11  

4/4 کل از درصد  1/4  1/11  4/4  4/4  4/4  4/4  7/11  

ط
وس

مت
ک 

یس
ر

 

هاپیکسل تعداد  1171 0043 11100 1647 1410 7111 031 76331 

یسکر طبقهدر  درصد  1 7/11  1/78  1/8  1/7  7/3  1/1  144 

منابع در درصد  11 61 1/7  6/10  8/14  1/13  16 8 

1/4 کل از درصد  1/1  0/1  0/4  1/4  8/4  1/4  8 

لا 
 با

ک
یس

ر
 

هاپیکسل تعداد  4/4  4/4  01614 1111 1011 1811 111 81614 

یسکر طبقهدر  درصد  4/4  4/4  1/31  6/1  7/1  1/1  1/4  144 

منابع در درصد  4/4  4/4  6/11  3/11  1/17  8/3  1/17  7/11  

4/4 کل از درصد  4/4  1/14  1/4  7/4  1/4  4/4  7/11  

لا 
 با

یار
بس

ک 
یس

ر
 

هاپیکسل تعداد  4/4  4/4  4/4  6310 7171 1111 703 16161 

یسکر طبقهدر  درصد  4/4  4/4  4/4  7/11  7/11  1/14  6/1  144 

منابع در درصد  4/4  4/4  4/4  7/11  1/10  3/10  1/16  1/1  

4/4 کل از درصد  4/4  4/4  1 8/4  7/4  1/4  1/1  

 کل

هاپیکسل تعداد  6614 11118 610133 16600 11601 18774 1138 048176 

یسکر طبقهدر  درصد  3/4  8/1  34 1/1  1/1  6/1  1/4  144 

منابع در درصد  144 144 144 144 144 144 144 144 

3/4 درصد از کل  8/1  34 1/1  1/1  6/1  1/4  144 

 

 گذشته اتفاقات جزئیات است ممکن ،همچنین

 هایکامل موجود نباشد. اما در دامنه طور هب( یخي)تار

 به تواندمي ریسک کمي ارزیابي هایروش وسعت کم

بر  علاوه (.1441و همکاران،  Dai) شود اجرا راحتي

 روش گذشته هایسال چند دردو روش مرسوم،  ینا

 ریسک ارزیابي جهت نیز يیننو کمي نیمه

و  Arora) است شده پیشنهاد هالغزش زمین

Anbalagan ،1414 ؛Kanungo  ،1448و همکاران.) 

از منطقه از جمله  يداشتن معلومات با روش این در

 هاینامه پرسش هایداده ،GISقالب  در هاسازه نقشه

يم یکيساده ژئوگراف یاتعمل یکبا  وشده  یلتکم

 در هالغزش زمینرا که ممکن است  يهایمکان توان

 را سازند وارد خسارت ریسک معرض در منابع بر یندهآ

 ریسک ارزیابي در استفاده مورد یهاروش .کرد تعیین

متفاوت بوده و لذا   هم از  آشکارا طور هب لغزش زمین

 یک هایلغزش ینزم یسکر ها آندر هر کدام از 

قرار  یابيمورد ارز متفاوتي هایجنبه از منطقه

 . گیرد مي

 نطقهم از موجود هایداده نوع و حجم به توجه با

 یابيارز یفیتجهت بهبود ک پژوهش این در ،هشتچین

 کمي یمهن شاز رو ،آن یجکردن نتا یو کاربرد یسکر

 یکلغزش در  ینزم یسکر ارزیابياستفاده شد. 

در منطقه  روش ینو با استفاده از ا ایناحیه مقیاس

در این پژوهش صورت گرفته بار  برای اولین هشتچین

شمال غرب رشته کوه البرز در و تا زمان انجام آن در 

لذا  .است نشدهمطالعه مشابهي گزارش  ،غرب ایران
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 اه لغزش ارزیابي ریسک زمینتوان در مدل را مياین 

 ارتفاعات ماننددیگر مناطق مشابه کوهستاني در 

تحلیل ریسک کار برد.  هالبرز و قفقاز نیز ب زاگرس،

ای نیاز به یک فرایند لغزش در یک مقیاس ناحیه زمین

داشتن ای پیچیده دارد و برای این منظور چند مرحله

عناصر در معرض  ،لغزش خطر زمینهای اطلاعاتي لایه

و  Zêzere) ضروری است پذیرو درجه آسیب ریسک

  (.1448همکاران، 

اساس  برلغزش در هر سلول )پیکسل(  خطر زمین

های با شدت متوسط تا لغزش بین زمینتحلیل رابطه 

اند و یا وقوع پیوسته هسال گذشته ب 74شدیدی که در

مجموعه عوامل موثر  بااند بار فعالیت داشته حداقل یک

مورد ، شوندعنوان فاکتورهای مستقل فرض مي هکه ب

لغزش از  خطر زمینجهت ارزیابي  ارزیابي قرار گرفت.

توابع مطلوب روش  واننکمي آماری، تحت ع روش

؛ 1448و  Fabbri ،1441و  Chung) استفاده شد

Chung ،1446 .)ها از لغزش تعیین شدت زمین در

ها و  جا شده، سرعت تخمیني آن هحجم مواد جاب

در این مورد د. شهای تاریخي موجود استفاده  داده

ه جدیداً کبا شدت متوسط تا شدید های لغزش زمین

اند و یا سال گذشته( اتفاق افتاده 74)یعني در 

بار حرکت  حداقل یک در این مدت های کهلغزش ینزم

 انتخاب شدند.  ،اندداشته

یي که رابطه متوسط تا فاکتورها پژوهشدر این 

از عدم قطعیت  ،لغزش دارند و همچنین قوی با زمین

دلیل اشکال  پائیني برخوردار هستند، انتخاب شدند. به

ها اجرای مدل در واحدهای  لغزش هندسي زمینغیر

محاسبات بکاهد، اما در یک تواند از دقت  پیکسلي مي

 متری 74×74هایپیکسل انتخاب ایمقیاس ناحیه

 قدرت را کاهش داده است. قطعیت عدم میزان

 اساس بر هالغزش زمین خطر هایمدل گوئي پیش

 منحني روش ،همچنین و تقاطي ارزیابي هایروش

ROC به دو گروه  هالغزش زمین تقسیم از استفاده با و

 به هالغزش زمین تقسیمانجام گرفت.  یابيو ارز ینتخم

در  يول ،زماني دوره یک در ارزیابي و تخمین گروه دو

 در يبه دو گروه زمان هاآن تقسیم از مختلف های مکان

 دقیق زمانباشد، چرا که  تردقیق تواندمي منطقه این

 است ممکننبوده و  یکسان هالغزش زمین

 مانند کننده تشدید عوامل اثر در ها لغزش زمین

 زماني دوره یک در وزلزله  یاو  یدشد هایبارندگي

  .باشند پیوسته وقوع به محدود

 تقاطي ارزیابي روش به هالغزش زمین خطر ارزیابي

 طور هب تواندمي هالغزش زمین مکاني تفکیک برمبنای و

 مدل ارزیابي در استفاده مورد آماری روش از مستقل

 هاییتعدم قطع .شود برده کار هب هالغزش زمین خطر

و  یلدر تحل یماًمستق لغزش زمین خطر ارزیابي مرحله

 دلیل همین به. گذارنديم یرتاث هاآن یسکر یفتعر

 از استفاده با مطلوب توابع مدل مختلف مراحل

د ارزیابي و اعتبارسنجي قرار روطه موبمر های آماره

لغزش در فاصله  اگر مبنای وقوع زمینگرفته است. 

نظر در  74/4بیش از  331/4تا  صفراحتمال بین 

 7/03دهنده موفقیت  گرفته شود، ارزیابي مدل نشان

 شود. است که خوب ارزیابي مي درصد

این است که عوامل ایجاد  فرض بر پژوهشدر این 

با شدت متوسط تا بالا در آینده  یها لغزش کننده زمین

 های جدید و یا لغزش وقوع زمین درتوانند نیز مي

 گذار باشند.تاثیر ی موجودها لغزش زمیندوباره فعالیت 

ي است، یهامطمئناً این فرض دارای عدم قطعیت

جائي مواد و  هتواند با جابلغزش مي وقوع زمین چراکه

ها را جهت حساسیت دامنه، هاافزایش مقاومت آن

؛ Dykes ،1441) وقوع ناپایداری در آینده تغییر دهد

Crozier  وGlade ،1447.) های تاریخي بنابراین داده

ها لغزش شدت زمین-دست آمده از رابطه فراواني به

معیاری کاملاً قابل اعتماد جهت تعیین تواند نمي

و  Crozier) باشدها در آینده لغزش فعالیت زمین

Glade ،1447 .) های لغزشاز  درصد 64بیش از

منطقه در حال در این  انتخاب شده جهت اجرای مدل

عدم تا حدودی تواند حاضر نیز فعال هستند و این مي

نقشه دهي با امتیاز .قطعیت ذکر شده را کاهش دهد

لغزش و نقشه منابع در معرض  بندی خطر زمینپهنه

های فازی اساس مفهوم تئوری مجموعه خطر بر

لغزش و  های رستری پتانسیل زمینترتیب لایه به

 تهیه شد.  پتانسیل خسارت منابع

ش درجه عضویت ترکیب در اجرای این رو

لغزش بر مبنای ماتریس  پتانسیل زمین

 ،دشتعیین ( 1448ان )و همکار  Kanungoپیشنهادی

اما درجه عضویت پتانسیل خسارت منابع بر مبنای 

اهمیت منابع و طبق نظر کارشناسي در منطقه 
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 این دو جهت ترکیبامتیازدهي شده است.  هشتچین

بندی  پهنه و دشفازی استفاده ضرب  لایه از عملگر

در عملگر ضرب فازی . انجام شدلغزش  ریسک زمین

 بین طبقات ریسک وجود دارد و تقریباً تناسب مناسبي

های در پهنه مساحت منطقه هشتچیناز  درصد 8/11

از این . گرفته استریسک بالا و خیلي بالا قرار  طبقهبا 

توان در بیشتر  لغزش مي بندی ریسک زمین پهنه

 . ها استفاده کردهای محیطي و طراحيریزی برنامه

بسیار با درجات  هایپهنه صورت بهنقشه ریسک 

 یف وتعر بالا، بالا، متوسط، پائین و بسیار پائین

 در لغزش زمین خطر ارزیابي مدلبندی شد.  طبقه

 (1 شد:اجرا  زیر هایفرضبا  ینهشتچ منطقه

 اتفاق گذشته ي مانندشرایط در آینده در هالغزش زمین

 مستقل ها وقایعي لغزش زمین( 1 .افتاد خواهند

 آینده در لغزش زمین وقوع برگشت دوره( 1 هستند.

 هالغزش زمین اندازه( 1 .بود خواهد گذشته مشابه

 احتمالي اندازه( 7 .است هاآن شدت دهنده نشان

 و زماني دوره یک در هاآن وقوع احتمال ها،لغزش زمین

 همه هادامنه گسیختگي مکاني توزیع احتمال

 . اند مستقل

 جمله از منطقه در شده ایجاد تغییرات بیشتر

 74در هاکاربری تغییر و جاده احداث سازها، و ساخت

 آوری جمع امکان .است گرفته صورت گذشته سال

 از گذشته سال 74 هایلغزش زمین به مربوط هایداده

 منطقه ناساکن اطلاعات و مستندات برخي طریق

 اساس این بر. داشت وجود اینامهپرسش صورت به

 مورد منطقه هایلغزش زمین ریسک و خطر تحلیل

 هگرفت انجام ساله74 دوره یک برای آینده در پژوهش

 تاخسار میزان ریسک ارزیابي نقشه. است

در  آینده سال 74 در ها را در صورت وقوع لغزش زمین

 اساس بر. دهدينشان م يطور نسب هب هشتچینمنطقه 

 هایپهنه پیشنهادی مدل از آمده دست به ریسک نقشه

 مساحت از درصد 8/11 بالا خیلي و بالا ریسک با

 از درصد 7/61. اندداده اختصاص خود به را منطقه

 آبي کشاورزی هایزمین از درصد 1/71 و باغي اراضي

. اندگرفته قرار بالا بسیار و بالا ریسک با هایپهنه در

 درصد 0/10سازه و  دارای هاییکسلپ از درصد 7/11

 ریسک با هایپهنه گروه در راهواجد  هایپیکسلاز 

 . اندشده بندی طبقه بالا و بالا بسیار

از  درصد 6/11دست آمده تنها  به یجنتا اساسبر 

 یاربالا و بس یسکبا ر هایپهنه قلمره در يمرتع ياراض

 یاپوشش مرتعي  هادامنه این در. است شده واقعبالا 

به  یهرو يب هاییبردار بهره یلدل به یاو  دهش یبتخر

 با هایپهنه اصلي مساحت. استشده  یفشدت تضع

 مرتعي پوشش دارای پائین بسیار و پائین ریسک

 هستند.متوسط و خوب 

 مانند پژوهش مورد منطقه طبیعي هایویژگي

شناسي،  سنگ تکتونیکي، شناسي، زمین شرایط

 را مناسبي بستر مورفولوژیکي و اقلیمي ،هیدرولوژیکي

 وقوع .است آورده وجود هب لغزش زمین وقوع برای

 منطقه مساحت از درصد 11 از بیش در لغزش زمین

 نشان آمده دست به نتایج. است ادعا این موید خود

 روی بر هالغزش مساحت و تعداد بیشترین که دهدمي

 در و میوسن به مربوط فوقاني قرمز سازندهای

 علت به شده دگرسان ائوسن آتشفشاني سازندهای

 رخ رسي هایکاني حاوی هایخاک و سنگ وجود

 مقدار بیشترین شناسي سنگ عامل بر علاوه. اندداده

 71/3017 میزان به باغي و زراعي کاربری در لغزش

 هایگسل از کیلومتری 18 تا شش فاصله در هکتار،

 14 تا پنج شیب در هکتار، 7/8410 میزان به اصلي

 بر گرفتن قرار علت به هکتار 7/3170 میزان به درصد

 شرقي شمال شیب جهات در دار،رس مصالح روی

 تا 164 سالانه بارندگي با و هکتار 1444 میزان به

 دلیل به هکتار 17/11711 میزان به مترمیلي 164

 . اندپیوسته وقوع به ملایم شیب و سنگي ترکیب

 منطقه در افتاده اتفاق هایلغزش از درصد 84 در

 داشته مستقیم دخالت ها رودخانه زیرشویي عامل

 وقوع در موثر عوامل ریتاث زانیم. است

 بیترت بهتوان يمرا  نیمنطقه هشتچ یها لغزش نیزم

 ،يسنگ بیترک( الف: کرد میتقس ریز گروه سه به

 از فاصله( ب ن،یزم گیاهي پوشش و یکاربر

 مجموع نیانگیم زلزله، ،يتوپوگراف ،ياصل یها گسل

 از فاصله و دامنه بیش درجه سالانه، يبارندگ

 و هاراه از فاصله ها،دامنه بیش جهات( ج و هارودخانه

 و هاخاکدامنه.  یمورفولوژ تیو در نها هاسازه

 این هایدامنه در رسي های کاني حاوی هایسنگ

 خواص شدن، اشباع و رطوبت افزایش اثر بر منطقه

 در آب افزایش با .کنندمي پیدا ایویژه مکانیکي
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 بیشتر يرس هایکاني های ورقه بین فاصله هادامنه

 کاهش هاخاک برشي مقاومت هاآن انبساط با و شده

 . پیونددمي وقوع به ای دامنه حرکاتو  یافته

 یا و جدید هایلغزش وقوع از جلوگیری جهت

 اول مرحله در توانمي ناپایدار هایدامنه پایدارسازی

های های حاوی کاني خاک و سنگ شدن اشباع از

 و کرده جلوگیری لغزش زمین مستعد هایدامنه يرس

 عمله ب ممانعت هارودخانه وسیله به  هاآن زیرشوئي از

 و باغات آبیاری مدت و زمان کنترل با ،همچنین .آورد

های خانگي و فاضلابپساب  اصولي دفع و آبي زراعت

 هادامنه بیشتر پایدارسازی بر توانمي نیز صنعتي

مراتع  خصوصا مراتع گیاهي پوشش احیاء .کرد کمک

 ترینمناسب از یکي هاآن تقویت وتضعیف شده 

 یا و هالغزش زمین فعالیت کننده کنترل هایروش

  . است هاآن وقوع

شناسائي  ،کار رفته در این پژوهش ههای بروش

لغزش  را که بیشتر تحت خطر و ریسک زمینمناطقي 

که کوشش در  يهایتسهیل نموده و زون ،هستند

صرفه خواهد بود را  مقرون به هاکاهش خطر در آن

تواند در طراحي بندی مي این پهنه دهند.نشان مي

ها های مختلف و بر حسب درجه حساسیت آنپروژه

رسد که بهترین کاربرد آن نظر مي کار برده شود. به هب

های های زیربنائي مانند شهرکدر زمان احداث سازه

روستاها ي و اسکان اهالي جای همسکوني و صنعتي، جاب

ی منطقه هاهای جدید و احداث یا تعمیر راهدر مکان

اف های گزدلیل هزینه باشد. هرچند ممکن است به

ها، سیاست لغزش کنترل و کاهش خسارت وقوع زمین

 "منتظر اتفاق باش و بعداً تعمیر و بازسازی کن"

استراتژی مناسبي به نظر برسد، اما با توجه به 

مستقیم( زیادی که سالانه های مستقیم )و غیرخسارت

-روششود، مصلحت در استفاده از به منطقه وارد مي

-ترین نیاز برنامهاساسي از یکي .است گیرانهپیش های

لغزش در منطقه  بندی ریسک زمین پهنهها، نقشه ریزی

 است. 
 

 و قدردانی تشکر

پژوهشکده  یدهمکاران و اسات یهکل ازوسیله  بدین

های که از راهنمایي یزداریحفاظت خاک و آبخ

کمال تشکر را  ،امبهره برده پژوهششان در این  علمي

از مساعدت مرکز تحقیقات کشاورزی  ،دارم. همچنین

پژوهش و منابع طبیعي استان اردبیل در انجام این 

 . سپاسگزارم
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Abstract 
In this research, a spatial prediction model (a quantitative method) and the fuzzy sets 

theory (a semi-quantitative method) have been used for landslide hazard and risk 

assessment, respectively. A procedure, compring two analytical stages, has been 

proposed to show the location of future slope instability. In the first step, 75% of the 

pixels with landslide have been entered to the model as the estimation set, in which new 

landslides have occurred with a moderate to high intensity or at least have displaced 

once or more in the last 50 years. At the second stage, the accuracy of prediction map 

has been examined by ROC curve (Receiver Operating Characteristic curve) based on 

25% of the landslide pixels that have not been entered in the model. Landslide risk 

evaluation was considered by combination of the hazard potential and resource damage 

potential and using the fuzzy algebraic product operator in the region. The hazard 

potential and resource damage potential obtained typically from the hazard zonation 

map and the land cover/land use map. The area under the ROC curve is 0.795 for hazard 

zonation map, equivalent to an accuracy of 79.5%. In the base of multi-method 

approach results, 13.8% of the region is located in a high and very high risk level zone, 

and 78.1% of the area is placed in low and very low risk categories. Proposed method 

was used for landslide risk assessment in Hashtchin region and the results could be used 

to established land use planes, developmental activities, displacement and extension of 

settlement area, and patterns of building regulations.  
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