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 چكيده

 يها مدل يج خروجينتا .ه شده استي اراي طبيعي با استفاده از عملگرهاي فازيها شيبتحليل خطر وقوع ناپايداري ج يق نتاين تحقيدر ا

مجموعه . ترند منطبق واقعيت ي كلاسيك باها مدلنسبت به  ها اري گزارهذگ پذيري لازم در ارزش دليل برخورداري از انعطاف  بهيفاز

از نقشه .  استخيزي و بارش شامل شيب، ليتولوژي، لرزه قين تحقيل خطر لغزش در اي پتانسيابي مورد استفاده در ارزياطلاعات ورود

به ،  است داشتهيشي اثر افزاي فازي عملگر ضرب جبر،در مجموع.  استفاده شده استها مدل يج خروجي نتايابيارز ز درين ثبت لغزش
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مدل   دري نقشه خروج،تيبر اساس شاخص مطلوب. استفاده شده است )Qs(تيو مطلوب) Dr( تهياز دو شاخص نسبت دانس ،نيرانش زم

 خطر يها کلاس،ته يشاخص نسبت دانس ريبر اساس مقاد. دارد جمع جبري فازي ک به دو برابر مدلي نزديتي حساسي فازيضرب جبر
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 مقدمه

يگر رخدادهاي طبيعـي     و د  ها  شيبارزيابي خطر ناپايداري    
هـاي    ي مختلف مبتني بر منطـق     ها  مدلها و    بر اساس روش  

پـذيري، بـا      گرايـي و عـدم انعطـاف        دليل مطلـق   ارزشي به  دو
 بـا توجـه بـه       هـا   روشدر اين   . گرايي لازم همراه نيست    واقع

هـا، قطعـي در نظـر گرفتـه           اري گـزاره  ذگ ـ اينكه مـرز ارزش   
ب يش ـر مقـدار    اخـتلاف د  ک درجـه    ي ـ مثال   براي شوند،  مي

ممكـن اسـت    در مـواردي    ب  يدامنه در مرز دو طبقـه از ش ـ       
ک کلاس اختلاف   ي با   يا   واقع شدن دامنه در گستره     موجب

در  ،ارزش گزاره را به اندازه يـك طبقـه تغييـر دهـد             و   شود
ر ي تـأث  ، نبايد بيک درجه اختلاف در ش    ي که در عمل    يصورت

 . داشته باشدده يک پدي در وقوع يا کننده نييتع
پـذيري بيشـتر و تحليـل         در راستاي دستيابي بـه انعطـاف      

ن اقـدام بـه تعريـف       ا محقق ـ ،هـاي اخيـر     بينانه در دهـه     واقع
. انـد   دهكـر ارزشـي    هـاي چنـد    ي مبتنـي بـر منطـق      ها  روش
 و  ٢، بوخـوار  ١ارزشـي عسـكرزاده، لوكاسـويچ      هاي سـه    منطق

از ايـن    ،) بوهـام کـارتر      اف، ميبـه نقـل از گـر      ( ٣تينـگ   هي
ارزشـي و بيشـتر ارائـه        هـار هاي چ   بعدها منطق . )۴(اند  جمله

ــ ــو. دندش ــكرزاده در پروفس ــه نظر ١٩٦٥ر عس ــا ارائ ــه  ب ي
 ـ        ،هاي فازي   مجموعه ه ارائـه مبـاني      براي اولـين بـار اقـدام ب

هاي مبتني بـر ايـن       روش. دكر ارزشي هاي فازي چند    منطق
انـد و هـر سـال بـا ارائـه             نظريه همچنـان در حـال توسـعه       

هـاي    هاي جديدتري بر مبناي مفاهيم نظريه مجموعـه        روش
هـاي غيـر      شـود تـا بـه اسـتدلال         فازي اين امكان فراهم مي    

معـين ذهـن انسـان صـورتبندي رياضـي           قطعي مـبهم و نـا     
بنـدي    در صـورت   زيـادي توانـايي   اين منطق   . بخشيده شود 

ارزشي   دو يها   و بر خلاف منطق     دارد وجوه تقريبي استدلال  
. ستها   بيانگر عدم قطعيت   ،پردازند  ها مي   تكه به بيان قطعي   

 ارزيـابي و بيـان عـدم        بـراي اين نظريـه از بهتـرين الگوهـا         
هاي ناشي از تشخيص و قضاوت انساني و بـه بيـاني              قطعيت

ــان  ــدم اطمين ــايي ع ــت ه ــاني اس ــوع امك ــق .  از ن در منط
ارزشي كـه حاصـل      هاي دو   ارزشي فازي بر خلاف منطق     چند

                                                 
۱- J.Lukasiewicz 

۲- Bochvar                       

۳- A. Heyting                   

دهـي بـه     هر ارزشي در آن به ازا    اي  عبارت هر صورت گزاره   
، حاصل  استمتغيرهاي آن محدود به دو مقدار صفر يا يك          

بـه   دهـي   مقـادير مختلـف از ارزش      ياي بـه ازا     صورت گزاره 
 ،محدود بين صفر و يك خواهد بود متغيرهاي آن مقاديري نا 

گيـري را مهيـا       پـذيري در تصـميم      حداكثر انعطـاف  رو    اين  از
هاي ديگر   هاي فازي، نظريه    ه مجموعه علاوه بر نظري  . كند  مي

 تحليـل   بـراي ارچوب مفاهيم مطرح در منطق فازي و        در چ 
 بـه دليـل     اغلبها    اين نظريه . اند  دهشها تعريف     عدم قطعيت 
 ،ها و ساختارهاي منطقي كاملاً از هم متمايزنـد          نوع برداشت 

اي نيسـت كـه در        ولي در تضاد با يكديگر نيستند و به گونه        
ي نتوان همزمان از تعدادي از آنها اسـتفاده         حل مسائل علم  

كه ماهيت ده شيي ارائه ها مدلها و  در اين راستا نظريه  . كرد
 يـا چنـد نظريـه منطقـي فـازي           مشترك و تركيبي بين دو    

 ناشـي از    ها  مدلها و     هاي تمايز اين نظريه      جنبه اغلب. دارند
 .ستآنهاها و ارزيابي  نوع نگرش و نگاه به عدم قطعيت

 حل مسائل در  ي فازي در  ها  مدلاستفاده از    سابقه   راندر اي 
جملــه  ، كــه از آنانــدک اســتزيرمجموعــه علــوم زمــين، 

و اشـقلي فراهـاني     ) ٢٠٠٠(توان به تحقيقـات مهـدويفر         مي
از نمونـه  . اره كـرد  هـا اش ـ   بحث ناپايداري شيب  مدر) ١٣٨٠(

شـده در بقيـه كشـورها در بحـث ناپايـداري          تحقيقات انجام 
 )١٩٨٩(يــابي خطــر، تحقيقــات لــي وشــي  و ارزهــا شــيب

ــکائيم ــي  )۱۹۹۱(ل ي ــي، ش ــگ، ل ــلي، )١٩٩٢( ٤جان ، برس
ــاليني  ــدي و ت ــگ ) ١٩٩٨ (٥مگال ــواري ولين ، )١٩٩٩( ٦، ن

را ) ٢٠٠٠(، و جـوادي  )٢٠٠٠ (٧دوداگدار و وينگام تا چـالم     
 .توان نام برد مي
 
 

                                                 
۴- Chung، Lee،  Sheu                        

۵- Borselli ، Magaldi ، Tallini         

۶ – Nawari & Liang 

۷- Dodagodar & Venkatachalam 
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 ها روشمواد و 

 منطقه مورد بررسي

ساخت ايران بخشي از   از ديدگاه زمينمنطقه مورد بررسي
  و۳۵°اي با طول جغرافيايي البرز مرکزي واقع در محدوده

 يقه شمالي دق۳۲′ و۵۲° تا۵۲° و عرض ۳۰′  و۳۶° تا ′۵
لومتر مربع دارد ي ک۱۸۷۷ بالغ بر يمساحتاين منطقه . است

 از ، فعال و آتشفشان دماوندياه ل حضور گسليدل به و
چالنکو (شود  محسوب مي يکيناميمناطق فعال ژئود

 ).۳) (۱۹۸۳ان يبربر‐۱۹۷۴
 با توجه به حضور  و متر است۵۶۷۸حداکثر ارتفاع منطقه 

 ه در محدودي و اقتصاديتيقابل توجه مراکز جمع
 يها دهي از پديريپذ بي آس،روزکوهي هراز و فهاي هبزرگرا

ن رودخانه منطقه هراز است و يتر مهم. ست ازياد يعيطب
ها و ارتفاعات مشرف بر آن  بين در شيده لغزش زميپد

 . آن دارديآلودگ کننده در رسوب و گل نيينقش تع
 

  و منابع تحقيقها داده

 مستلزم ،ها شيبخطر ناپايداري ل  يپتانسبرآورد   ينيب  شيپ
در هر  ده  يدر وقوع پد  ها يا عوامل مؤثر       يند اثر لايه  ابرن  ييتع

و تحليـل   در اين تحقيق بررسي     . پهنه با روش مناسب است    
. ارزشي فازي انجام شده اسـت      خطر در دستگاه منطقي چند    

 ١: ١٠٠٠٠٠هاي    نقشهمنابع و   هاي اطلاعات از      در تهيه لايه  
خيـزي    هاي لـرزه     توپوگرافي، داده  ١: ٥٠٠٠٠شناسي،    زمين

رش هـــاي هواشناســـي و بـــا دســـتگاهي و تـــاريخي، داده
 ١: ٢٠٠٠٠هـاي هـوايي      هاي منطقه و تفسير عكس      ايستگاه

ــتفاده ــداس ــت ش ــايش و   . ه اس ــا پيم ــود ب ــات موج اطلاع
 .دندشهاي صحرايي تكميل و اصلاح  برداشت

 
 روش تحقيق

ن ي خطر رانش زم ـ   يبند   فرض لازم در تحقق اهداف پهنه     
 يطيط مح ي مدل با شرا   ي انطباق عوامل ورود   ،در هر منطقه  

 . منطقه استيها بي شيمؤثر در ناپاپدار يشناس نيو زم
 چهـار عامـل عمـده       يتحليل خطر بر مبنا    در اين تحقيق  

يـا جـنس     يشناس ـ  سـنگ  شامل   ها  شيبمؤثر در ناپايداري    
، شيب توپـوگرافي    )امل ذاتي وعاز(دهنده شيب    مواد تشكيل 

، شتاب ثقـل زمـين و       )عنوان عامل مؤثر ژئومورفولوژيكي    هب(
 .انجام شده است) محرك محيطي عوامل از ( بارانبارش

ق ي ـه مراحـل تحق   ي ـ کل ،ه منابع و اطلاعات لازم    ي بعد از ته  
ج در  ي نتا يابي و ارز  ها  مدل  اجراي ، اطلاعات يشامل سامانده 

تجزيه و تحليـل يـا فراينـد     . انجام گرفته استGISط يمح
ها با توجه به حجـم زيـاد          استنباط و دريافت مفاهيم از داده     

اطلاعــات كليــه . شــدانجــام  GISمحاســبات در سيســتم 
 هــاي رســتري و بــرداري در سيســتم شــده در فرمــت تهيــه

ل بـا توجـه   د، كه اين عمشون اطلاعات جغرافيايي ذخيره مي   
شــده بــه كمــك ديجيتــايزر و  بــه ماهيــت اطلاعــات تهيــه

 .شده استانجام  (R to V) افزارهاي كمكي مانند نرم
 مرحلـه   ها طـي سـه       تجزيه و تحليل داده    GISدر محيط   

 :انجام شد
 

 مرحله اول

ــاه داده  ــاختن پايگ ــاني ورود و    س ــه بي ــايي و ب ــاي فض ه
هـاي مختلـف    هاي فضايي مربـوط بـه لايـه     سازماندهي داده 

شناسـي     اطلاعـات زمـين     شـامل  هـا   مـدل مورد استفاده در    
، توپوگرافي، شتاب ثقل زمين، بارش و پـراكنش         )ليتولوژي(

نهايـت بـرداري    در   ي رستري و  ها  مدل كه در قالب     ها  لغزش
 .در سيستم ساماندهي شدند

 
 مرحله دوم

هـا و     دادهبنـدي      شـامل طبقـه    كـه ها    مرحله پردازش داده  
 .استهاي مختلف  شده از لايه هاي مشتق استخراج نقشه

 در  مربـوط ن  يقـوان  و   هـا   مـدل اين عمليات بـا اسـتفاده از        
كه نتيجه خروجي تـابعي از       طوري هشود، ب   سيستم انجام مي  

مـدل  .  چند لايه يا نقشـه ورودي تركيـب شـده اسـت             يا ٢
يـا از روابـط      باشد   اي  ممكن است رابطه منطقي بسيار ساده     

 .پيچيده رياضي و آماري تشكيل شده باشد
 

 مرحله سوم

هـاي اطلاعـات      دهـي بـه لايـه       در روش تحقيق شامل وزن    
هـاي    ها يـا نقشـه      اني لايه شده و تركيب و همپوش     دهيسامان
سازي تكميلي است كه در مد عملگرهـاي      دلشده و م   دار  وزن

 .گيرد منطقي فازي انجام مي
 

 تجزيه و تحليل نتايج نهايي

بندي خطر رانش    بيني و پهنه   اين تحقيق عمليات پيش    در
 ضرب و جمع يها عملگرزمين در البرز مركزي با استفاده از 
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عنوان  هب )۴ (۱ توسط آن و همکاران    ۱۹۹۱  سال  که در  يفاز
 ي اطلاعـات فـاز  يهـا  ب مجموعـه ي ـق در ترک موف هاي  روش
 . انجام شده است ،دندش يمعرف

 
 ها بررسينتايج 

 شناسي  سنگ‐شناسي ي زمينها بررسي

ران ي ـ ا يسـاخت   ني زم ـ يبنـد   ميدگاه تقس يمنطقه طرح از د   
 ‐ز آلپ يخ   و در امتداد پهنه لرزه      است ي از البرز مرکز   يبخش

ــماليه ــرار داردي ــه. ا ق ــدل در منطقــه ب ــدد ي ــات متع ل حرک
ــف يهــا  و پشــت ســر گــذاردن دورهيســاخت نيزمــ  مختل

 ي حضور اشـکال متعـدد سـاختار       ،يگذار ش و رسوب  يفرسا
 يش ـيشده و صور متنوع فرسا      خرد يها  ها و پهنه    مانند گسل 

 ـا.  ار بارز است  يبس  از  محـدوده وسـيعي   منطقـه شـامل     ن  ي
 يترين واحـدها    عمده. كواترنر است  ها از پركامبرين تا     سازند
ــنگ ــد  ي س ــون دارن ــه رخنم ــطح منطق ــه در س ــامل ،ك  ش

ــوف  نهشــته ــواترنر، ت ــي ك ــاي آبرفت ــن،   ه ــبز ائوس ــاي س ه
هاي ژوراسيك، لاوا و تراكـي آنـدزيت،          و شيل  ها سنگ  ماسه

هـاي كـوهرفتي و       سنگ آهك، كنگلومرا، آگلومراها، نهشـته     
 .اند شدگي ضعيف هايي با تحكيم گراول
شـده در    ثبـت ي  هـا   لغـزش  نيزم ـ  ارتباط پـراکنش   يبررس

 نسبت  ت به يانگر حساس ي ب ،ي سنگ يمنطقه با جنس واحدها   
نرخ . ن است ي و رانش زم   يدارين واحدها به ناپا   يقابل توجه ا  

 درصـد   ۵/۷ن صفر تا    ين واحدها ب  ي و لغزش در ا    يختگيگس
ــاحت متفــاوت اســت     ــد مس ــب). ۱جــدول (در واح  اغل

فتـاده   اتفـاق ا   ي رسوب يها  با سنگ  ييها  ها در پهنه   يداريناپا
ل و  يف و شـکننده ماننـد ش ـ      ي ضـع  يهـا   هي ـحضور لا . است

کم مقاومت و حسـاس در برابـر حضـور آب ماننـد             ي  ها  هيلا
 ـ     ي کم مقاومت آذر آوار    يها  مارن و نهشته   ن ي ماننـد تـوف ب

طـور قابـل     ه و لغزش را ب    يداري ناپا ، سخت نسبت   به يها  هيلا
 .ش داده استي افزايتوجه

 
 در منطقه شيب بررسي عامل 

 پايه توپوگرافي    در تهيه نقشه شيب منطقه طرح از نقشه         
 از نهايـت در  برداري رقومي شـده و         فرمت  كه در  ١: ٥٠٠٠٠

 تهيـه   GIS كـه در محـيط       (DEM)مدل رقـومي ارتفـاع      
 عامـل شـيب از عوامـل مـؤثر در           .ده اسـت  ش استفاده   ،شده

                                                 
‐۱  An et al 

ج حاصـل از    ينتـا . ستها  دامنهايجاد ناپايداري و گسيختگي     
ن ي ب ـ يه ثبت لغزش وجود رابطه خط ـ     يب با لا  يه ش يقطع لا 

نحـوه پـراکنش    . دهـد  يرا نشـان م ـ     لغـزش  يب و فراوان  يش
ب در جدول   ي ش هاي  کلاس در   يشده لغزش  ختهيسطوح گس 

 . آورده شده است۲
 

 بررسي عامل بارندگي در منطقه 

مرطـوب   مـه ي ن ي و آب و هوا    يم کوهستان ي منطقه اقل  اغلب
 متر  ۵۶۷۸له دماوند به ارتفاع      ق ين نقطه ارتفاع  يبالاتر. دارد

بـرآورد متوسـط بارنـدگي بـا اسـتفاده از           . استياز سطح در  
 بـر آمـار و اطلاعـات        يمبتن بارندگي   ‐ گراديان ارتفاع  هرابط

بـا اعمـال    و  )  لار و پلـور    ،يمانند آبعل ـ ( منطقه   يها ستگاهيا
 :ر روي مدل رقومي ارتفاع انجام شدرابطه ب
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 ثابـت   A بارنـدگي بـر حسـب ميليمتـر،          Rدر اين رابطـه     
بـر  . اسـت  ارتفاع بر حسب كيلومتر      H گراديان و    Bمعادله،  

ــاع   ــان ارتف ــه گرادي ــاس معادل ــه  ‐اس ــراي كلي ــدگي ب  بارن
ي منطقه و با استفاده از مدل رقومي ارتفاع، نقشه          ها  هايستگا

طقـه  نبارش در م  . هاي هم باران تهيه شد      پارامتريك منحني 
 :كند  تبعيت مي٢از معادله 

 
)۲(                                      HR 300120 +−=   

 کـلاس   ۵ منطقـه بـه      ،شـده  بر اساس نقشه همباران تهيه    
 تا ۳۰۰ ، ميليمتر۳۰۰بارش شامل مناطقي با بارش کمتر از 

 ميليمتر  ۹۰۰ تا   ۷۰۰ ،يليمتر م ۷۰۰ تا   ۵۰۰ ، ميليمتر ۵۰۰
با ق  ـمناط. ده است شبندي     ميليمتر تقسيم  ۹۰۰و بيشتر از    

 بخش بسيار انـدکي از منطقـه   ، ميليمتر ۳۰۰بارش کمتر از    
بيشـتر منطقـه در بخـش پربـاران واقـع           . گيرند  را در بر مي   

 . شود مي
تـأثير  هـاي ناپايـدار        بارش بر نحـوه پـراکنش تـوده        مقدار
هاي لغزشـي در کـلاس        که بيشتر مساحت   به نحوي    ،داشته

در . انـد  شـده  ميليمتـر واقـع   ۷۰۰ تـا  ۵۰۰بارندگي سـالانه    
هاي ارتفاع بالا درصد وقوع رانش زمين کمتر شـده کـه              رده

 . استمربوط به تغيير رژيم بارش از باران به برف 
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 شناسي منطقه در البرز مرکزي  درصد گسيختگي و لغزش در واحدهاي مختلف سنگ‐۱جدول 

 شناسي واحدهاي سنگ
علامت در 

 نقشه
مساحت 

 Km2واحد 
مساحت 

Km2 ها لغزش

 EM ۹۹/۳ ۳۱/۰ )يبالاي‐يانيم‐نيکامبر(ل يمارن و ش‐تيدولوم‐ آهکسنگ
 Q2   ۳/۲۷ ۴۵/ ۱۱  کواترنري کوهرفتيها نهشته
 Agg ۶۶ / ۰ ۰۳/۰ )ک دماونديولکان(مرا آگلو
 Cm ۱۲ / ۲۵  ۸۸/۰ )فريکربن(ره رنگ يدار ت دينوئيسنگ آهک ک

 El ۶۲/۱۱ ۱۶/۰ )نيين پايکامبر(سنگ قرمز رنگ  ت و ماسهيکوارتز
 Q3 ۴۶/۲۴ ۸۶/۰ )کواترنر(ف ي ضعيشدگ ميگراول با تحک

 Ektr ۲۷/۱۷۳  ۷۷ / ۴ )ائوسن( سبز کرج يها توف
 Js  ۰۴/۱۴۴  ۳۸ / ۵ )کيژوراس(سنگ  ماسهل و يش

 TRe1 ۳۱ /۹ ۱۵/۰ يا  تودهيتيت و سنگ آهک دولوميدولوم
 QT ۲۲/۲۱ ۶۸/۰ )ک دماونديولکان(توف 
 Q1 ۶۴ / .۴۷۸ ۷۲ / ۱۱ )کواترنر (ي آبرفتيها پادگانه

 Qb ۳۱ / ۹ ۱۵/ ۰ )ک دماونديولکان(بازالت 
 Kgy ۷۸/۳ ۰۶/ ۰ )کرتاسه(پس يژ

 J1 ۱۲ / ۱۴۲ ۸۷ / ۱ )کيژوراس(شده  يبند هي خوب لاسنگ آهک
 Kt ۲۶/۴۳ ۴۷/ ۰ )کرتاسه(دار  نيتولييسنگ آهک ار

 Ef ۲۳ / ۲۵ ۲۲ / ۰ )ائوسن(کنگلومرا و آگلومرا 
 La ۵۹/۲۴۲ ۷۳/ ۱ تي آندزيتراک‐لاوا
 K2 ۰۳ /۶۸ ۳۴/ ۰ )کرتاسه(ک چرتدار يوژنيسنگ آهک ب

 Km ۴۴ / ۶ ۰۵/ ۰ )کرتاسه(ر يملاف
 TRe2 ۷۳ / ۶ ۰۳/ ۰ ا سيه تريسنگ آهک نازک لا

 Jd ۰۶ / ۷ ۰۵/۰ )کيژوراس (يبند هي با لايبيسنگ آهک تخر
 Ekn ۱۵ / ۱ ۰۰۳/۰ مرا و مارن سبزکنگلو سنگ آهک
 Jm ۷۱ / ۴ ۰ کيژوراس ريملاف
 Cbt ۸۴ / ۱ ۰ تي دولوم‐ليش

 Cbr ۲۷ / ۲۹ ۰ سنگ  ماسه‐ تي دولوم‐ ليش
 Ekb ۵ / ۰ ۰ تي آندز‐ بازالت
 Ez ۴۳ / ۱۰ ۰  کنگلومرا‐آهک
 K3 ۹۷ / ۲ ۰ کيوژنيب آهک

 K2c ۳۹ / ۴ ۰ کرتاسه کنگلومرا
 Pd ۷۱ / ۴ ۰ تي کوارتز‐سنگ  ماسه



 ...هاي طبيعي با استفاده از  بيني خطر ناپايداري شيب                                          پيش ۷۵۰
 

 ي شيبها هشده لغزشي در رد  درصد مساحت گسيخته‐۲جدول 

رده 
 شيب

مقدار 
 )درجه(شيب

درصد مساحت
 رده شيب

درصد مساحت 
 لغزش يافته

A ۱۰< ۲۶/۴۱ ۰۶/۱ 
B ۲۰ ‐۱۰ ۷/۱۹ ۷۶/۲ 
C ۳۰‐۲۰ ۴۶/۲۰ ۲۶/۳ 
D ۴۵ ‐ ۳۰ ۳۶/۱۴ ۸۲/۲ 
E ۴۵>  ۲۴/۴ ۱۳/۳ 

 
 خيزي وشتاب زلزله بررسي عامل لرزه

 .خيـزي اسـت     جزو مناطق فعال از لحاظ لرزه     طرح  منطقه  
 در منطقـه وجـود دارنـد كـه          ي بسـيار  يزا هـاي لـرزه    گسل

 كيلـومتر   ١٠ بيش از    ي با يها دليل اهميت آنها كليه گسل     هب
 نظرمورد  منطقه   كيلومتر از    ١٠٠اي به شعاع      طول در ناحيه  

 .شدندبررسي 
 ‐روش آمــارياز بــرآورد بيشــينه شــتاب افقــي زمــين در 

ن روش بـر اسـاس      ي ـدر ا ). ۳معادلـه   (استفاده شد   احتمالي  
  ، )۱۹۷۳(لاورد  ي ـ مانند رابطه اسـتوا و     ييراي از روابط م   يکي

نه يشي ب ،)۲(و دونووان   ) ۱۹۸۴(ستوا   ا  ، )۱۹۷۴ (،ريمک گوا 
 زلزلـه در    ي آمار يها  ک از داده  ي هر   ين برا ي زم يشتاب افق 

ق در  ي ـن تحق ي ـدر ا . شـود   ي محاسبه م ـ  يگستره مورد بررس  
ه نقشـه   ي ـن در منطقـه طـرح و ته       ي زم ـ يبرآورد شتاب افق ـ  

 استفاده شـد ) ۱۹۷۴(ر ي از معادله مک گوا  ،شتاب منطقه  هم
 ). ۳معادله (
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2sec(بر حسب  شتاب افقي زمين  αدر اين معادله  
cm  (

، M و  شتر  يبر حسب ر   ي زلزله  بزرگR        فاصـله از گسـل بـر
اي   در اين روش پس از طراحي شـبكه       . استلومتر  يحسب ک 

 اساس موقعيت   ومتر، بر با ابعاد سلولي ده كيلومتر در ده كيل       
هـاي گذشـته و       شـده در دهـه     هاي گزارش   لرزه مكاني زمين 

هاي بانك اطلاعاتي، بيشينه شتاب زمين براي هر يـك            داده
 زلزله در گستره مورد بررسـي بـر اسـاس           يهاي آمار   از داده 

فاصله مكاني كانون هر زلزله از نقاط مختلف شبكه محاسبه          
 هـر   يه بـرا  شـد  ر شـتاب محاسـبه    يمقاداز ميان    سپس. دش

 ٥ترين مقدار شتاب در فواصل زمـاني         بزرگسلول از شبکه    
 بر اسـاس نتـايج اسـتخراج شـده          نهايتدر  و   ساله انتخاب   

بر  .دششتاب منطقه تهيه  نقشه هم ، هر سلول از شبکه   يبرا
ن ي زم يرات شتاب افق  يي تغ ،شده هيشتاب ته  اساس نقشه هم  

ه ي ـطـع لا  بـا ق  . اسـت  g ۵۲/۰ تا   ۱۶/۰ن  يدر منطقه طرح ب   
ار ي بس ي همبستگ ، در منطقه  ها  لغزش نيشتاب و پراکنش زم   

) R2(ن  يـي ب تب يضـر . ن دو عامل برقرار اسـت     ين ا ي ب يخوب
ــ  يهــا ن و درصــد مســاحتي زمــين عامــل شــتاب افقــيب

 .است ۸۵/۰ مختلف يها افته در پهنهي لغزش
 

  در منطقهها لغزش پراكنش زميننتايج بررسي 

 ـ هـا   لغزش ناز لايه اطلاعات پراكنش زمي      يعنـوان ابـزار    ه ب
 ــ ــم در قضــاوت مهندس ــ وزن در ي و کارشناســيمه و  يده

 هـا   هن داد ي از ا  همچنين. شود  استفاده مي  عواملبندي    طبقه
هـاي مختلـف     ارزيابي دقـت نسـبي نتـايج روش       در  توان    مي

 .لغزش استفاده كرد بندي خطر زمين پهنه
ي اه  عكس ،ها  لغزش  منبع اصلي تهيه نقشه پراكنش زمين     

 نقشه با استفاده    ني ا .بوده است  ١: ٢٠٠٠٠هوايي با مقياس    
مجمـوع  . ده است ش و پيمايش صحرايي تكميل      ها  بررسياز  

بـيش  . )۱شکل   (است  مورد ١٥٠ شده  ثبت يها  لغزش زمين
 در واحـدهاي    يشـده لغزش ـ    درصد سـطوح گسـيخته     ٥٠از  

هـا و     سـنگ   هاي ائوسـن و ماسـه      كواترنر و عهد حاضر، توف    
ده درصد در انواع    حدود  . اند  ژوراسيك حادث شده  هاي   شيل
ها پراكنش دارند   درصد در بقيه واحد٣٥هاي آهكي و    سنگ

 . اند ک آورده شدهي به تفک۱که در جدول 
ــوع  ــه  ۶/۲ در مجم ــل منطق ــاحت ک ــد مس ــار   درص دچ

 درصـد ســطوح  ۵۸.  شــده اسـت ييجـا  ه و جاب ـيختگيگس ـ
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 ـ دورا هـاي   لغـزش  ني مربـوط بـه زم ـ     ي لغزش يختگيگس  ،ين
 خاک و   يها   درصد مربوط به بهمن    ۲۳ ،ها   لاني و س  يانتقال

 مربـوط   ي لغزش يختگي سطوح گس  ي درصد مابق  ۱۹سنگ و   
 ي بـا مورفولـوژ    ييهـا    و دامنـه   يمي قـد  هـاي   لغزش نيبه زم 
 بـر اثـر     بي ـتقرطـور     بـه  يمي قـد  هـاي   لغزش.  است يلغزش
 از  ي و تنهـا آثـار     انـد   ش و مرور زمـان فرسـوده شـده        يفرسا

شـده در آنهـا       فرسوده ي مانند افرازها  يا   توده يدگخور هم  هب
 . خورد يبه چشم م

 
  ها لايهبه دهي  وزن

 قطعـي،   اغلـب هاي كلاسيك     ارچوب منطق دهي در چ    وزن
ــل   ــت كام ــدار مطلوبي ــدم ) ١(شــرطي و شــامل دو مق و ع

جــه ي فــازي درهــا اســت و در روش) ۰(مطلوبيــت كامــل 
ايـت مقـدار در     نه  داراي بـي  ،  (x)مطلوبيت هر متغير ماننـد      

هـا در     دهـي بـه لايـه       وزن. اسـت اي از صفر تـا يـك          گستره
هاي مطرح در منطق فازي، بـا توجـه بـه اينكـه عـدم                روش

 يتجرب مبتني بر دانش بيشترها از نوع امكاني است،  قطعيت
ي مشابه ديگر مانند مدل     ها  مدل در   . است ١كارشناس خبره 

 مـواردي   كـه در ٣شـفرا ‐ دمپسـتر هي و نظر  ٢سين  احتمال بي 
شـوند نيـز      كار بـرده مـي     ههاي خبره كاوش ب     همراه سيستم 

، ١٩٨٢ ۴١،ل و همكارانپكم(دهي مبتني بر دانش است  وزن
 )۴ (١٩٩١، چانــگ و مــون  ۴ (٢١٩٩٢، ۵،ردي و همكــاران

  .)١٩٩٣ ،چانگ و فابري
 يات علم ـ ي تجرب ، کارشناس خبره  ي قضاوت مهندس  يمبنا
. عـت اسـت   يده در طب  ي ـ از وقوع پد   يقي بر شواهد حق   يمبتن

موثر از جملـه     با عوامل  ني وقوع رانش زم   ين فراوان يرابطه ب 
ــواهد حق ــيش  ــيق ــاوت مهندس ــتفاده در قض ــورد اس  و ي م

 .  استيده وزن
 بـه عوامـل مـؤثر در وقـوع          يده  وزن ي برا يدر مبحث فاز  

 از اصطلاحات   ،ف خطر ين و توص  ي مانند رانش زم   ييها  دهيپد
ان جانـگ و    يبه ب ). ۳جدول   (ودش  ي استفاده م  ۳ ۶ي فاز يزبان

                                                 
١ - Knowledge-Driven 

٢ - Bayesion 

٣ - Dempester_Shafer 

۴ - Kampel et al 

۵ - Reddy et al 

۶ - Linguestic Terms 

تـر   قيف دقيا توصيان  ين اصطلاحات ب  يا ،)۱۹۹۲( همکاران  
 ).۱۰(کنند  يسر مي ما مي را برايتر مسائل فاز يو منطق

 ي کردن اصطلاحات زبـان    ي و کم  ياضي ر يبند   صورت يبرا
 هر عضـو    يبرا. شود  ي استفاده م  ي فاز يها   از مجموعه  ،يفاز
X   معادليتي عضو  درجه يک مجموعه فاز  ي از Xµن يـي  تع
ت ي با اهمييها ت به عضوين مقدار تابع عضويشتريب. شود يم

رنـده  يگ ا دربـر  ي ـن  يت بـه رانـش زم ـ     ي از لحاظ حساس ـ   زياد
 . رديگ ي وقوع لغزش تعلق مين فراوانيشتريب

 ـييز به پـا يار ناچير بس ي با مقاد  يعضوها  وقـوع  ين از فراوان
ن دو  ي ـن ا يب. شوند  ي صفر مشخص م   يت فاز يلغزش با عضو  

ن يچن ـ. ميدارت  ي از تابع عضو   ير متفاوت ي مقاد ،ا آستانه يحد  
 شود  ميف  ير تعر ي  به شکل ز    يلي از لحاظ تحل   يتيتابع عضو 

 :)۱۹۹۶ ، کارتر‐بونهام(
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 مقـدار تـابع     Χµ و ي عضو مجموعـه فـاز     xن رابطه   يدر ا 
 بـا   xهـر مقـدار از      . اسـت  x هـر مقـدار از       ت به ازاي  يعضو

ر مربـوط بـه     ي مقاد B  و A.  دارد ي همبستگ Xµ از يمقدار
ا ي ـ ن حدود ييتع. هستند ي فاز يها  ن مجموعه ييحد بالا و پا   

ق و نظـر    ي ـرو اهـداف تحق   ي ـ هر تابع کـاملاً پ     يها برا   آستانه
 يت بـرا  ير تـابع عضـو    ي مقـاد  رو  اين  کارشناس خبره است، از   

ف شـده   ي ـ تعر يهـا    تـابع آسـتانه    يک مجموعه فاز  ي ياعضا
 هـر شـکل     ممكن است ست و   ي ن ين تابع الزاماً خط   يا. است

ر يمقـاد . بـا توجـه بـه نـوع مسـئله داشـته باشـد              را   يگريد
 يک بـرا  ي ـنکه در محدوده صفر و      ي علاوه بر ا   يت فاز يعضو

 و  كـرده ر  يي ـلغـزش تغ   نيده زم ـ يثر در وقوع پد   هر عامل مؤ  
ن ي همچن ـ كنند،  يدرجات مختلف در هر عامل را مشخص م       

از ي ـه اطلاعـات مـورد ن     يا هر لا  ي هر نقشه    يت نسب يد اهم يبا
. كننـد ن  يگر عوامل مع  ي خطر را نسبت به د     يبند   پهنه يبرا

 مـورد اسـتفاده در      يهـا   ر وزن ي عوامـل و مقـاد     ۴در جدول   
ق و  يتلف. لغزش آورده شده است     ني خطر زم  لي پتانس يابيارز
 ين بـرا ي مربوط به عوامل مؤثر در رانش زم    يها  ب وزن يترک

 انجـام   ي فـاز  ي مختلـف نقشـه توسـط عملگرهـا        يواحدها
 .شود يم
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 بندي اصطلاحات زباني فازي  رده‐۳جدول 

 ن سطح وزنييتع ي فازياصطلاحات زبان اس وزنيمق ير فازيگستره مقاد ريمتوسط مقاد
 A العاده مهم فوق  زياديليخ ۸۵/۰ - ۱ ۹۲/۰
 B ار مهميبس زياد ۷۵/۰‐۸۵/۰ ۸/۰
 C مهم متوسط ۴۵/۰‐۷۵/۰ ۶/۰
 D  مهمبه نسبت كم ۲۵/۰‐۴۵/۰ ۳۵/۰
 E تيکم اهم  كميليخ ۰‐۲۵/۰ ۱۳/۰

 
 بندي خطر لغزش زمين در البرز مرکزي دهي زباني و عددي عوامل پهنه  وزن‐۴جدول 

معادل 
  وزنيعدد

 يينها

وزن 
 يينها

ر ردهيز

معادل 
 يعدد

 وزن

وزن 
ر يز

 رده
 ي عوامل اصليها ر ردهيز

معادل 
 يعدد

وزن 
رده 

ياصل

رده 
 ياصل

 عوامل

۷۲/۰ B ۹/۰ A 
 با ي البرز مرکزيشناس  سنگيواحدها

 Em-Q2-Agg-Cmعلائم 
۶۴/۰ C ۸/۰ B Js-Q3-Ektl-Qt-Q1-Kgy 

۴۸/۰ C ۶/۰ C Trel-Kgy-Qb-Kt-Ef-Lava-
K2-Tre2-Km-Gd-Ekn 

۲۸/۰ D ۳۵/۰ D M-O-Gm-CCOT- CCC-
CCbk- CCz 

۱/۰ E ۱۳/۰ E D-Ekb-E2-K3-Kd-K2c-Pr-Pd 

۸/۰ B يتولوژيل 

۰۸/۰ E ۱/۰ E <10o 
۴/۰ D ۵/۰ C 10o-20o 
۴۸/۰ C ۶/۰ C 20o-30o 
۵۶/۰ C ۷/۰ C 30o-45o 
۸/۰ B ۱ A >45o 

۸/۰ B بيش 

۱۸/۰ E ۲/۰ E <300mm 
۳۶/۰ D ۴/۰ D 300-500mm 
۵۴/۰ C ۶/۰ C 500-700mm 
۷۲/۰ C ۸/۰ B 700-900mm 
۹/۰ A ۱ A >900mm 

۹۲/۰ A 
بارش 
 باران

۱۸/۰ E ۲/۰ E g۲/۰< 
۳۶/۰ D ۴/۰ D ۲۷/۰‐۲/۰ 
۵۴/۰ C ۶/۰ C ۳۳/۰‐۲۷/۰ 
۷۲/۰ B ۸/۰ B ۴/۰‐۳۳/۰ 
۹/۰ A ۱ A ۴/۰> 

۹۲/۰ A 
شتاب 
 زلزله
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 بـا عملگـر ضـرب        زمـين  بندي خطر لغزش    پهنهنتايج  

 جبري فازي

يت فـازي بـه      ، تـابع عضـو     ١عملگر ضرب جبري فـازي     در
 :)۴( شود شكل زير تعريف مي
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ين لايـه   ام ـ i تـابع عضـويت فـازي بـراي          iµدر اين مدل  
هـاي اطلاعـات وارد شـده در مـدل             تعداد لايه  nاطلاعات و   

مقادير عضويت فازي در واحدهاي نقشه نهايي حاصل        . است
. كننـد   از اين اپراتـور بـه مقـادير بسـيار كوچـك ميـل مـي               

تـرين مقـدار     خروجي در اين اپراتور همواره مساوي كوچـك       
. اسـت  ٢يك مـدل كاهشـي    رو    اين  ، از عضويت مشترك است  

 هـا اعمـال     بندي   را در پهنه   زيادين مدل حساسيت بسيار     اي
بر اسـاس    .كند  هاي واقعاً پرخطر را معرفي مي        و عرصه  كرده

 يم م ـي منطقه به پنج کلاس خطر تقس،مدل يج خروجينتا
 خطر و سطوح    هاي  هج مربوط به نحوه پراکنش پهن     ينتا. شود
 آورده شـده    ۵  در جـدول   ها  هن پهن ي در ا  ي لغزش يختگيگس

 .است
 

بندي خطر لغزش با عملگر جمع جبري  پهنهنتايج 

 فازي

ب متمم مجموعه   ، متمم ضر  ۳در عملگر جمع جبري فازي    
تر يا مساوي     نتيجه هميشه بزرگ   رو  اين  ، از ملاك عمل است  

 .)۴( هاست بزرگترين مقدار عضويت فازي در هر يك از لايه
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مدل كـاملاً بـا مـدل       ها در اين       به عدم قطعيت   نوع نگرش 
،  ساخته است۴ و از آن يك مدل افزايشي بودهضرب متفاوت

 در اين اپراتور مناطقي بـا حـداقل عوامـل مـؤثر در              رو  اين  از

                                                 
۱- Fuzzy Algebraic Product 

۲- Decreasive 

۳ - Fuzzy Algebraic sum 

۴ - Incrreasive 

 ،دشون يم  مناطق حساس معرفي   ءها نيز جز   ناپايداري شيب 
کارانه   محافظه يروش توان از آن به عنوان     يل م ين دل يبه هم 

 يبنـد   حاصل از نقشه پهنـه     يج خروج يبر اساس نتا  . م برد نا
 منطقه به پنج کلاس خطـر       ،ن مدل   ين در ا  يخطر رانش زم  

 هـاي   هج مربوط به نحـوه پـراکنش پهن ـ       ينتا. شود يم م يتقس
  در جـدول   ها  هن پهن ي در ا  ي لغزش يختگيخطر و سطوح گس   

 .آورده شده است ۶
 

 بحث

 از  ،ني رانش زم ـ   خطر هاي  ه نقش يبند  و طبقه  يابي ارز يبرا
 بـا    ، )Michael) ۱۹۹۱ شـده توسـط    يدو شاخص معرف ـ  

ــاو ــع مطلوب) Dr(ته ينســبت دانســ نيعن ــو جم ) Qs(ت ي
 ي بـرا   تهينسبت دانس  شاخص بدون بعد   ).۱۳ (شداستفاده  

 ـ هـا     هک از نقش ـ  ي ـ خطر در هر     يها سه کلاس يمقا طـور   هو ب
 :ده قرار گرفته استمستقل مورد استفا
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 واقع در هاي لغزش نيمجموع مساحت زم Siن رابطهيدر ا

ک ين کلاس خطر در ي مi مساحتAiهر کلاس خطر و
 . خطر استيها  تعداد کلاسn  ويبند نقشه پهنه

 Dr=۱ي با ته لغزش کلاسيدانس، يبند ک نقشه پهنهيدر 
ته لغزش در کل منطقه و کلاس يمعادل با متوسط دانس

 معادل با دو يته لغزشي دانسي دارا۲ته ي نسبت دانسيدارا
ک يتفک ن هر چهيابنابر. استمنطقه  ته لغزشيبرابر دانس

ته بهتر ي خطر توسط شاخص نسبت دانسهاي کلاسن يب
 . تشتر برخوردار اسيت بي نقشه از مطلوب،صورت گرفته باشد

شـده   هي ـ ته يبنـد   پهنـه  هاي  ه نقش يبرا Drر شاخص يمقاد
 ،ي در البرز مرکز   ي فاز ي جمع و ضرب جبر    هاي  مدلتوسط  

 ،دست آمده  هج ب ينتا بر مبناي .  آورده شده است   ۷ر جدول   د
 خطر بالا   هاي  کلاس خطر در    ينيب شي مذکور در پ   هاي  مدل
 .کنند ي عمل مزياد
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 لغزش بندي خطر زمين شده لغزشي در نقشه پهنه ي خطر رانش زمين و سطوح گسيختهها ه پراکنش پهن‐۵ جدول

 در مدل ضرب جبري فازي
نحوه پراکنش

 يها هپهن
 پتانسيل خطر

مساحت 
پهنه خطر به 

km2 

مساحت 
پهنه خطر به 

 درصد

مساحت 
 ها لغزش زمين
 km2به 

مساحت 
 ها لغزش زمين

 به درصد
 ۲۱/۱۰ ۲۶/۴ ۲۴/۲ ۳۵ داي زيليخ

 ۰۷/۱۱ ۶۲/۴ ۷۲/۳ ۵۸ اديز
 ۹۱/۲۵ ۸۱/۱۰ ۴۵/۱۳ ۳۵/۲۰۹ متوسط

 ۱۰/۲۶ ۸۹/۱۰ ۰۱/۳۴ ۲/۵۲۹ کم
 ۰۷/۲۷ ۳/۱۱ ۵۵/۴۶ ۴۵/۷۲۴  کميليخ

 %۱۰۰ ۷۲/۴۱ %۱۰۰ ۱۵۵۶ جمع
   

 ين  لغزش در مدل جمع جبري فازيبندي خطر زم شده لغزشي در نقشه پهنه هاي خطر رانش زمين و سطوح گسيخته  پراکنش پهنه‐ ۶جدول 
نحوه پراکنش

 هاي پهنه
 پتانسيل خطر

مساحت 
پهنه خطر به 

km2 

مساحت 
پهنه خطر به 

 درصد

مساحت 
 ها لغزشزمين 
 km2به 

مساحت 
 ها لغزشزمين 

 به درصد
 ۱۵/۶۳ ۳۵/۲۶ ۷۷/۳۷ ۸۳/۵۸۷ ادي زيليخ

 ۷۷/۲۳ ۹۲/۹ ۸۲/۲۶ ۴۴/۴۱۷ اديز
 ۸۲/۹ ۱/۴ ۳۲/۱۵ ۴۵/۲۳۸ متوسط

 ۱۱/۳ ۳/۱ ۷۶/۱۱ ۱۴/۱۸۳ کم
 ۱۱/۰ ۰۵/۰ ۳۴/۸ ۸۷/۱۲۹  کميليخ

 %۱۰۰ ۷۲/۴۱ %۱۰۰ ۱۵۵۶ جمع
 

 بندي خطر رانش زمين هاي پهنه ي مختلف نقشهها کلاس در Dr مقادير– ۷جدول
Drمقدار شاخص 

 ي خطرها کلاس
مدل ضرب 
 جبري فازي

مدل جمع جبري 
 فازي

 ۶۷/۱ ۵۴/۴  زيادخيلي
 ۸۸/۰ ۹۷/۲ زياد

 ۶۴/۰ ۹۲/۱ وسطمت
 ۲۶/۰ ۷۶/۰ كم
 ۰۱/۰ ۵۷/۰ كم خيلي
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 خطر يبند  پهنههاي مدل ييسه نتايج خروج مقايبرا
مقدار . شداستفاده ) Qs( از شاخص جمع مطلوبيت ،لغزش

)Qs( شود ي هر نقشه محاسبه مير براياز رابطه ز: 
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 nه کلاس خطر در يک مدل و شمار iدر اين فرمول 
 .است خطر هاي کلاستعداد 

ت عملکرد مدل در يدهنده مطلوب  نشانQsمقدار 
 طور معمول به. ن در منطقه استي خطر رانش زمينيب شيپ

 مختلف در گستره صفر و هاي مدل ين شاخص برايمقدار ا
 آن ي برايچه از لحاظ تئوريک حداگر ،رديگ ي قرار م۷

ن ين شاخص بي در مقدار ا۱/۰ف کمتر از اختلا. وجود ندارد
    .ماض است قابل اغها روش

ي  عملگرهايبرا ) Qs( تي مقدار شاخص جمع مطلوب
 ۲۴/۵ و ۰۳/۱۰ب يبه ترتي  فازيجبر جمع ضرب و

 ۹/۱ي  فازيضرب جبر عملگر دست آمده و در مجموع به
 ل خطر نسبت به عملگر جمعي پتانسينيب شيدر پ برابر
 .ده استتر عمل كر لوب مطي  فازيجبر

 

 
 

 هاي ثبت شده در منطقه طرح در البرز مرکزي  پراکنش لغزش‐ ۱شکل 
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Abstract 
In this research, results of analysis of instability hazard of natural slope using a fuzzy logic functions 

is presented. Fuzzy models, owing to their flexibility in evaluating propositions are more realistic than 
conventional models. Input datasets used to landslide hazard potential evaluation include slope map, 
lithology, seismic and rainfall maps. Landslide inventory maps are also used to evaluate output of 
models. The fuzzy algebraic product operator has an increasing trend and, in other words, because of 
the multiplication of the membership degree of layers in each pixel, total point tends to zero. 
Therefore, the high point in output pixels of the map shows its high resolution in revealing the 
instability of slopes. To compare the output landslide hazard zonation maps two quantitative indicators 
named density ratio (Dr) and quality sum (Qs) have been used. Based on Qs, output map of the fuzzy 
algebraic product model has sensitivity near twice of the fuzzy algebraic sum model. Based on (Dr), 
high hazard classes in above models have more accuracy precision as compared to low hazard classes. 
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