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 71/1/7931تاریخ تصویب:                  71/71/7931تاریخ دریافت: 

 چکیده

 ینقشت، آنبندی نواحی مستتدد شناسایی و بخش کهمخاطرات کاتاستروفیک هستند  ازجملهها لغزشزمین

حوضه لتیان در بالادستت ستد لتیتان کند. مدیریت حوضه آبخیز ایفا می ومهم در ارزیابی خطرات محیطی 

علاوه بر تهدید در آن شناسایی شده که  کیلومترمربع 35/2با مجموع مساحت  بیش از ده لغزشقرار دارد و 

 ایشافتزتهدیتدی بترای  کتهدر محدوده فرسایش بالا قرار دارنتد ، منطقهباغات  ، زراعی ومناطق مسکونی

هتای منطقته ده فاکتور مؤثر بتر لغزش ،در این تحقیق روند.به شمار می سد لتیان حجم رسوبات ورودی به

با استفاده از این متدل و سپس  ،بندی شدندشناسایی و پس از تهیه ماتریس مربوطه با مدل آنتروپی اولویت

آمتده  بته دستتهتا بتا نقشته خطتر نقشه پراکنتدیی لغزششدند، های پرخطر شناسایی پهنه ،فازیروش 

وقوع لغزش مورد ارزیابی قترار یرفتت. نتتایش نشتان  از نظرهمپوشانی شد و سهم هر یک از مناطق خطر 

درصد، فاصتله  53/75درصد، پوشش ییاهی  22/72درصد، فاصله از یسل  53/71بافت خاک دهند که می

در وقتوع درصد  15/9شناسی درصد و شیب و سنگ 31/77درصد و کاربری اراضی  1572/77از رودخانه 

داده نستتت بته هتای ر در متدل آنتروپتی تدتداد لغزش همچنین .اندبودههای منطقه تأثیریذار لغزشزمین

 نیست.که در مدل فازی این رابطه برقرار صورتیتری داراست؛ درخطر توزیع منطقیهای پهنه

 .مخاطره، لغزش، سد لتیان، آنتروپی، فازی :هاکلیدواژه
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 مقدمه -7

 و دهنتدمتی ر  جهان نقاط از بسیاری در که باشندمی کاتاستروفیک طتیدی خطرات ترینرایش از یکی هالغزشزمین

ارزیتابی . ( Aleotti & Chowdhur, 1999) شتوندمتی جراحتت و ومیترمتر و  اقتصتادی خستارت باعت هرستاله 

هتا دلیل محتدودیتمانی و مکانی رخدادهای یذشته به ارزیابی توزیع ز دشواری ستببه لغزش پذیری زمینحساسیت

بنتدی شناستایی و بخش(.  Leonardia et al., 2016)بسیار پیچیده استت و فاصله ثتت تاریخی و اطلاعات جغرافیایی، 

رفتته و نقتش انکتارنکردنی  به شمارمهم در ارزیابی خطرات محیطی  بندی خطر آن، یامینواحی مستدد لغزش و پهنه

، ابتزاری اساستی بترای لغزشتهیه نقشه وقوع خطر زمین. ( ,.Sakar et al 1995) کنددر مدیریت حوضه آبخیز ایفا می

 عنوانبته GISهتای توانایی تترینمهمیکی از  .(Kumar, 2008) حی کوهستانی استی مدیریت بحران در نواهافدالیت

یتذاری پهنته سترزمین یابی و تدیین اراضی از طریتق ارزشسازی، مکانبرای مدل ها، توانایی تلفیق دادهسیستمی ویژه

: از انتدعتارت هتاآن ترینمهم(. 7535د دارد )پوراحمد و همکاران، های متفاوتی وجوبرای ترکیب مدیارها روش. است

دهی به واحدها در هر لایه اطلاعاتی بر اساس امتیتاز صتفر و یتک منطق وزن نیایا منطق صفر و یک: در  7منطق بولین

هتای وجتود وزنهتای متفتاوت مبه عوارض مختلف و کلاس آن که در: یذاریهم یا روی 2باشد. منطق همپوشانیمی

بندی هایی را که متهم هستتند صتورتبسیاری از سیستم که یا منطق تار و نامدین: 5فازیمنطق مختلف داده شده است. 

: کته در آن بتا 2آورد. منطتق احتمالتاتمتیاطمینان فراهم  ییری در شرایط عدمصمیمتریاضی بخشیده و زمینه را برای 

 صتورتبهو  اطلاعاتی بتا هتم تلفیتقهای مختلف لایه ،های ضریب تطتیق، شاخص کاپا، آنتروپی و غیرهاستفاده از مدل

 منظوربتهبنتدی آن لغتزش و پهنتهدر زمینه بررسی زمتین (.7532شوند )فرهودی و همکاران، میدو یا چند لایه تحلیل 

: شتوداشتاره می هاآنترین که به تازه اندصورت یرفته جهانهایی در ایران و کاهش خطرات و مدیریت بحران پژوهش

(Pradhan et al., 2010 ) را بررستی لغتزش در رخداد زمین مؤثرکه با روش شتکه عصتی مصنوعی اهمیت وزن نستی

 ( نقشتهDieu Bui et al., 2012)هتای واقدتی منطتتق استت. لغزش و دادهو نتایش نشان داد که نقشه خطر زمینکردند 

 انتد.محاستته کرده 3ابع باور شتاهدهای لاجستیک فازی و تومدلعامل و  9لغزش را با استفاده از حساسیت خطر زمین

(Barille et al., 2016) 

ای در مدترض بندی لغزش با هدف مشخص نمودن شتکه جتاده( با روش فازی به پهنه2575) 5باریل و همکاران 

تحلیتل یتک فتازی  عملگرهتای( بته ارزیتابی Feizizadeh et al., 2017) .انتدخطر در محدوده رژیوکالابریتا پرداختته

 امتور مطالدته یتروه اطلاعتات استاس بتر .لغزش و تغییرات آن پرداختندی زمینشناسای منظوربه نای دادهبرمت تصویری

                                                           
1 Boolean Logic 

2 Index overlay 

3 Fuzzy Logic 

4 Probability Logic 

5 Evidential Belief Functions  

6 Barille et al 
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 جتای بتر ریتال خستارت میلیتارد هزار 725 سال یازده طول در هالغزشزمین 7535 لغایت 7513 سال از هالغزشزمین

در ( 7595پورقاستمی و همکتاران )(. 7539 کشتاورزی جهتاد وزارت آبخیزداری و مراتع ،هاجنگل )سازمان اندیذاشته

هتای لایته ،نتروپتی شتانونآبا استفاده از شاخص در بخش شمالی تهران  لغزشزمینبر وقوع  مؤثربندی عوامل ولویتا

. دانستتند را متؤثرترین و شاخص تتراکم پوشتش ییتاهی کاربری اراضی، لیتولوژی، درجه شیب، شاخص توان آبراهه

در منطقه یردنه حیتران اردبیتل از  لغزشزمینبندی پتانسیل وقوع پهنه در (7593) بهشتی جاوید و اسفندیاری درآبادی

نقشته پتانستیل تهیته  در( 7595قنتتری و همکتاران )کردنتد. پارامتر استفاده  72های چندمدیاره و آماری و ترکیب مدل

درصد اراضی شتهر در پهنته  5که  ندنشان داد تاپسیس-با استفاده از مدل فازی ر تتریزشه در محدوده لغزشزمینبروز 

و  کوهستتانی عمتدتاًآن منطقه حوضه سد لتیان در بالادست سد لتیان قرار دارد، توپتویرافی  د.خطر بسیار بالا قرار دارن

بنتدی این محتدوده در پهنه ،فشم-مشا عرصه ساختمانی یسلهقرارییری در  با اختلاف ارتفاع زیاداست، به دلیل پرشیب

ستازندهای متنتوعی از شتود. همچنتین مجموعته بندی میلرزه جزو محدوده با تخریب شدید طتقهک خطر زمینیسر

عمتدتاً مرتدتی اند. بارندیی بالا و پوشش ییاهی پذیر در محدوده مورد مطالده یسترده شدهسخت تا سست و فرسایش

در مناطق پرشیب و عتور رودخانه جاجرود و شدتات آن مجموعته عتواملی هستتند کته  کشاورزی و باغداریتنک، تا 

های انجتام شتده دارا باشتد. در بررستی هالغزشزمین از وسیدی طیف ایجاد برای طتیدی ستب شده منطقه عمده شرایط

تلف منطقه پراکنتده های مخدر آن شناسایی شده که در قسمت کیلومترمربع 35/2بیش از ده لغزش با مجموع مساحت 

پیوندنتد. هایی در مقیاس کوچک نیز همه ساله در امتداد مسیرهای ارتتاطی منطقته بته وقتوع میعلاوه لغزشاند. بهشده

یافته علاوه بر تهدید مناطق مسکونی، زراعی و باغات منطقه، با توجه به قرار یرفتن ستد لتیتان این حجم از مواد لغزش

کته ستتب تستریع  رونددی برای افزایش حجم رسوبات ورودی به سد لتیان به شمار میتهدیدر پایین دست حوضه، 

های خطتر . مجموعته ایتن عوامتل لتزوم بررستی محتدودهیردنتددر پر شدن مخزن سد و کاهش عمتر مفیتد آن می

متؤثر بتر در ایتن تحقیتق ده فتاکتور  یردانتد.مدیریت حوضه آبخیز در این محدوده را مستلم می منظوربهلغزش زمین

های آنتروپتی و از متدلشناسایی شدند، ستپس با توجه به پیشینه مطالدات لغزش و نیز شرایط منطقه های منطقه لغزش

های لغزش هستند، برای شناستایی پهنتههای مناسب برای ارزیابی زمینکه با توجه به مطالدات انجام شده از مدلفازی، 

 پرخطر استفاده شده است.

 طالعهمنطقه مورد م -2

عترض شتمالی در شتمال  53°31ˊتتا  53°21ˊطول شرقی و  37°25ˊتا  37°29ˊمختصات  منطقه مورد مطالده با

رودخانته اصتلی  (.7شتکل دارد )نتهتای جنتوبی حوضته قترار دریاچه سد لتیتان در ا و شرقی تهران قرار یرفته است

های کنتدرود و نتارون بته در محتل دریاچته شتاخه .ییردکه از ارتفاعات الترز سرچشمه می باشدجاجرود می حوضه

های آبخیز کوهستانی کشتور بتا ارتفتاع و شتیب زیتاد یکی از حوضه این منطقه شوند.اتفاق جاجرود وارد دریاچه می

http://www.magiran.com/spbody.asp?field=all&t=m&s=%DD%D1%ED%C8%C7+%C7%D3%DD%E4%CF%ED%C7%D1%ED+%CF%D1%C2%C8%C7%CF%ED*
http://www.magiran.com/spbody.asp?field=all&t=m&s=%DD%D1%ED%C8%C7+%C7%D3%DD%E4%CF%ED%C7%D1%ED+%CF%D1%C2%C8%C7%CF%ED*
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درصد استت. از لحتاج جهتت شتیب در  27آن شیب متوسط و متر از سطح دریا  2529باشد. ارتفاع متوسط منطقه می

هایی های آب و هتوایی ختزری و جتهتهقسمت جنوبی رشته کوه الترز قرار یرفته است. منطقه بیشتر تحت تأثیر جتهه

میلیمتتر در ستال بتارش  355محدوده مورد مطالده بتیش از شوند قرار دارد. که از شمال و شمال شرق وارد کشور می

ای نتدارد. یافتتهعمق بودن منطقه، ختاک تکاملبه دلیل کوهستانی و کمن به شکل برف است. دارد که بیش از نیمی از آ

بیشتترین  پوشتشای، لوم رس لای، لوم لای هستند. از نظر های خاک منطقه شامل رسی، لوم رسی، لوم رس ماسهبافت

فترم رویشتی هر سه نوع همچنین ییرد. مساحت منطقه را مراتع ضدیف تا متوسط، توده و بیرون زدیی سنگی دربر می

هتای التترز در قستمت مرکتزی، رشتته کوه .(7533)محمتدخان،  شتوندای و علفی در منطقته دیتده میدرختی، بوته

ای از رستوبات ختورده پیچیتده. التترز مرتفتع، زون چیناستتای در حاشیه شمالی ایتران مرکتزی آنتیکلینوریوم ساده

ای هتای حاشتیهفشم به سمت جنوب روی زون چین-که توسط یسل موشا مزوزوئیک و ترشیاری است-پالئوزوئیک

ها ماننتد ترین سازندها مانند باروت تا جتوانترین نهشتتهشناسی در منطقه مورد مطالده از قدیمیاز نظر چینه .رانده است

شتوند. ستازندهای منطقته ها دیتده میها و رسوبات بستر رودخانهلغزشها و زمینهای آبرفتی کواترنری، واریزهپادیانه

منطقته از نظتر  .های کتواترنریاز سازندهای: باروت، فجن، کرج، کند، قرمز بالتایی، نهشتته اندعتارتاز قدیم به جدید 

های شناسی متنوع و در آن سه نوع سنگ رسوبی، آذرآورای و آذریتن بته ترتیتب وستدت وجتود دارنتد. ستنگسنگ

های آذرآورای بیشتر در غترب منطقته متورد مطالدته برونتزد دارنتد. نگرسوبی در شمال شرقی و جنوب حوضه و س

زاده، )درویتشمتارن و رستوبات آبرفتتی استت -توف-لتبازا-سنگماسه-شناسی این منطقه عمدتاً شیلترکیب سنگ

 بیشتر بصورت توده و بیرونزدیی سنگی است. نیز از نظر ژئومورفولوژی .(7515
 

 
 حوضه لتیان در بالادست سد لتیان )ترسیم: نگارندگان(-منطقه مورد مطالعه  -7شکل 
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 هامواد و روش -9

های نقشته رخستاره. رودیمت بته شتمارکاربردی و به لحتاج روش از نتوع تحلیلتی  این پژوهش به لحاج هدف،

ن شناستی و نقشته زمتی Google Earthتصاویر با توجه به سپس متنا مورد استفاده قرار یرفت و  عنوانبهژئومورفولوژی 

 لغتزشعوامتل متؤثر بتر  یسپس با توجه به شرایط منطقته و پیشتینه مطالدتاتمحدوده استخراج شد. های لغزشدیگر 

تهیته شتد کته بته  7جتدول . در یتام بدتد تحلیل شدند ARC GIS 10افزار نقشه هر یک در محیط نرم و شناسایی شد

 لغتزشو اختصاصتات هتر طتقات هر لایه امتیاز کارشناسی که بیانگر میزان اهمیت آن در ایجاد لغزش است، داده شتد 

هتای اصتلی در تشتکیل داده عنوانبتهدهی شتدند و ها رستری و امتیتاز. در مرحله بددی لایه(2)جدول  به دست آمد

بترای تتتدیل مقتادیر  ایفاصتله . در این پژوهش از مقیاس دو قطتی(5جدول ) فتندمورد استفاده قرار یر اولیهماتریس 

بته طتوری کته صتفر  ،ای استتییری در این روش بر استاس یتک مقیتاس ده نقطتهاندازه. کیفی به کمی استفاده شد

اخص و ده نشان دهنتده حتداک ر ارزش ممکتن از شت -قابل درک باشد عملاًکه -مشخص کننده کمترین ارزش ممکن

در یتام (. 795: 7592موردنظر است. نقطه وسط نیز نقطه شکست مقیاس بین مساعدها و نامساعدهاستت )اصتغرپور، 

داده هتای ر بتا لغزشنتیجه  های آنتروپی و فازی ارزیابی خطر لغزش در منطقه انجام یرفت وآخر با استفاده از روش

 7متدل آنتروپتی نمتایش داده شتده استت. 2 تحقیق در شتکل فرایند روش. ندهمپوشانی شد و مورد مقایسه قرار یرفت

مورد تجدیدنظر و اصتلا  قترار  (Sinior, 1979)ارائه شد و توسط  (Vilson, 1967 & 1970) برای نخستین بار توسط

ی هادر موضتوع هاییریبتین علتل و نتتایش یتا تصتمیمنظمی آنتروپی به مدنای کمیتی از بی(. Paulov, 1991) یرفت

حتاوی اطلاعتاتی ری ایجتاد شتود زیترا ییمختلف مورد بح  است. برای استفاده از این مدل ابتدا باید ماتریس تصمیم

، وامتلکار رود و با محاسته ماتریس آنتروپی و وزن کتل عمدیاری برای ارزیابی آن به عنوانبهتواند است که آنتروپی می

 .(7597می و همکاران، )مقیآید دست میلغزش بهزمین میزان ضریب وقوع

مطتر  شتد )امینتی  7953الاصل دانشگاه کالیفرنیا در ستال زاده دانشمند ایرانیمنطق فازی نخستین بار توسط لطفی

صتفر )عتدم عضتویت( و یتک  صورتبهیک عنصر در یک مجموعه  (. در منطق کلاسیک عضویت7532فسخودی، 

میزان عضتویت یتک عنصتر  جود در منطق بولین وجود ندارد وقطدیت مو اما در منطق فازی،؛ شود)عضویت( بیان می

 ,.Lin et al) شتوددر یک مجموعه، با مقداری در بازه یک )عضویت کامل( تا صفر )عدم عضویت کامل( تدریتف می

 های رایش برای استدلال فازی استفاده از روش ممدانی است.یکی از روش(. 1996

در متدل آنتروپتی پتس از (. Keir, 1995 & Bo) شتوداستفاده می «B، آنگاه Aایر »در این روش از شرط منطقی 

( بتا استتفاده از Ej( و )Kمقتدار ) (pij)، مقتدار (5جتدول )تتدیل مدیارها به عدد صتحیح و تشتکیل متاتریس اولیته 

بر اساس سازوکار آماری محاستته شتده استت و  piاز توزیع احتمال Eبه دست آمد. در این رابطه  2های شکل فرمول

                                                           
1 Entropy 
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(. ستپس عتدم 795: 7592اصتغرپور، ها با یکدیگر بیشترین مقدار ممکن خواهد بتود )piمقدار آن در صورت تساوی 

وزن  W𝑖jحاصتل شتد و بتا استتفاده از رابطته  7از عتدد  Ej( از کستر مقتدار dj) اریتمداطمینان یا درجه انحراف هر 

دهد. بتا توجته مقادیر پارامترهای ذکر شده را نشان می 2ده در ماتریس آنتروپی حاصل شد. جدول مدیارهای استفاده ش

( حاصل شتد. درنهایتت Wjلغزش)وزن هر یک از مدیارهای استفاده شده در ماتریس آنتروپی زمین 2به مقادیر جدول 

   دست آمد.به 7رابطه  صورتبه( Hiلغزش در محدوده حوضه لتیان با رابطه )ای خطر زمینمدل ناحیه

ای باشد. نقشه فاکتور بته یونتهدر مدل فازی، فازی سازی کردن به مدنای تدریف توابع عضویت برای پارامترها می

یتابی استت که مقدار هر پیکسل اهمیتت نستتی فتاکتور مربوطته در مقایسته بتا ستایر فاکتورهتای مکان شودتهیه می

نزولی )کتاهش ارزش بتا نزدیتک شتدن بته  صورتبهتابع بین این دو مقدار را  توان(. می7539فر و همکاران، )بهشتی

حاصتل  صفر( یا صدودی )افزایش ارزش با نزدیک شدن به یک( تدریف کرد، که یتک تتابع بتا ستیر مستتقیم استت.

 شوند. یهای ضرب، جمع و یامای فازی همپوشانی مهایی است که با استفاده از فرمولاعمال توابع فازی ایجاد لایه

ستازی در ضترب و حتداک ر لایته حاصتل از حداقل μcombination ( 2در این روابط )دیایرام پژوهش، شکل 

. بتا اندهایی هستتند کته تلفیتق شتدهنقشته  …,i=1,2ام استت و iتابع عضویت فازی برای نقشه  μ𝑖 سازی در جمع،

کنتد، بنتابراین ترکیتب عوامتل استفاده از عملگر ضرب مقادیر عضویت فازی در نقشه خروجی به سمت صفر میل می

کنند. با استفاده از عملگتر جمتع مقتادیر عضتویت اثر کاهشی خواهد داشت، به عتارتی عوامل همدیگر را تضدیف می

ثر افزایشتی خواهتد داشتت، بته عتتارت دیگتر عوامتل کنند که و ترکیب عوامل، افازی در نقشه به سمت یک میل می

تر عملگتر یابی به نتیجته مناستبدست منظوربهکنند. جهت تددیل حساسیت بالا و کم این دو و همدیگر را تقویت می

(، مقتادیری را 2بین صفر و یک )رابطه یامتا در شتکل  γیامای فازی استفاده شده است که انتخاب صحیح و آیاهانه 

 .(Bonham-Carter  1994)  آوردبه وجود میدر خروجی 
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 )ترسیم: نگارندگان( دیاگرام فرایند پژوهش -2شکل 
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 نتایج و بحث -4

ایتن دهتد. منطقته نشتان می هتا را در ابدتاد مختلتف درلغزشزمین های ژئومورفولتوژی پتراکنشنقشه رخستاره

یذاری شتماره 75بته ترتیتب وستدت از یتک تتا  5شتکل های شناسایی شتده در غزشلبه همراه زمین هالغزشزمین

 اند.شده
 

 
( ، ترسیم مجدد: نگارندگان7911های ژئومورفولوژی منطقه مطالعاتی )محمدخان، سمت چپ: رخساره -9شکل 

 است. های اضافه شدههای جدا شده از این نقشه به همراه لغزشو شکل سمت راست لغزش
 

شیب، ارتفتاع، بارنتدیی، بافتت  )جهت شیب، پژوهش آمده ده لایه اطلاعاتی مختلفهمانطور که در دیایرام فرایند 

بترای انجتام پتژوهش متورد  شناسی، فاصله از یسل، فاصله از رودخانه، کاربری اراضی، پوشش ییتاهی(خاک، سنگ

 .(2یردآوری و تجزیه و تحلیل قرار یرفتند )شکل 
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 ، ترسیم مجدد: نگارندگان(7911)منبع محمدخان،  های اطلاعاتی مورد استفاده در فرایند تحقیقلایه -4 شکل

 

شتمالی و شترقی، وجتود عرصته  هایتوپویرافی کوهستانی، میانگین بالتای شتیب، مانتدیاری رطوبتت در دامنته

ازندهای ستخت تتا سستت و خیتزی، مجموعته متنتوعی از ستفشم و پتانسیل منطقه برای لرزه-ساختمانی یسله مشا

، کشتاورزی رویتههای فرسایش پذیر، بارندیی بالا و پوشش ییاهی عمدتاً مرتدی تا تنک در مدرض چترای بیلایهمیان

ها تحت تأثیر عتور رودخانته جتاجرود و باغداری در مناطق پرشیب و نقش آن در فرسایش بیشتر خاک، زیر بری دامنه

یر همگی از عوامل تسهیل و تشدید کننده لغزش به ویژه در منطقه متورد مطالدته پذو شدتات آن، بافت خاک فرسایش

 عوامل اصلی دخیل در لغزش انتخاب شوند. عنوانبههستند که ستب شده 
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 جداول: محاسبات نگارندگان( )منبع 9های شکل امتیاز اختصاص داده شده به طبقات مختلف لایه -7جدول 

 امتیاز جهت شیب امتیاز شیب امتیاز ارتفاع امتیاز باررندگی امتیاز پوشش گیاهی

 9 شمالی 5 75-5 3 2555-7355 3 555-255 9 55-5

 3 شرقی 2 25-75 5 2355-2555 5 355-555 1 55-55

 1 جنوبی 3 55-25 1 5555-2355 1 7555-355 5 95-55

 5 غربی 5 25-55 3 5355-5555 3 7255-7555 7 755-95

   3 > 25 3 > 5355 3 7255-7255 2 سنگی

 امتیاز سنگ شناسی امتیاز کاربری اراضی امتیاز فاصله از گسل امتیاز فاصله از رود امتیاز بافت خاک

 alQ 2 5 مزرعه 9 5-355 9 5-755 3 رسی

 f cPE 1 باغ 3 355-7555 3 755-255 1 لوم-رس-ماسه

uQ  /1Q 
5 

k 3 مرتع 1 7555-7355 1 255-555 3 لوم-ماسه
sh / E bT 2 

 5 کشت نواری 5 7355-2555 5 555-255 3 لوم-رس-سیلت
sQ / Q 

bt
d E 

3 

 7 شهری 3 2555-2355 3 255-355 9 لوم-رس
msc

fPE  

csPIQ  
5 

k 3 روستایی 2 2355-5555 2 355-7555 9 لوم-سیلت
m M / E 3/1 

 / IQk 2 سنگی 5 > 5555 5 > 7555 2 سنگی
t E 9 

 

هتای دهتد. از طریتق همپوشتانی لغزشطتقات عوامل مؤثر در لغزش را نشان مییافته به اختصاصامتیاز  7جدول 

هتای اصتلی در بته دستت آمتد کته داده (2)جدول  هات لغزشمشخصا 5های شکل با لایه 2استخراج شده در شکل 

مقتادیر  عنوانبتههتا تا این مرحله در هر دو روش مشترک بوده و ایتن داده (.5)جدول  هستندتشکیل ماتریس آنتروپی 

 ها مورد استفاده قرار یرفتند.استاندارد در تجزیه و تحلیل بددی مدل
 

 های اطلاعاتی مربوط به هر لغزشاختصاصات استخراج شده از لایه -2جدول 

شماره 

 لغزشها

فاصله از 

 گسل
 ارتفاع

جهت 

 شیب

فاصله از 

 رود
 بافت خاک بارندگی یبش

درصد 

 پوشش

کاربری 

 اراضی
 لیتولوژی

 Et k مرتع 5-55 لوم-رس-ماسه 255-555 >25 255-355 غربی 7355-2555 5-355 7لغزش 

 >25 >7555 جنوبی 5555-5355 >5555 2لغزش 
7255-

7255 
 Et k مرتع 5-55 لوم-رس-ماسه

 PE مرتع 55-55 لوم-رس-ماسه 355-7555 >25 >7555 جنوبی 2355-5555 5-355 5لغزش 

fmsc 

 Et k مرتع 55-55 لوم-رس 555-355 >25 >7555 شرقی 2555-2355 5-355 2لغزش 

 Esh k مرتع 55-55 رس 555-355 55-25 >7555 شرقی 2555-2355 5-355 3لغزش 

 Em k مرتع 55-55 لوم-رس 555-355 25-55 >7555 شرقی 2555-2355 7555-7355 5لغزش 
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 2جدول ادامه 

شماره 

 لغزشها

فاصله از 

 گسل
 ارتفاع

جهت 

 شیب
 بارندگی شیب فاصله از رود

بافت 

 خاک

درصد 

 پوشش

کاربری 

 اراضی
 لیتولوژی

 Et k سنگی سنگی سنگی 255-555 >25 255-355 شمالی 7355-2555 355-7555 1لغزش 

 Et k سنگی سنگی سنگی 555-355 >25 255-355 شمالی 2555-2355 7355-2555 3لغزش 

 Em k مزرعه 55-55 رس 555-355 75-25 355-7555 غربی 2555-2355 7555-7355 9لغزش 

 M مرتع 55-55 لوم-رس 555-355 55-25 >7555 غربی 2555-2355 5-355 75لغزش 

 

 هاو در نهایت ایجاد ماتریس اولیه لغزش 2و  7حاصل همپوشانی جدول  -9جدول 

شماره 

 لغزشها

مساحت 

لغزش 
2KM 

فاصله 

از 

 گسل

 ارتفاع
جهت 

 شیب

فاصله از 

 رود
 بارندگی شیب

بافت 

 خاک

درصد 

 پوشش

کاربری 

 اراضی
 لیتولوژی

55/5 7لغزش   9 3 5 3 3 3 1 9 3 9 

32/5 2لغزش   5 3 1 5 3 3 1 9 3 9 

22/5 5لغزش   9 1 1 5 3 1 1 3 3 5 

55/5 2لغزش   9 5 3 5 3 5 9 3 3 9 

75/5 3لغزش   9 5 3 5 5 5 3 3 3 2 

75/5 5لغزش   1 5 3 5 3 5 9 3 3 3 

75/5 1لغزش   3 3 9 3 3 3 2 2 2 9 

59/5 3لغزش   5 5 9 3 3 5 2 2 2 9 

53/5 9لغزش   1 5 5 2 2 5 3 3 1 3 

 1 3 3 9 5 5 5 5 5 9 522/5 75لغزش 

 

: فاصتله Df ،ختاک بافت: Tرابطه در این  است.منطقه در مدل آنتروپی ای خطر زمین لغزش در مدل ناحیه 7رابطه 

: E: جهتت شتیب، Aشناسی، : سنگL، شیب: S کاربری زمین،: Lu: فاصله از رودخانه، Dr، پوشش ییاهی: Vاز یسل، 

 .است ،بارندیی: R ارتفاع و

 :7رابطه 
H = (T × 5/7153) + (Df × 5/7222) + (V × 5/7553) + (Dr × 5/7715) + (Lu × 5/7731) + (S × 5/5912) + (L × 5/5915)

+ (A × 5/5259) + (E × 5/5517) + (R × 5/5517) 
 

درصتد، فاصتله از رودخانته  53/75درصتد، پوشتش ییتاهی  22/72درصد، فاصتله از یستل  53/71بافت خاک 

 ریتتأث. درصتد انتدبودههای منطقه تأثیریذار لغزشدرصد و ... در وقوع زمین 31/77درصد و کاربری اراضی  1572/77
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ها در این سته پتارامتر استت یدنتی بیشتتر لغزشستب امتیازات برابر اک ر پایین برای جهت شیب، ارتفاع و بارندیی به

 اند.ها در یک جهت شیب، ارتفاع و در یک طتقه بارشی مشابه واقع شدهلغزش
 

 های محاسبه شده برای عوامل مؤثر در فرسایشمقادیر شاخص -4جدول 

های شاخص

 محاسبه شده

فاصله از 

 گسل
 ارتفاع

جهت 

 شیب

فاصله از 

 رود
 بارندگی شیب

بافت 

 خاک

رصد د

 پوشش

کاربری 

 اراضی
 لیتولوژی

Ej 9323/5 9957/5 9937/5 9315/5 9391/5 9957/5 9372/5 9352/5 9313/5 9391/5 

dj 5732/5 5559/5 5529/5 5722/5 5755/5 5559/5 5735/5 5753/5 5722/5 5755/5 

Wj 7222/5 5517/5 5259/5 7715/5 5912/5 5517/5 7153/5 7553/5 7731/5 5915/5 

 15/9 31/77 53/75 53/71 17/5 12/9 15/77 59/2 17/5 22/72 ریتأثدرصد 

 1 3 5 7 9 5 2 3 9 2 ترتیب اهمیت

 

هتای اصتلی متورد استتفاده قترار یرفتنتد و بتا داده عنوانبهبندی شدند طتقه 7ی که با جدول هایدر مدل فازی لایه

مقتادیر صتفر تتا یتک  صتورتبهبه دو صورت افزایشی و کاهشی مستتقیم )تتابع خطتی( تابع تدریف نوع استفاده از 

 .(3)شکل سازی شدند. فازی
 

 
 )ترسیم: نگارندگان( هاسازی لایهتوابع عضویتی کاهنده و افزاینده مستقیم برای فازیهایی از نمونه -5شکل 

 

ضترب، جمتع و هتای یک کته بتا استتفاده از فرمول هایی است با ارزش صفر تاحاصل اعمال این توابع ایجاد لایه

در نهایتت  دهتد.نشتان می را ی فازیهر یک از عملگرهای هاکلاس مقادیر 3جدول  شوند.فازی همپوشانی مییامای 

خروجی نهتایی را کته  5بندی قرار یرفت. شکل بندی حاصل از این دو روش به دست آمد و مورد ظتقههای پهنهنقشه

 دهد. کلاس عرضه شده است نشان می 3در غالب 
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 مساحت هر کلاس در عملگرهای مختلف فازی -5جدول 

 مجموع مساحت کلاس بسیار زیاد کلاس زیاد کلاس متوسط کلاس کم کلاس بسیار کم هاانواع پهنه

 مساحت

 

 پارامتر

ت
اح

مس
 

2
K

M
 

ت
اح

مس
د 

رص
د

 

ت
اح

مس
 

2
K

M
 

ت
اح

مس
د 

رص
د

 

ت
اح

مس
 

2
K

M
 

ت
اح

مس
د 

رص
د

 

ت
اح

مس
 

2
K

M
 

ت
اح

مس
د 

رص
د

 

ت
اح

مس
 

2
K

M
 

ت
اح

مس
د 

رص
د

 

ت
اح

مس
 

2
K

M
 

ت
اح

مس
د 

رص
د

 

 755 32/793 71/92 93/732 59/3 77/75 59/2 73/2 31/5 72/7 53/5 71/5 جمع فازی

 755 32/793 29/5 31/7 17/2 53/3 53/3 52/75 53/71 29/52 39/15 15/725 ضرب فازی

 1/5یامای 

 فازی
33/753 15/32 59/27 13/75 75/55 51/75 32/23 52/75 57/9 32/2 32/793 755 

 3/5یامای 

 فازی
57/753 53/35 25/77 12/3 25/29 17/72 72/52 79/71 29/73 57/9 32/793 755 

 9/5یامای 

 فازی
23/753 52/35 53/1 12/5 12/22 23/77 32/51 97/73 57/23 95/72 32/793 755 

 

 
 

 )ترسیم: نگارندگان( بندی شده با استفاده از دو روش ارزیابی فازی و آنتروپیهای طبقهنقشه -1شکل 

 

تتوان می ،ستتهتا اهتا و همپوشتانی لغزشآمتده از متدل بته دستتهای که حاصل همپوشانی نقشتهرا  5شکل 

 های خطر به دست آید.ارائه نمود تا تصویر بهتری از کارایی هر مدل در ارائه پهنه 5جدول  صورتبه
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 داده در آنهای رخمساحت هر کلاس خطر و تعداد لغزش -1جدول 

 مدل
 فازی آنتروپی

 لغزش گستره لغزش گستره

 مساحت
 

 پارامتر

 مساحت
2KM 

 درصد

 مساحت

شماره 

رخ  یهالغزش

 داده

 مساحت تعداد
2KM 

 درصد

 مساحت

شماره 

رخ  یهالغزش

 داده

 تعداد

 5 1، 7 52/35 23/753 5 5 37/75 3559/25 خطر بسیار کم

 7 9 12/5 53/1 5 5 75/75 9335/57 خطر کم

 2 75، 5 23/77 15/22 7 9 32/79 1215/53 خطر متوسط

 5 5، 3، 2 97/73 33/51 2 75، 5، 3، 2 25/23 5125/35 خطر زیاد

 2 3، 2 95/72 57/23 3 3، 1، 2، 5، 7 23/23 3375/35 خطر بسیار زیاد

 75 75 755 32/793 75 75 755 3229/793 مجموع

 

 751شتود کته در مجمتوع متدل آنتروپتی حتدوداً هتا مشتاهده میها و توزیتع لغزشبا توجه بته مستاحت پهنته

ده و نیمی از منطقه مطالداتی را در خطر بالاتر از متوستط ارزیتابی کتریدنی بیش از درصد  31/35مدادل با  کیلومترمربع

های زیتر خطتر متوستط محتدودهداده.  ر تنها یک لغزش در محدوده خطر متوسط ها در این محدوده و عمده لغزش

 است.توزیع منطقی  2(شکل ) هاییرند که با توجه به پراکنش لغزشرا در برنمی یهیچ لغزش
 

 
 یافته از نمای نزدیکهای لغزشتعدادی از توده -1شکل 
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هتا در سراستر شود لغزشها اینگونه که مشاهده میبرغم مدل آنتروپی از نتایش ارزیابی مدل فازی و پراکنش لغزش

آیتد اند و همانطور کته از مشتاهده جتدول فتوق برمیهایی با خطرهای مختلف بسیار کم تا بسیار زیاد توزیع یافتهپهنه

تتا بستیار  لغزش بددی در محدوده خطر متوستط 3باشند و لغزش می 3های بالاتر از خطر متوسط تنها دارای ودهمحد

تتوزیدی منطقتی و قابتل انتظتار های خطتر ها در ارتتاط بتا محتدودهبه عتارت دیگر توزیع لغزش؛ اندشدهکم پراکنده 

در آن محتل  ؛ کتهدهتدپهنته متورد مطالدته نشتان می هتا را درتصاویر مربوط به تددادی از این لغزش 1شکل نیست. 

تصتاویر مربتوط بته دو نمونته  3شتکل  یسستگی با خط مشکی و توده لغزشی با خط سفید نمایش داده شده استت.

 دهد.ناپایداری دامنه در منطقه مورد مطالده را نشان می
 

 
 مطالعه سمت راست لغزش در مقیاس کوچک و سمت چپ ریزش در منطقه مورد -1شکل 

 بندیجمع -5

حوضه آبخیتز لتیتان در بالادستت ستد های مختلف کیلومتر در قسمت 35/2بیش از ده لغزش با مجموع مساحت  

در فراینتد مدلستازی بتا آینتد. تهدیدی برای افزایش ورود بار رسوبی بته ستد بته شتمار می که اندشدهشناسایی لتیان 

های نهتایی داده بتا نقشتههتای ر نیز همپوشتانی لغزشو بندی نتایش پهنه ،استفاده از دو روش ارزیابی فازی و آنتروپی

های بتا خطترات ها را نستت به پهنتهتری از لغزشتر و توزیع منطقیبندی مناسبطتقه ،دهند که مدل آنتروپینشان می

حتدوده خاصتی در م هتاپتراکنش لغزش ،دهند.  این در حالی است کته در متدل فتازیمختلف وقوع لغزش نشان می

بنتدی یونه نتیجه یرفتت کته متدل آنتروپتی بترای بررستی منطقته و طتقهتوان اینبنابراین می؛ است تمرکز پیدا نکرده

هتا در محدود ستازی فدالیت برایتوان از نتایش این مدل می .تری ارائه نمودهمستدد خطر لغزش نتایش مطلوب هایپهنه

در در این مدل در مجموع نیمی از مساحت منطقه متورد بررستی بهره برد. های کمتر با صرف هزینههای مستددتر پهنه

انتد کته از پتانستیل بالتای داده در ایتن محتدوده قترار یرفتههای ر لغزش از لغزش 9ای با خطر بالا قرار دارد که پهنه
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ر رودخانه، کتاربری اراضتی و ...در تولیتد بافت خاک، تأثیر یسل، پوشش ییاهی، تأثی ازجملهاین قسمت  خصوصیات

. باشتندکه به ترتیب در محاستات مدل آنتروپی دارای بالتاترین درصتد تتأثیر در وقتوع لغتزش می دهدلغزش ختر می

دهتد منتاطق مستتدد لغتزش های مختلف استفاده شده در فرایند تحقیق نشتان میبا لایهنهایی خب تهمپوشانی نقشه من

 55متر از یسل، پوشتش ییتاهی  2355لوم، فاصله صفر تا -لوم و رس-رس-ماسه صورتبهت خاک از نظر بافعمدتاً 

درجته،  55تتا  55مرتتع، شتیب  صتورتبهمتتری از رودخانته، کتاربری اراضتی  355فاصله صفر تتا  درصدی، 55تا 
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و رسوب به روش ژئومورفولوژی )مطالده موردی حوزه آبخیز لتیان(،  برآورد کمی فرسایش .7533 محمدخان، شیرین؛

 رساله دکتری، دانشکده منابع طتیدی، دانشگاه تهران.

با استفاده از مدل آنتروپی  لغزشبندی خطر زمین. پهنه7597سیدلشکری، سجاد؛ صفرراد، طاهر؛ مقیمی، ابراهیم؛ باقری

ی جغرافیای طتیدی، سال چهل و چهار، هاغربی(، مجله پژوهش )مطالده موردی: تاقدیس نسار زایرس شمال
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