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 (saraei.behnaz@gmail.com: ولو)نویسنده مس، دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -0
 دانشیار دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -2

 20/8/0410تاریخ پذیرش:       01/7/0411تاریخ دریافت: 
 77تا  22صفحه:  

 
 مبسوط چکیده

 منظوربه ریسک ارزیابی رو ازاین. هستند محیط و انسان به ناپذیری جبران خسارات تحمیل به قادر لغزش زمین همچون طبیعی های بحران :مقدمه و هدف
 مشخص آن آورد زیان اثرات شدت یا اهمیت و رویداد یک وقوع احتمال برآورد فرآیند با ریسک ارزیابی. است حیاتی خسارت، کاهش و مناسب مدیریت

 . باشد میدور  راه از سنجش و فازی منطق از تفادهاس با نکارود آبخیز حوضه در لغزش زمین خطر بندی پهنه پژوهش،از  هدف. شود می
 شیب گسل، از فاصله رودخانه، از فاصله ،NDVI شاخص ،شناسی زمین ارتفاع، بارش،: شامل پژوهش در استفاده مورد های لایه ترین مهم ها:مواد و روش

 . گردید مشخص کارشناسان نظرات و تحقیق ادبیات بررسی از پس
 متوسط، خطر پهنه در درصد 3 کم، خطر طبقه در درصد 2 کم، خیلی خطر طبقه در درصد AND، 0 عملگر فازی استنتاج بندی پهنه ایه نقشه در ها:یافته

 معرض در را زیادی مناطق معیارها، بین گیری اشتراک دلیلبه AND منطق. اند گرفته قرار زیاد خیلی خطر پهنه در درصد 77 و زیاد خطر پهنه در درصد 08
 مدل در. اند گرفته قرار حوضه کل در مدل این در پرخطر مناطق. است داده تشخیص بالا ریسک با را حوضه از درصد 81 و نموده بندی پهنه زیاد خیلی
 .دارند قرار زیاد خیلی و زیاد متوسط، کم، کم، خیلی خطر با مناطق در درصد 2 ،01 ،0224 ،72 ترتیببه ،OR بندی پهنه

 خطر بدون را بسیاری مناطق معیارها بین گیری اجتماع دلیلبه منطق این و دارد قرار کم خیلی طبقه در بندی پهنه مدل این در مساحت بیشترین بنابراین 
 .است شده داده تشخیص حوضه شرق در زیاد بسیار خطر با مطالعاتی منطقه مرکز از کوچکی بسیار بخش تنها و دارد قرار حوضه مرکز و غرب در که داند می

 طبقه و.اند داشته قرار زیاد خیلی زیاد، متوسط، کم، کم، خیلی خطر طبقات در درصد 03 ،02 ،04 ،1 ،41 ترتیببه ،GAMA عملگر بندی پهنه مدل نهایت در و
 . است پوشانده را مطالعاتی منطقه اعظم قسمت کم خیلی خطر

طور که همانو .دارد واقعیت با بیشتری تطابق و اند گردیده واقع مطالعاتی حوضه شرق قسمت در ،پذیر آسیب مناطق بیشترین بندی پهنه این در گیری:نتیجه
  بندی و ارزیابی خطر زمین لغزش دانست. ابزاری مفید و قوی در زمینه پهنه GISو  RSآوری استفاده از فن نتایج تحقیق حاضر نشان داد

 

 ضه نکارودحو فازی، منطق ،لغزش زمین ،پذیری آسیب کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
 عوامل اثر در که است ای توده حرکت نوعی لغزش زمین   

 مناطق در عوامل این دو هر یا و انسانی های فعالیت و طبیعی
 مواد از زیادی حجم آن طی و آید می وجودبه دار شیب

 تلفات. شود می جا جابه پایین سمت به دامنه ی دهنده تشکیل
 و مهندسی های سازه ،ها باغ ،کشاورزی اراضی تخریب انسانی،

 ها لغزش زمین آثار از خاک سریع رفت هدر و ارتباطی های راه
 توان می ذکرشده، خسارات وسعت به توجه با. روند می شمار به
 چنین مطالعه و بررسی هزینه که نمود بیان صراحت به

 پیشگیری منظور به بهتر ریزی برنامه و شناخت برای ای پدیده
 آن خسارات از کمتر مراتب به آن از ناشی راتخسا کاهش یا

 و لغزش زمین وقوع در مؤثر عوامل شناخت بنابراین  . است
 از یکی آن وقوع به حساسیت نظر از مختلف مناطق تشخیص

 کاهش یا جلوگیری برای اقدامات ترین ضروری و ترین مهم
 های بررسی .(01) رود می شمار به لغزش زمین صدمات

 2211 حدود 0378 سال اوایل تا که دهد می ننشا شده انجام
 نفر، 072 مرگ سبب که افتاده اتفاق کشور در لغزش زمین

 میلیارد 0877 مبلغبه مالی خسارت خانه، باب 077 تخریب
 راه کیلومتر 071 تخریب جنگل، هکتار 7773 تخریب ریال،

 است شده سالیانه رسوب مترمکعب 173817 حجم و ارتباطی
 مناطق شناسایی و مخرب ی پدیده این بررسی ینبنابرا(. 01)

 با. نماید می احتمالی خسارات کاهش در زیادی کمک حساس
 توان می ،لغزش زمین حساسیت بندی پهنه نقشۀ از استفاده

 مورد در و شناسایی را لغزش زمین به حساس مناطق
 پدیده بروز (.2) نمود گیری تصمیم موردنظر های برنامه
 ،شناسی زمین متعدد عوامل از ناشی اندتو می لغزش زمین

 باشد، انسانی و بیولوژیکی هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی،
 محرک نیروی یک تنها لغزش زمین شروع در معمولاً ولی

 سریع ذوب شدید، بارندگی. دارد محوری نقش( تیگر) خارجی
 و زلزله زیرزمینی، آب سطح در ناگهانی تغییرات برف،

 ای ماشه عوامل ترین مهم از یادز سرعت با فرسایش
 به لغزش رخداد اگرچه (.27) شوند می برشمرده ها لغزش زمین

 جنس فراوان، های چشمه وجود زیاد، بارندگی مانند عواملی
 و ها لایه شیب بودن جهت هم ،ها گسل تأثیر و زمین های لایه

 لیکن ،(02) دارد بستگی انسان دخالت و زمین طبیعی شیب
 ناپایداری محرک ترین مهم زلزله دهد می نشان یمیدان شواهد
 ها لغزش زمین از ناشی های خسارت (.32) باشد می ها دامنه
 از بسیاری. باشد می شده، شناسایی آنچه از بیشتر بسیار

 زیرا است نرسیده ثبت به ها لغزش زمین از ناشی های خسارت
. اند هشد اشاره زلزله و طوفان سیل، همراه به خبرها در عموماً

 حدود ایران در لغزش زمین از ناشی خسارت مثال عنوانبه
استفاده از  (.1) است شده برآورد سال در ریال میلیارد 211
 ها گزینهمناسب یکی از بهترین  های روشدرست و  های داده

در  آر اسو  جی آی اسمناطق خطرپذیر است. در شناسایی 
است و  لغزش ینزم بندی پهنهزمره ابزارهای قوی در زمینه 

 این مطلب است: مؤیدتحقیقات محققان 
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 های لغزش زمین اثرات بررسی به ،(24) همکاران و صالحی  

 ها آن آماری آنالیز و بختیاری و چهارمحال استان در داده رخ
 زهکشی های شبکه ایجاد که رسیدند نتیجه این به و پرداختند
 نظر مورد های لغزش زمین تثبیت منظوربه حل راه بهترین

 های روشاستفاده از کامران زاد و همکاران، با  .باشند می
 لیتحل) یو قضاوت کارشناس (داده محور) یآمار لیتحل

 بندی پهنهنقشه  هیته خطر و زانیم نییتع به ی(سلسله مراتب
مقدم و ابراهیمی .(04) پرداختند در محدوده استان تهران

استان کرمان با  لغزش زمینخطر  بندی پهنه(، به 7) نژادعباس
پرداختند و  جی آی اسو تکنیک  ای اچ بی ،یفاز های مدل

 7/1ی با لاندا یفاز یعملگر گامابه این نتیجه رسیدند که 
در  یبهتر تیمطلوب یارائه شده دارا های روش رینسبت به سا

 نیافیض و پیما کوه داشت. لغزش استان کرمان بندی پهنه
 از استفاده اب لغزش زمین حساسیت بندی پهنه دنبال به ،(07)

 انجام را ای مطالعه لتیان حوزۀ در ماهالانوبیس ی فاصله روش
کمک به (، هدف مطالعه خود را 00) حسینی و همکاران .دادند

 های سیاستو پشتیبانی از  لغزش زمینکاهش خطرات ناشی از 
آوند و  بیان کردند.آبخیز  ی حوضهاراضی در مقیاس  ی توسعه
 در ماشین یادگیری مدل های کارایی ، به ارزیابی نهمکارا

 نور، و محمدی. (0) سیل پرداختند خطر احتمال نقشه تهیه
 با لغزش زمین حساسیت نقشه تهیه را خود مطالعه هدف

 تراکم-مراتبی سلسله تحلیل فرآیند تلفیقی مدل از استفاده
 هراز آبخیز حوزه از بخشی در ،جی آی اس محیط در سطح
(، در پژوهش خود به 28) اسکرزی پزاک .(21) داشتند ابراز

نمونه  نی، چندنیرانش زم بندی طبقه، نیلل رانش زمبررسی ع
 .پرداختند نیاز رانش زم یناش های آسیبو  نیاز رانش زم

 بر لغزش زمین تأثیر بررسی هدف با ،(08)و همکاران مارتینو 
 2107-2107 شناسی زلزله طول در ونقل حمل مسیرهای روی
 در ،(8)و همکاران جیو  .دادند انجام را ای مطالعه مرکزی ایتالیا

 خط از استفاده با زمین لغزش کاهش اثر عنوان با ای مطالعه
 با زیردریایی لوله خط یک زنبوری، لانه زیردریایی لوله

(، 4)و همکاران  بیلار .دادند پیشنهاد را زنبوری لانه های حفره
از  یناش یسونام یتجرب وتحلیل تجزیهدر مطالعه با عنوان 

، با ایجاد  یک سری امواج با تحرک بالا لغزش زمینبرخورد 
و همکاران  رکتی آزمایشگاهی به بررسی هدف خود پرداختند.

 عمق کم های لغزش زمین وقوع برای بارندگی شرایط هم ،(22)
 دریای در که پورتوفینو، ارتفاع در بارندگی روندهای هم و

 اثرات و شدید بارندگی که جایی ،یابد می شگستر لیگوریا
با  .دارند قرار موردبررسی را دهد می رخ اغلب مرتبط زمینی

و  لغزش زمینتوجه به مطالب مطرح شده و لزوم بررسی خطر 
به تخریب اراضی و خطرات انسانی منجر  که آنتبعات ناشی از 

 در لغزش زمین خطر بندی پهنه در این پژوهش به شود می
 راه از سنجش و فازی منطق از استفاده با نکارود آبخیز حوضه

 ازدور سنجشدور پرداخته شد. هدف از پژوهش بررسی کارایی 
 .باشد می لغزش زمینخطر  بندی پهنهدر  جی آی اسو 

 

 ها روشمواد و 
 معرفی محدوده مطالعاتی

که در استان  باشد میحوضه نکارود  ،حوضه انتخابی تحقیق   
 البرز کوه شاه از نکارود . رودخانهقع گردیده استمازندران، وا

گیرد. این حوضه از چندین رودخانه  می سرچشمه گرگان در
شده که دره اصلی آن برخلاف اکثر  کوچک و بزرگ تشکیل

غربی دارد. این روند در  -های استان روند شرقی رودخانه
جنوبی  -درجه روند شمالی  11نزدیک شهر نکا با چرخش 

شده  و شهر نکا نیز بر روی مخروط افکنه آن واقع پیداکرده
های کوهستانی شمال کشور  است. این حوضه یکی از حوضه

کیلومترمربع، بین مختصات  2227214که با مساحت  است
دقیقه طول  21درجه و  23دقیقه تا  7درجه و  23جغرافیایی 

دقیقه عرض  31درجه و  37دقیقه تا  27درجه و  37شرقی و 
(. شکل عمومی 01)برداری شده است)سازمان نقشه اقعشمالی و

و  0غربی دارد. در شکل  -حوضه کشیده است و امتداد شرقی
 گردد. نمایی از حوضه مطالعاتی مشاهده می ،2

 نمایی از محدوده مطالعاتی -0شکل 
Figure1. A view of the study area 

 و صیاد اصغری سراسکانرود بهناز سرائی
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 24........................................................................................  و سنجش از راه دور پهنه بندی خطر زمین لغزش در حوضه آبخیز نکارود با استفاده از منطق فازی

 

 
 Google earthنمایی از محدوده مطالعاتی در تصاویر  -2شکل

Figure 2. A view of the study area in pictures Google earth
 

 روش تحقیق
از نظر نحوه انجام  و یکاربرد، از نظر هدف روش پژوهش  

 یها نقشهاز  ق،یتحق یها داده است. یمکان یلیکار، تحل
به  ،وضع موجود یها نقشهشهر،  یلیجامع و تفص یها طرح

آرک جی آی یافزارها نرماز  ها داده لیدست آمد. به منظور تحل
 ها داده یساز آمادهبرای  اتوکداز  ،ها یهلابرای پردازش  اس

 یساز همسانو  یاستانداردسازاستفاده شد. جهت 
فازی و جهت  تیاز توابع عضو قیتحق یانتخاب یها شاخص

 برای را فازی منطق همپوشانی از منطق فازی استفاده شد.
 ی مجموعه یک(. 33،34) کرد معرفی زاده لطفعلی بار اولین
 است مشخص تعریف یا و دقیق مرز بدون یا مجموعه فازی

 برناردنیز است عضویت از جزئی ی درجه با عناصری شامل که
 دهد یم ارائه را یفرد منحصربه های یژگیو فازی منطق. (3)

 عدم با مواجهه برای مناسب روشی ی منزله به را آن که
 شدن مطرح با ،0172 سال در (.23) سازد یم مشخص قطعیت
 که شد گشوده ریاضیات علم در جدید یا حوزه فازی تئوری
 مبهم،»  معنای به لغت در فازی ی واژه. بود یزبرانگ بحث بسیار
 گرچه. باشد یم «نامشخص و درهم مغشوش، نادقیق، گنگ،
 و یرخطیغ های یدهپد کردن مدل منظور به فازی تئوری

 تئوری یک فازی، تئوری خود ولی ،رود یم کار به نامشخص
 و انسانی منطق تئوری این کمک به. باشد یم دقیق کاملاً
 ابزار فازی علم(. 33،34) گردد یم ریاضیات وارد طبیعت زبان

 حل در گیری یمتصم روش یک عنوان به هم که است مناسبی
 و  ها یتقطع عدم اینکه هم و شود یم برده کار به مسائل

 (. 31) نماید یم یساز دلم را ها یگنگ

 ترین یاساس جزو( و) و( ه) مورد دو که کرد ادعا بتوان شاید
 کردن مدل قابلیت. باشند یم فازی تئوری های یژگیو

 شکل به فازی تئوری تا است شده باعث کیفی توصیفات
 توصیفات همین که چرا. گیرد قرار مورداستفاده یا گسترده
 این بر .(34) باشد یم بشر اظهارنظر و ارتباط مبنای کیفی،
 بحث در فازی تئوری از بتوان که شود یم تصور اساس،
 پارامترهای اکثر چراکه کرد؛ استفاده نیز ها یسکر ارزیابی

 ،ها آن خسارات و ها یسکر ارزیابی یها گزارش در مورداستفاده
 ها مجموعه کلاسیک تئوری در .شود یم بیان کیفی شکل به

(. یک و صفر) نیست یا است عهمجمو عضو یا عنصر یک
 و داده گسترش را مفهوم این فازی یها مجموعه تئوری

 یک که ترتیب ینا به. کند یم مطرح را شده یبند درجه عضویت
 مجموعه یک عضو ، کاملاً نه و درجاتی، تا تواند یم عنصر
  ها المان از یا مجموعه فازی، مجموعه یک دیگر یانب به. باشد

 یا درجه مجموعه آن، در که است ابهمش های یژگیو با
 و عضویت عدم معنی به صفر. دارد یک تا صفر از مشخص

 از مجموعه هر در(. 2) است کامل عضویت معنی به یک
 مجموعه از( X) عضو یک وابستگی A مانند فازی منطق
 ،0 رابطه صورت به آن عضویت تابع طریق از آن، به مرجع

 .شود یم تعریف
  A{μχA(X)}=      (0)رابطه 

 درجه A(X) و مرجع مجموعه از عضوی X فوق رابطه در
 .باشد یم A فازی مجموعه به وابستگی

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 ها مجموعهتئوری کلاسیک و فازی  -3شکل
Figure3. Classical and fuzzy theory of sets

 و صیاد اصغری سراسکانرود بهناز سرائی
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بین  مقیاسی فازی منطق در استفاده برای معمولی مقیاس
 کامپیوتر در ها رنگ طیف که آنجاییاز لیکن است، یک و صفر
بین  به جای مقیاس توان می بود، نخواهد طیف 227از  بیش

 ی مرحله(. 7) نیز استفاده نمود 227تا  1از مقیاس  0تا  1
 اساس بر شود می گفته آن موتور استنباط نیز به که پردازش
فازی  سیستم هر .کند می فازی عمل قوانین از ای مجموعه
 گردد می در پایگاه دانش آن ذخیره که دارد نقانو تعدادی

 . سهباشد می. هر تابع زبانی نیز مطابق یک تابع عضویت (31)
 مدل اول نوع (.02)اینزکدارد) وجود استنباط برای عمده رویه

در  ممدانی ابراهیم آقای توسط که فازی ممدانی بوده استنباط
 -روش تاکاگی فازی، باطاستن . نوع دوم(07) شد ارائه 0172

 سوم (. نوع21) ارائه شده است 0182در که شود میسوگنو 
 گردید ارائه اول روش دو از پس که باشد میساده شده  روش

سازی  فازی مانند ،ها جنبه از بسیاری در روش سه (. این02)
 تفاوت اما .باشند می یکسان فازی، عملگرهای و ها ورودی

 روش . خروجیباشد می ها یستمس این های خروجی در اصلی
 باشد، ثابت یا و خطی تواند می که است توابعی عضو سوگنو

 توابع خروجی، که داریم انتظار ممدانی استنباط در ولی
باشند. روش سوم دارای خروجی  فازی های مجموعه عضویت

 های کلاس مثال عنوان به صحیح، فرم عدد بوده )به فازی غیر
سازی  فازی غیر( و نیازی به پذیری آسیب برای مختلف

 (.02)انیزک)ندارد
 لغزش ینزم وقوع بر مؤثر عوامل

برداری،  سازمان نقشه 0:22111های  با استفاده از نقشه   
( منطقه آماده شد. محدوده DEM)0مدل رقومی ارتفاع نقشه

 متر 71/3تا   -41/23 یارتفاع دامنهمطالعاتی پژوهش دارای 
ین حوضه مطالعاتی هم از بخش است. بنابرا از سطح دریا

که  ای و پست، هم از بخش مرتفع تشکیل گردیده است جلگه
 .، نشان داده شده است4در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشه طبقات ارتفاع حوضه مطالعاتی -4شکل
Figure4. Map of elevation classes of the study area 

 
های  لعاتی، از نقشههای محدوده مطا جهت تهیه نقشه آبراهه

 0311برداری کشور ویرایش سال  سازمان نقشه 0:22111
ها از آن استخراج گردید.  ها و رودخانه استفاده شد و آبراهه

محدوده مطالعاتی تحقیق، های  ها و آبراهه رودخانهطول 
 012200باشد. طول رودخانه نکارود در آن،  کیلومتر می071

 .گردد میمشاهده  ،2که در شکل  باشد کیلومتر می

1 - Digital Elevation Model 
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 های حوضه مطالعاتی نقشه رودخانه -2شکل

Figure 5. Map of rivers in the study area 
 

. هاست دامنه ناپایداری ایجاد در مؤثر عوامل از یکی بارندگی
 سنگین های بارندگی از پس ها دامنه تعداد گسیختگی بیشترین

 صورت ها افشک در آب علت نفوذ به و بهار در برف ذوب یا و
 آماری اطلاعات بارش، نقشه تهیه (. جهت27) گیرد می

 تا 0371  از ساله 21 زمانی بازه در هواشناسی های ایستگاه
که در  گردید استفاده دارد قرار مطالعاتی حوضه در که 0411
 . ، نشان داده شده است7شکل

  

 بارش حوضه مطالعاتی بندی پهنهنقشه  -7شکل
Figure 6. Map of rivers in the study area  

 

 لغزش ینزمجنس سازندها نیز از پارامترهای مهم در وقوع 
با سرعت  لغزش ینزمدر سازندهای حساس وقوع است. 

 شناسی ینزم اسآیجیلایه  در این مرحله. باشد یمبیشتری 
شناسی و اکتشاف معدنی  ینزممنطقه مطالعاتی از سازمان 

دریافت شد. محدوده  0:01111مقیاس ، 0371سال  یها نقشه
شیت را در  7شناسی  ینزمهای  مطالعاتی تحقیق در نقشه

 شیت محدوده برش زده شد. 7گرفت که از این  یبرم
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 شناسی حوضه مطالعاتی نقشه واحدهای زمین -7شکل

Figure 7. Geological units map of the study area 
 

 نور دریافت میزان متفاوت تأثیر دهنده نشان شیب جهت
 جهات در بارش میزان و و خشک گرم بادهای خورشید،
 به توجه با جهت شیب بندی (. رده22)است)سپهوند مختلف
 تفاوت و دامنه شیب مختلف جهات در مختلف عوامل حضور

 شیب کم گیرد. مناطق می صورت ها دامنه گسترش در روند

 ساحلی نواحی و حوضه شمالی قسمت در مطالعاتی حوضه
 های قسمت در حوضه پرشیب نواحی گردد و می اهدهمش

که در شکل  گردد می مشاهده حوضه مرکز و غربی جنوبی،
 .، نشان داده است8

 

 شیب حوضه مطالعاتیدرصد نقشه  -8شکل
Figure 8. Slope percentage map of the study area 

 

 پتانسیل دارای مناطق دوباره سازی فعال یا و ایجاد در ها گسل
 مناطق در شدن برشی و خردشدگی. مؤثری دارند نقش لغزش
 پیدایش ،ها دامنه درون به مناطق این از آب نفوذ گسلی،

 از ها دامنه در فرسایش اختلاف و گسل پیرامون در ناپیوستگی
 حرکت. کرد اشاره ها آن به توان می که است جمله اثراتی

(. 20) اشدب دامنه در شروع لغزش نوعی به تواند می نیز گسل
 0:011111 های نقشهحوضه مطالعاتی نیز، از  های گسل

استخراج گردید. در حوضه نکارود،  شناسی زمینسازمان 
 88/123آن  های گسلزیادی وجود دارد و طول  های گسل

 .، نشان داده شده است1که در شکل  باشد میکیلومتر 
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 حوضه مطالعاتی های گسلنقشه  -1شکل

Figure 9. Fault map of the study area 
 

شه تراکم پوشش گیاهی نقشه، شاخص پوشش جهت تهیه نق
 NDVI استفاده شده است. 2101در سال  NDVI گیاهی

 های پوشش در مقدارش که است شده نرمال گیاهی شاخص
 پوشش هرچه. دارد قرار[ 0و  -0]بازه  در مختلف گیاهی
 مقدار اشدب داشته بالاتری کیفیت و باشد متراکم تر گیاهی

 در. شود می تر نزدیک یک به و شده تر بزرگ NDVI شاخص
 مقدار گیاهی، پوشش افزایش با متراکم بسیار گیاهی پوشش

 موج طول بازتاب و کند نمی تغییر قرمز موج طول در بازتاب
 که می شود سبب این. یابد می افزایش نزدیک قرمز مادون
 تهیه جهت رحاض تحقیق . درنکند تغییر آن NDVI مقدار 
 8 لندست ماهواره در اینکه به توجه با ،NDVI شاخص نقشه
 شاخص نقشه و استفاده مادون قرمز ،2 باند و قرمز باند 4 باند

NDVI آمد دست ، به01 شکل صورت به حاصل. 

 

 مطالعاتی محدوده NDVI نقشه -01شکل
Figure

 

10. NDVI map of the study area

 
 

 نتایج و بحث
 اطلاعاتی های لایه قالب در معیارها، عیینت از پس  

 ها آن مختصات سیستم که ترتیب بدین. شد سازی آماده
 از استفاده با اطلاعاتی های لایه بخش این در. گردید یکسان

 اطلاعاتی های لایه برخی برای و polygon to raster تابع

 فرمت به تبدیل Euclidean Distance تابع از استفاده با نیز
 هنگام در نیز  ها پیکسل اندازه سازی همسان. گردید ررست

 و عملگرها از استفاده هنگام در تا شد انجام رستر به تبدیل
 استفاده با سپس. نشود ایجاد محاسباتی خطای ها وزن اعمال

 از یک هر در معیارها گذاری ارزش فازی، عضویت توابع از
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 عملیات انجام جهت. شد انجام 0 تا 1 بین ای فاصله در ها لایه

 دامنه در همگی بایست می اطلاعاتی های لایه بر ریاضی
 های نقشه در مشابه پیکسلی های ارزش و باشند برابر ارزشی
 تلفیق از قبولی قابل نتایج بتوان تا شوند یکسان مختلف

 .، نشان داده شده است0آورد که در جدول  دست به ها لایه
نشان داده شده  08ا ت 02 های شکلفازی شده در  های نقشه
 و کارشناسان نظرات اساس بر 0 جدول گذاری ارزش است.

 پیشین انجام پذیرفت. مقالات و منابع بررسی
 

 معیارها بر مبنای نظر کارشناسان و بررسی ادبیات تحقیق یگذار ارزش -0جدول 
reviewbased on experts opinion and research literature criteria  Valuing1.  Table 

 نوع معیار لغزش نیزمحساسیت به  اریمع ریز نام معیار

 (متر یلیم) طبقات بارش

 خیلی کم 011 - 3270

 هزینه

 خیلی کم 211 - 011
 کم 311 - 211
 کم 411 - 311
 کم 211 - 411
 متوسط 711 - 211
 متوسط 711 - 711
 زیاد 811 - 711
 زیاد 111 - 811
 خیلی زیاد 0،201 - 111

 )متر( طبقات ارتفاع

 خیلی کم 311 - -23241

 هزینه

 خیلی کم 711 - 311
 کم 111 - 711
 کم 0،211 - 111

 متوسط 0،211 - 0،211
 متوسط 0،811 - 0،211
 زیاد 2،011 - 0،811
 زیاد 2،211 - 2،011
 خیلی زیاد 2،811 - 2،211
 یادخیلی ز 3،711 - 2،811

 یشناس نیزم

رس،  و نمک از متشکل یها پهنهپهنه رسی، 
 از ییها هیلا تناوب و گلسنگ و سیلتستون ،سنگ ماسه

 آهک سنک و دار س ژی مارن مارن، ، سنگ زغال
 در سازندهای حساس هزینه است خیلی کم

 با دار توف تیره ، شیلسنگ ماسه و متال پلی لومرایگ کن
 آهک سنگ، (توف زیرین عضو) توف از ییها هیلا میان

شکل،  کرمی یها ترک با آرژیلی لایه ضخیم
 روشن خاکستری لایه نازک -یا توده آهک سنگ

 (لار سازند)

 در سازندهای حساس هزینه است کم

 دولومیت، شیلی، آهک سنگ االیتی، آهک سنگ
: شامل پریدوتیت ، (الیکا سازند) دولومیتی آهک سنگ

 وبستریت و لیتلرزو دونیت، هارزبورژیت،
 در سازندهای حساس هزینه است متوسط

 و آهک سنگ دولومیت، از لایه، تناوبی ضخیم دولومیت
 (باروت سازند) شیل

 در سازندهای حساس هزینه است زیاد

لایه، ذخایر تراسی .  ضخیم یا توده سفید مارن و آهک
 در سازندهای حساس هزینه است زیاد خیلی متریک و جلبکی بیومتریک و کلاژیک ، آهکیا آبراهه

NDVI )درصد( 

 خیلی کم تراکم خیلی زیاد

 سود
 کم تراکم زیاد

 متوسط تراکم متوسط
 زیاد تراکم کم

 زیاد خیلی تراکم خیلی کم

 )متر( فاصله از رودخانه

 زیاد خیلی 1-0111

 هزینه
 زیاد 0111-2111
 متوسط 2111-3211
 کم 2111 -3211
 خیلی کم 7،880 - 2111

 )متر( فاصله از گسل

 زیاد خیلی 1-0111

 هزینه
 زیاد 0111-2111
 متوسط 2111-4111
 کم 7111 -4111
 کمخیلی  8010 -7111

 )درصد( شیب

 خیلی کم 2 -1

 هزینه
 کم 2-01
 متوسط 01-02
 زیاد 02-21
 زیاد خیلی 21 >
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 مطالعاتی  محدوده فازی بارش نقشه -02 شکل
Figure 12. Fuzzy precipitation map of the study area 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 مطالعاتی محدوده فازی طبقات ارتفاع نقشه -03 شکل

Figure 13. Fuzzy map of height classes of the study area 
 

 
 مطالعاتی   محدوده فازی فاصله از گسل نقشه -04 شکل

Figure 14. Fuzzy map of the distance from the fault of the study area 
 

 71......................................................... ......................... ود با استفاده از منطق فازی و سنجش از راه دورپهنه بندی خطر زمین لغزش در حوضه آبخیز نکار
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 مطالعاتی محدوده NDVIشاخص فازی  نقشه -02 لشک
Figure15. Fuzz map of the NDVI index of the study area 

 
 مطالعاتی    محدوده فازی ژئولوژی نقشه -07 شکل

Figure16. Geological fuzzy map of the study area 
 

 
 مطالعاتی محدوده فاصله از رودخانهفازی  نقشه -07 شکل

Figure17. Fuzzy map of the distance from the study area river 
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 مطالعاتی محدوده فازی شیب نقشه -08شکل

Figure 18. Fuzzy slope map of the study area 

 

 AND ،ORعملگرهای فازی  اده ازبا استف ها نقشهدر نهایت 
مناسب و  های پهنهبا یکدیگر همپوشانی شدند تا  GAMAو 

 های شکلشناسایی گردد که در  لغزش زمیننامناسب وقوع 
 نشان داده شده است.  20و  21، 01

  

 
   فازی  ANDبندی نهایی مدل  نقشه پهنه -01 شکل

Figure19. The final zoning map of the fuzzy AND model 

  
 موردمطالعه منطقه در ANDی نقشه مدل ها کلاسمساحت  -21شکل

Figure 20. The area of model AND map classes in the study area 
 
 

1% 2% 3% 

18% 

76% 

 حساسیت متوسط حساسیت کم حساسیت خیلی کم

 حساسیت خیلی زیاد حساسیت زیاد

 72........................................ ........................................ پهنه بندی خطر زمین لغزش در حوضه آبخیز نکارود با استفاده از منطق فازی و سنجش از راه دور

 

 و صیاد اصغری سراسکانرود بهناز سرائی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 d

rn
l.s

an
ru

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
04

 ]
 

                            11 / 16

http://drnl.sanru.ac.ir/article-1-181-en.html


 73 ............................................................................................................................... 0411پاییز و زمستان / 4ل دوم/ شماره تخریب و احیاء اراضی طبیعی/ سا

 

    
 موردمطالعه منطقه در ORی نقشه مدل ها کلاسمساحت  -20شکل   

Figure 21. The area of model OR map classes in the study area 
 

    

  ORمدل  حوضه در دیبن پهنهنقشه  -22شکل
Figure 22. Basin zoning map in model OR 

     
 فازی    ORبندی نهایی مدل  نقشه پهنه -23شکل

Figure 23. The final zoning map of the fuzzy OR model   
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 موردمطالعه منطقه در GAMAی نقشه مدل ها کلاسمساحت  -24شکل  

Figure 24. The area of GAMA model map classes in the study area 

 
 کلی گیری نتیجه

 فضایی تحلیل اساس بر مدلی که شد تلاش تحقیق این در
 حوضه نکارود در لغزش زمین پذیری آسیب میزان بررسی برای
 پس لازم تمهیدات ،پذیر آسیب مناطق شناسایی با و شود ارائه

 برای معیاری بتواند که شود اندیشیده لغزش زمین وقوع از
 سیستم. باشد در منطقه لغزش زمین از ناشی خطرپذیری میزان
GIS بازیابی، آنالیز، داده، دریافت نظیر هایی قابلیت داشتن با 

 مکانی، اطلاعات نمایش و سازی روز به ،وتحلیل تجزیه
 لغزش زمین پذیری آسیب سنجش زمینه در زیادی کاربردهای

 شده استفاده هدف و سازی مدل برای ها قابلیت این از که دارد
 پژوهش این در مورداستفاده های شاخص ترین مهم. است

، NDVI، شناسی زمینارتفاع،  بارش، طبقات طبقات: شامل
 ادبیات بررسی از پس گسل، شیب از رودخانه، فاصله از فاصله

 های نقشه در. گردید مشخص کارشناسان نظرات و تحقیق
 طبقه در ددرص AND، 0 عملگر فازی استنتاج بندی پهنه
 پهنه در درصد 3 کم، خطر طبقه در درصد 2 کم، خیلی خطر
 در درصد 77 و زیاد خطر پهنه در درصد 08 متوسط، خطر
 دلیل به AND منطق. اند گرفته قرار زیاد خیلی خطر پهنه

 خیلی معرض در را زیادی مناطق معیارها، بین گیری اشتراک
 ریسک بالا با را درصد از حوضه 81 و نموده بندی پهنه زیاد

حوضه  کلمناطق پرخطر در این مدل در  .است داده تشخیص
 ،0224 ،72 ترتیببه ،OR بندی پهنه مدل در .اند گرفتهقرار 

 و زیاد متوسط، کم، کم، خیلی خطر با مناطق در درصد 2 ،01
 مدل این در مساحت بیشترین بنابراین .دارند قرار زیاد خیلی
 دلیل به منطق این و دارد قرار کم خیلی طبقه در بندی پهنه

 خطر بدون را بسیاری مناطق معیارها بین گیری اجتماع
 بخش تنها وکه در غرب و مرکز حوضه قرار دارد  داند می

در  زیاد بسیار خطر با مطالعاتی منطقه مرکز از کوچکی بسیار
 مدل نهایت در و. است شده داده تشخیصشرق حوضه 

 03 ،02 ،04 ،1 ،41 تیبتر به ،GAMA عملگر بندی پهنه
 زیاد خیلی زیاد، متوسط، کم، کم، خیلی خطر طبقات در درصد

 منطقه اعظم قسمت خیلی کم خطر طبقه و اند داشته قرار
 مناطق بیشترین بندی پهنه این در.  است پوشانده را مطالعاتی

و  اند گردیده واقع شرق حوضه مطالعاتی قسمت در ،پذیر آسیب
 نتایج تحقیق با نتایج تحقیقات قعیت دارد.تطابق بیشتری با وا

  و درست های داده از که بیان کرد استفاده(، 1) حسنی
 شناسایی در ها گزینه بهترین از یکی مناسب هایروش

 در قوی ابزارهای زمره در RS و GIS. است خطرپذیر مناطق
که در این تحقیق استفاده  است لغزش زمین بندی پهنه زمینه

 جیو  (،07نیا) فیض و پیما کوه ین با تحقیقاتشده است. همچن
(، که همگی از 22)و همکاران  رکتی(، 8)وو همکاران 

در پهنه بندی و  GISو  RSو فن آوری  معیارهای مختلف
خطر زمین لغزش استفاده کردند و آن را ابزاری مفید و ارزیابی 

  قوی در این زمینه دانستند مطابقت داشت.
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Natural crises such as landslides are capable of inflicting 
irreparable damage on humans and the environment. Therefore, risk assessment is critical in 
order to properly manage and reduce damage. Risk assessment is characterized by the process 
of estimating the probability of an event occurring and the significance or severity of its adverse 
effects. The aim of the present study is landslide risk zoning in Nekarud watershed using fuzzy 
logic and remote sensing. 
Material and Methods: The most important indicators used in the research include: 
precipitation classes, altitude classes, geology, NDVI, distance from the river, distance from the 
fault, slope were identified after reviewing the research literature and expert opinions. 
Results: In the AND operator fuzzy inference zoning maps, 1% are in the very low risk 
category, 2% in the low risk category, 3% in the medium risk zone, 18% in the high risk zone, 
and 76% in the very high risk zone. The logic of AND, because of the sharing between the 
criteria, has zoned many highly exposed areas and identified 80% of the basin as high risk. 
High-risk areas in this model are located in the whole basin. In the OR zoning model, 72, 12.4, 
10, 2% are located in very low, low, medium, high and very high risk areas, respectively. 
Therefore, most of the area in this zoning model is in a very low class, and this logic considers 
many areas as safe due to the aggregation between criteria, which are located in the west and 
center of the basin, and only a very small part of the center of the study area is very risky. 
Highly detected in the eastern basin. Finally, the GAMA operator zoning model was 49%, 9%, 
14%, 15%, 13%, respectively, in the very low, low, medium, high, very high risk classes, and 
the very low risk class covered most of the study area.  
Conclusion: In this zoning, most of the vulnerable areas are located in the eastern part of the 
study basin and are more in line with reality. As the results of the present research showed, the 
use of RS and GIS technology is a useful and powerful tool in the field of zoning and landslide 
risk assessment. 
 
Keywords: Fuzzy logic, Landslide, Nekarud basin, Vulnerability 
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