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  چکیده
از اهداف اساسی مؤسسات  ،هالغزششده توسط خطرات طبیعی مانند زمیناجتماعی و اقتصادي ایجاد  -شناسایی، پیشگیري و کنترل خسارات انسانی

ي سازي این پدیده با استفاده از شبکهلغزش و مدلتحقیقاتی و اجرایی است. هدف از انجام این تحقیق، شناسایی مناطق امن و خطرناك وقوع زمین
بندي  پهنه مورد استفاده براي پارامترهايآبخیز لاجیم در مازندران و البرز مرکزي است.  يدر حوضه GISهاي سنجش از دور و استنتاج فازي و تکنیک

جهت شیب، شیب، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، فاصله از گسل، پوشش گیاهی  شناسی، ارتفاع،شناسی، خاك زمین در این تحقیق،لغزش  خطر زمین
ي فهرست لغزش با استفاده از نقشهفراوانی نسبی وقوع زمین هت استخراج توابع عضویت فازي، از روشاست. وزن پارامترهاي مؤثرّ ج اراضی يو کاربر

عنوان مهمترین عامل دهد که کاربري اراضی داراي بیشترین وزن است و لذا بهمحاسبه شده است. نتایج نشان میکلاس  هاي موجود در هرزمین لغزش
ي فازي داراي فازي و مدل میانگین وزنی مرتب شده 7/0ختلف منطق فازي استفاده شده در این تحقیق، مدل گاماي هاي مانتخاب شده است. از میان مدل

-بندي خطر وقوع زمیني پهنهي نقشهباشند. در نتیجه این دو مدل براي تهیهها میسازي نسبت به سایر مدلکمترین تغییرپذیري و انحراف از معیار در مدل

 دند.لغزش انتخاب ش
 

   ي فازي، انحراف معیاري استنتاج فازي، گاماي فازي، میانگین وزنی مرتب شدهشبکه هاي کلیدي:واژه
  
  مقدمه  -1

هاي تجن در استان مازندران  آبخیز لاجیم یکی از زیرحوضه يحوضه
کیلومترمربع  140و شهرستان ساري است. مساحت تقریبی این حوضه 

و  53ْ  03َ  12ً  تا 53ْ  12َ  14ً  ي طول جغرافیاییاست و در محدوده
در ارتفاعات پوشیده از  36ْ  10َ  14ً  تا 36ْ  22َ  19ً  عرض جغرافیایی

ي قسمت انتهایی سد شهید رجـایی  جنگل در البرز مرکزي و در کناره
وقـوع   هاي بهلغزش که رسوبات ناشی از زمین قراردارد. با توجه به این

گردد، ي هیدروگرافی به درون مخزن سد تخلیه میپیوسته توسط شبکه
لغزش در این حوضه ضـروري   ي زمینپدیدهانجام مطالعات مربوط به 

  ).1382است (فیض نیا و همکاران 
، سنجش از دور هاي منطق فازياز کاربرد مدل مطالعات متعددي

(Remote Sensing)  سیستم اطلاّعات جغرافیاییو (Geographical 

Information System) لغزش در کشور و ي زمیندر ارتباط با پدیده
بنديپهنه  (Lan et al. 2004) لان و همکاران .شده استجهان انجام 

جیائوجیانگآبخیزيدر حوضهرا لغزش زمینوقوع خطر 
)(Xiaojiangپارامترهاي مؤثّر در وقوع  وزنها . آننمودند برّرسی

با آنالیز اند و تهیه کردهروش قضاوت کارشناسی با لغزش رازمین
خطر وقوع  بندي پهنه ي نقشه GIS)( جی آي اس همپوشانی در محیط

پذیر،  چهار زون خیلی آسیب را درمورد مطالعه  يمنطقه لغزشزمین
چامپاتیراي و  .آوردنددست هط و کم بپذیري متوس پذیر، آسیب آسیب

ي خطر وقوع زمین نقشه) (Champati ray et al. 2006 همکاران
هیمالیا را با استفاده از مدل  )Garhwal(ي گاروال لغزش حوضه

درصد از منطقه در  72گاماي منطق فازي تهیه کردند که در این نقشه 
پراسانا و  .لغزش قرار گرفته استمعرض خطر خیلی زیاد وقوع زمین

شناسی کاربرديفصلنامه زمین  
318-325: 4)، شماره1388( 5سال  
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لغزش را در خطر وقوع  زمین  (Kanungo et al. 2006)همکاران 
استفاده از پارامترهایی هیمالیا را با  (Darjeeling) ي دارجیلینگمنطقه

ي جاده، کاربري اراضی و پوشش زمین، شیب، جهت همچون شبکه
ت شناسی برّرسی کردهشیب و زمین اند و با استفاده از توابع عضوی

 6لغزش را در بندي خطر وقوع زمیني پهنههاي فازي، نقشهمجموعه
ه کردند  )1382پورعلی (کلاس بدون خطر تا خطر خیلی زیاد تهی

با را آبریز کوهرنگ  يدر حوضه شلغز بندي مناطق خطر زمین پهنه
برّرسی نموده  سنجش از دوروسیستم اطلاّعات جغرافیایی  استفاده از

اي فازي جهت انجام ه لاعاتی و مجموعهدو روش ارزش اطّو از  است
فازي را براي  2/0ایشان مدل گاماي  استفاده کرد.تجزیه و تحلیل 

عنوان بهترین مدل انتخاب کردند. لغزش منطقه بهزمینبندي خطر پهنه
ر در وقوع ثّؤرسی عوامل مبه برّ )1382همکاران  ونیا فیض(

آبخیز شیرین  يلغزش در حوضه بندي خطر زمین ها و پهنه لغزش زمین
پارامتر ارتفاع از سطح دریا، شیب، جهت  9رود سد تجن پرداختند. 

شناسی، فاصله از جاده، فاصله از گسل و  بارندگی، کاربري زمین، زمین
ر در وقوع ثّؤعنوان عوامل مهیدروگرافی به يفاصله از شبکه

ه استلغزش منطقه تشخیص داده شد زمین هاي  لایهي ه. پس از تهی
 يها با لایهاین لایه همپوشانیو  جی آي اسلاعاتی فوق در محیط اطّ
دو عامل جهت شیب و  که ص شدمشخّ ،پراکنشي لاعاتی نقشهاطّ

لغزش منطقه  ثیر کمی در وقوع زمینأهیدروگرافی ت يفاصله از شبکه
 بااین است که در مناطق  يدهنده نشاندست آمده هنتایج ب .دارند

در این لغزش بالا است. خطر وقوع زمینتغییرات زیاد کاربري زمین، 
 طعیتمنطق عدم قلغزش از  زمین خطر وقوعسازي لمد براي ،تحقیق
سیستم اطّلاعات  و (Remote Sensing)سنجش از دور  فازي،

گردیده استفاده  (Geographical Information System)جغرافیایی
 درست و غلط بودن موضوع با درجات مختلف فازي،در منطق  است.

    
 آبخیز لاجیم در استان مازندران يموقعیت حوضه -1تصویر

ت منطق توابع عضوی ).1375(طاهري ) است تتوابع عضویمطرح (
 و ت کاملباشد که صفر عدم عضوی می 1تا  0 اي بینداراي دامنهفازي 

دهد ت کامل را نشان مییک عضوی (Juang et al. 1992).  
  
  روش تحقیق -2
  منابع داده  -2-1

 که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است، شـامل  ايمنابع داده
جهـت تعیـین    1:100000بـا مقیـاس    پـل سـفید   شناسـی ي زمیننقشه

شناسی حوضه با ي خاكنقشه، ي گسلو نقشه شناسی زمینسازندهاي 
هـاي  نقشـه شناسـی،  خـاك هـاي  جهت تعیین تیـپ  1: 50000مقیاس 

 ينقشـه  ،ارتفـاع  يي نقشهجهت تهیه 1: 25000توپوگرافی با مقیاس 
- تصویر ماهوارهجهت شیب، شیب، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، 

ــرفته    ــوعی پیش ــرداري موض ــه ب  Enhanced Thematic(ي نقش

Mapper( هو  اراضـی  يو کـاربر  گیـاهی پوشـش  ي نقشـه  يبراي تهی
ه    ي فهرسـت  نقشـه  ياطّلاعات حاصل از عملیات میـدانی جهـت تهیـ

لغزش است.زمین
 
  لغزش ر در وقوع زمینپارامترهاي مؤثّتعیین وزن  -2-2

ــؤثّ   ــاي م ــین وزن پارامتره ــت تعی ــق، جه ــن تحقی ــوع در ای ر در وق
ه اسـتفاده شـد  لغـزش  فراوانی نسبی وقوع زمـین از روش  ،لغزش زمین
در هـر   لغـزش  مقدار مـورد انتظـار وقـوع زمـین     يبراي محاسبه است.

ــلاس  ــه کــ ــاس رابطــ ــر اســ ــد ) 1ي (بــ ــل شــ ــتعمــ ه اســ
(Bonham-Carter 1994).  

)1( 
   ) = eiمساحت کل ÷مساحت هر کلاس  (×ها لغزش وقوع زمین کلّ
 

. استلغزش در هر کلاس  ، مقدار مورد انتظار وقوع زمینeiکه در آن 
  :گردیده استاستفاده ) 2ي(براي تعیین وزن هر کلاس از رابطه

)2(  i i iW o e 1    
لغزش در هر  مورد انتظار زمینمقدار ei ، وزن هر کلاس Wi که در آن

براي .است لغزش در هر کلاس زمین يمقدار مشاهده شده oi و  کلاس
 3(ي لغزش از رابطه ر در وقوع زمینمؤثّهاي پارامتر يتعیین وزن نقشه

  است: استفاده شده) 

)3(                               
n

i
map

i 1 i

oW 1
e

   

 يمقــدار مشــاهده شــده oi، پــارامتر ينقشــه وزنWmap  آندر  کـه 
لغـزش در هـر    مقدار مورد انتظار زمـین  eiو  لغزش در هر کلاس زمین

  باشد.می کلاس
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ي آبخیز لاجیملغزش در حوضه بندي خطر زمین فلوچارت انجام تحقیق جهت دستیابی به مدل پهنه -2تصویر

  
  لغزش زمین يسازي پدیدهاستفاده از منطق فازي براي مدل - 2-3

رسی لغزش یک منطقه و برّ ر در وقوع زمینثّؤبا شناخت پارامترهاي م
، این پارامترهاي مکانی اتفاق افتاده هايلغزش با زمین عواملارتباط این 

لغزش با اسـتفاده   خطر زمین بنديي پهنهنقشه يهتهی جهت توان را می
 ترکیب کرد (Fuzzy Inference Network)استنتاج فازي  ياز شبکه

(Weeraprajak 2007)  .استنتاج فازي با استفاده از عملگرهایی  هشبک
، ضرب جبري، جمع جبري، ترکیـب  (OR)"یا"، (AND)"و"مانند 

و روش میـانگین وزنـی    ضرب و جمع، عملگر منطقی گامـاي فـازي  

  شود ایجاد می (Ordered Weighted Average)ي فازي مرتب شده
(Fallah-Ghalhary et al. 2009).  اسـتنتاج   ياحـی شـبکه  طرّ بـراي

 فتند:مورد استفاده قرار گر  ذیل ها و عملگرهايروش فازي
  

ــر -1  ــازي "و" عملگـ  : ایـــن عملگـــر از تـــابع مینـــیمم در فـ
ـــهمپوشان ــی Overlay)( یـــــ ــتفاده مــ ــد و  اســ ــادل کنــ معــ

ــتراك  ــت (Intersect)اشــ ــ اســ ــ هو بــ ــهورت صــ  )4ي ( رابطــ
  گردد: تعریف می

)4(                            c(x) = min {1(x), 2(x), …, n(x)}  
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 )6( 

  

ــاي ــتقل در پارامترهـ ــوارديدر و  مسـ ــا چنـــد  مـ ــه دو یـ  کـ
هـــم  قســمت از شــواهد لازم بـــراي اثبــات فرضــیه بایســـتی بــا     

 .استمناسب  "و" استفاده از عملگروجود داشته باشند، 
  

ــر  -2 ــابع   فــازي "یــا"عملگ ــر از ت ــن عملگ ــداکثر: ای در  ح
 اســت  (UNION)کنــد و معــادل اجتمــاع    ترکیــب اســتفاده مــی  

 گردد: می) 5ي (رابطهصورت هو ب

)5(c(x) = max {1(x), 2(x), …, n(x)}
  

ــن   ــتفاده از ایــ ــورت اســ ــابع  در صــ ــان دو تــ ــر از میــ عملگــ
عضویت، حدشود.  ت انتخاب میاکثر مقدار تابع عضوی  

 

3- ــد ــازي (حـ ــري فـ ــرب جبـ ــازي) اقلضـ ــرب، سـ : در ضـ
 ــوی ــابع عضـ ــازي بــ ـتـ ــورت ه ت فـ ــهصـ ــف  )6(ي رابطـ تعریـ

 شود: می
                             





n

i
xixc

1
)()(   

  

ــین  iفـــازي بـــرايت تـــابع عضـــویiي فـــوق، در رابطـــه امـ
ــه و  ــه  i = 1, 2, ..., Nنقش ــداد نقش ــا تع ــوند  يه ــب ش ه ترکی

ــان مــی  ــدرا نش ــوی ده ــب شــده بــا    . مقــادیر عض ت فــازي ترکی
ــد کــه  ار کوچــک میــل مــییر بســدیمقــا ســمت ایــن عملگــر بــه کن

ــه  ــن ب ــ ای ــوچکتر از      علّ ــدد ک ــدین ع ــردن چن ــرب ک ــر ض  1ت اث
  است. 

 

 4- ــازي (حد ــري فـ ــع جبـ ــازي)جمـ ملگـــر : ایـــن عاکثرسـ
 شود: تعریف می )7(ي رابطهصورت هب

 )7(                           



n

i

ixc
1

11 )()(   
  

ــرین       ــاوي بزرگت ــا مس ــر ی ــه بزرگت ــه همیش ــه، نتیج ــن رابط در ای
 ــوی ــدار عض ــهمق ــازي  يت مجموع ــه  ف ــذا ب ــت و ل ــل اس ــر  دلی اث

اکثر جمــــع جبــــري فــــازي، حــــدIncreasive(    ( یافزایشــــ
  ریسک را داریم.

  

ــر   گامــاي فــازي  -5 ــر ب ــن عملگ ــب: ای ــل حس ضــرب حاص
ــط      ــاس رواب ــر اس ــازي ب ــري ف ــع جب ــل جم ــازي و حاص ــري ف جب

  شود: تعریف می )9) و (8(
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ــن در ــط،  ایــ ــانروابــ ــارامتر  المــ ــده، پــ ــین شــ در  تعیــ
برابــر یــک باشــد    . وقتــی اســتو یــک  صــفري محــدوده

برابــر   ترکیــب، همــان جمــع جبــري فــازي و زمــانی کــه       
. اســـتصـــفر باشـــد ترکیـــب، برابـــر ضـــرب جبـــري فـــازي 

ــارامتر   ــحیح پـ ــاب صـ ــاد  انتخـ ــی ایجـ ــادیري در خروجـ ، مقـ
ــی ــر م ــا اث ــه ب ــد ک ــري و کاهشــی ضــرب   کن افزایشــی جمــع جب

  .ردجبري فازي، سازگاري دا

ــده  -6 ــب شـ ــی مرتـ ــانگین وزنـ ــازيروش میـ ــن ي فـ : ایـ
(intersection)روش ترکیبـــی از ســـه تـــابع اشـــتراك فـــازي     

ــازي  ــاع فــ ــانگینو  )(unionاجتمــ ــري میــ  averaging)(گیــ
 )AND( اي را بـــین اشـــتراكاســـت و ترکیـــب فـــازي پیوســـته 

ــه  )OR(و اجتمـــاع  ــانگین وزنـــی درجـ ــا تلفیـــق میـ اي فـــازي بـ
ــرار  ــین آن دو ق ــه ب ــی ک ــی م ــاد م ــرد را ایج ــر  گی ــن عملگ ــد. ای کن

در بــــین عملگرهــــاي فــــازي شــــرایط مناســــبی از حــــداقل و 
  .(Eastman 1988)کند حداکثر ریسک  را ایجاد می

 
  بحث  -3
  ي آبخیز لاجیممهمترین عوامل لغزش در حوضه -3-1

ــه بـــه وزن ــهبـــا توجـ ــاي بـ ــال  هـ ــده از روش احتمـ دســـت آمـ
ــوع،  ــا   وقـ ــی بـ ــاربري اراضـ ــارامتر کـ ــالاترین وزن پـ ــتن بـ  داشـ

انتخــاب  مهمتــرین عامــل لغــزش در حوضــه     عنــوانبــه)68/8(
ــت  ــده اس ــاربري   ش ــلاس ک ــه ک ــتن    ک ــا داش ــت ب ــترینزراع  بیش

نقـــش مـــؤثّرتري  ،هـــاي دیگـــرنســـبت بـــه کـــلاس) 15/4( وزن
 .داشته است لغزش در منطقهزمین در وقوع

  
  عضویت فازي پارامتر کاربري اراضیمقادیر وزن و درجات  -1جدول 

 ت فازيدرجات عضوی وزن کلاس کاربري اراضی

 9/0 15/4  زراعت

 5/0 78/1  مرتع

 4/0 1 شالیزار

 3/0 73/0 بوته زار

 2/0 28/0  جنگل

 2/0 27/0 درختکاري

باغ 24/0 1/0
  1/0  23/0  مسکونی

   68/8 کاربري يوزن نقشه
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  شناسی ت فازي پارامتر سنگوزن و درجات عضوی مقادیر -2جدول
 ت فازيرجات عضوید وزن کلاس شناسی سنگ کلاس

5 3/2 9/0 

12 09/2 9/0 

13 54/0 5/0 

1 51/0 5/0 

3 47/0 4/0 

9 4/0 4/0 

2 32/0 3/0

4 32/0 3/0 

8 28/0 3/0 

11 27/0 3/0 

7 26/0 3/0 

10 24/0 2/0 

15 22/0 2/0 

14 19/0 2/0 

6 08/0 1/0

16 03/0 1/0 

  57/8 شناسیسنگ  ينقشه وزن

  
  شناسیخاكت فازي پارامتر وزن و درجات عضوی مقادیر -3جدول

 ت فازيدرجات عضوی وزن کلاس کلاس خاك

4 63/2 9/0 

6 12/2 8/0 

5 36/1 6/0 

7 13/1 5/0 

8 37/0 4/0 

3 17/0 3/0 

2 15/0 3/0 

1 01/0 1/0 

  03/8 خاك ينقشهوزن 

   
بین کاربري زراعـت و سـایر    (Crosstab)در عملیات تقابل جدولی 

  دست آمده است:لغزش نتایج زیر بهپارامترهاي مؤثّر در وقوع زمین

-1260درصد از مساحت کاربري زراعت در ارتفـاع   40بیش از  -1
انجـام   دلیل شیب بالاي ایـن منـاطق،  متر واقع شده است، لذا به 1060
لغزش شود. مخصوصاً  زمین وقوعتواند سبب  ات کشت و زرع میعملی

دلیـل   بـه و باشـد   در فصل برداشت محصول که زمین فاقد پوشش مـی 
لغـزش   اسیت بالایی براي وقوع زمـین مساعد بودن شرایط دیگر از حس

 باشد.  میبرخوردار 
 
 0- 400 يدرصد از مساحت کاربري زراعت در فاصله 60بیش از  -2

خیـزي منطقـه،    هرزل ـ يه به پیشـینه ، لذا با توجدمتري از گسل قرار دار
 يتوانـد سـبب بـروز پدیـده     وقوع حرکات تکتونیکی مانند زلزلـه مـی  

 لغزش شود. زمین
 
هایی با درصد از مساحت کاربري زراعت داراي سنگ 70بیش از  -3
باشد که نسبت به وقوع زمین مارنی می تماهیباشد. می اسلغزش حس 

  

 0- 400 يدرصد از مساحت کاربري زراعت در فاصله 85بیش از  -4
ه به تأثیر احـداث جـاده در بـروز    متري از جاده قرار دارند، لذا با توج

لغـزش در کـاربري   لغزش، بیشترین مقـدار وقـوع زمـین   زمینيپدیده
 شود. زراعت دیده می

  

 0- 500 يفاصلهدرصد از مساحت کاربري زراعت در  50بیش از  -5
 ـ  ه بـه افـزایش مقـدار رطوبـت     متري از رودخانه قرار دارد، لذا بـا توج

 ـ ه بـه مسـاعد بـودن دیگـر     موجود در کلاس کاربري زراعت و با توج
 ـ     ر در وقوع زمینعوامل مؤثّ ت لغزش نظیـر بافـت رسـی خـاك و ماهی

وقـوع  بـه هاي زیادي در کاربري زراعت لغزش مارنی سنگ بستر، زمین
 .است پیوسته

  

 0-30هاي درصد از مساحت کاربري زراعت در شیب 90بیش از  -6
وقـوع  هـا بـه  لغـزش در آن  مورد زمـین  36درجه قرار دارد و در حدود 

 يهاي بسـیار تنـد و بـالا در حوضـه    که شیب دلیل اینپیوسته است. به
ها رانشی در آن است،آبخیز لاجیم داراي پوشش جنگلی متراکم و انبوه 

 .شود میدیده ن
  

درصد از مساحت کاربري زراعت در کـلاس جهـت    40بیش از  -7
دلیل این کلاس بهدر درجه (جنوب غربی) قرار دارد. 180-225شیب 

از هـاي خـاك و سـنگ     توده و رطوبت زیاد بوده نزدیکی به رودخانه،
 باشند. ناپایداري زیادي برخوردار می

 
  

 ـ  تخریب جنگل و تبدیل آن به نـواحی  -8 ه بـه  کشـاورزي بـا توج
در منطقه لغزش  (مارن) باعث بروز زمینبسترمستعد بودن واحد سنگی 

 شده است. 
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ط دست آمده توسههاي برسی نتایج حاصل از ارزیابی مدلبرّ - 3-2
  منطق فازي

دست آمـده  هلغزش ب بندي خطر زمین ارزیابی مدل پهنه -3-2-1
فازي "و"ط توس  

ـ  ر در وقـوع زمـین  پارامترهاي مؤثّ يهدر این مدل، کلی  ط لغـزش توس
ت، از میان دو تابع عضوی "و"با هم ترکیب شدند. عملگر  "و"عملگر 

بین  )Intersect(کند و در واقع، اشتراك  مقدار کوچکتر را انتخاب می
 )10(ي فازي مطابق با رابطه "و"دست آمده براي مدل به .استها  لایه
واقعیت و مدل نیز با پارامتر آماري مجذور مقدار ي بین باشد. رابطهمی

  همبستگی نشان داده شده است.
 )10( 

Hazard . Model(AND) = 0.734 Hazard(Real)-3.26  
R2 = 0.639           t = 3.348       1 -  = 0.158  

  
دست آمده هلغزش ب بندي خطر زمین ارزیابی مدل پهنه -3-2-2 

فازي "یا"ط توس   
 ـ  ر در وقـوع زمـین  پارامترهاي مؤثّ يهاین مدل، کلیدر  ط لغـزش توس

فـازي شـامل    "یـا "مـدل   5با هم ترکیب شـدند. کـلاس    "یا"عملگر 
 ي. این مدل همبسـتگی معنـاداري بـا نقشـه    استلغزش  بیشترین زمین
فازي مطابق بـا   "یا"دست آمده براي مدل به .داردلغزش  فهرست زمین

ي بین واقعیت و مدل نیز با پارامتر آماري ابطهباشد. رمی )11(ي رابطه
  مجذور مقدار همبستگی نشان داده شده است.

  

 )11( 
Hazard . Model(OR) = 0.851 Hazard(Real) - 3.384  
R2 = 0.725               t = 2.810              1 -  = 0.067  

  
آمده دستهلغزش ب بندي خطر زمین ارزیابی مدل پهنه -3-2-3
فازي "یا"-"و"ط توس  

سپس و ترکیب  "یا"با عملگر  وابستهپارامترهاي  يهدر این مدل، کلی
-هترکیب شد "و"عملگر و  دست آمده، با پارامترهاي مستقلهب ينتیجه

. اسـت لغـزش   شامل بیشترین تعداد زمین "یا"-"و"مدل  3. کلاس اند
مـدل   .داردهاي آزمایشی لغزشی  با نمونه این مدل همبستگی معناداري

-است. رابطه )12(ي فازي مطابق با رابطه "یا"-"و"دست آمده براي به

بین واقعیت و مدل نیز با پارامتر آمـاري مجـذور مقـدار همبسـتگی     ي 
 نشان داده شده است.

  

 )12( 
Hazard . Model(AND-OR) = 0.365 Hazard(Real) + 6.873  
R2 = 0.205                t = 0.753              1 -  = 0.898  

دست آمده با هلغزش ب بندي خطر زمین ارزیابی مدل پهنه -4- 3-2
  فازيگاماي  مدل

ه پارامترهـا اعمـال شـد    يکلیهبر روي  7/0گاما در این مدل، عملگر 
بیشـترین  شـامل  ) زیـاد  لغزش (کلاس خطر خطر زمین 4. کلاساست

فـازي   7/0دست آمـده بـراي گامـاي    مدل به است.تعداد نقاط لغزشی 
ي بین واقعیت و مدل نیز با پـارامتر  است. رابطه )13(ي مطابق با رابطه

  آماري مجذور مقدار همبستگی نشان داده شده است.
)13( 

Hazard . Model(Gamma0.7) = 0.931 Hazard(Real) - 0.082  
R2 = 0.849               t = 5.545                   1 -  = 0.026 

 
دست آمده با هلغزش ب بندي خطر زمین ارزیابی مدل پهنه -5- 3-2

  فازي يمیانگین وزنی مرتب شدهمدل 
اي بـا هـم    هـاي درجـه  پارامترها بـه همـراه وزن   يهدر این مدل، کلی

ي دست آمده براي  میانگین وزنی مرتـب شـده  مدل به .اندهترکیب شد
ي بین واقعیت و مدل نیـز بـا   است. رابطه )14(ي رابطهفازي مطابق با 

  پارامتر آماري مجذور مقدار همبستگی نشان داده شده است.
 )14( 

Hazard . Model(OWA) = 0.939 Hazard(Real) - 0.55  
R2 = 0.939               t = 4.713             1 -  = 0.018  

  

بنـدي خطـر    فازي پهنه مختلف هايت مدلاسیرسی حسبرّ -3-3
دست آمده نسبت به تغییرپذیري از مدل آموزشی به هلغزش ب زمین

  آزمایشی
 ها نسبت به تغییرپذیري از مـدل اسیت مدلدست آوردن حسهب براي

و  90، 80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10اعـداد   ،آزمایشیبه  آموزشی
ر وابسـته  عنوان متغیدست آمده بههر مستقل و اعداد بعنوان متغیبه 100

 تصاویر صورتبه ،دست آمدههب نتایج. انتخاب شده استلغزش)  (زمین
-به y. در نمودارهاي زیر، محور شده است  در زیر نشان داده ينمودار

دست آمـده از مـدل   هعنوان اعداد ببه  xعنوان اعداد آموزشی و محور 
  اند. در نظر گرفته شده

 

فازي نسبت به تغییرپذیري از حالت  "و"اسیت مدل حس -3تصویر 
 آموزشی به آزمایشی
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فازي نسبت به تغییرپذیري از حالت  "یا"اسیت مدل حس -4تصویر
 آموزشی به آزمایشی

 
 

فازي نسبت به تغییرپذیري از حالت "یا"- "و"ل اسیت مدحس -5تصویر
 آزمایشی آموزشی به

 
  

فازي نسبت به تغییرپذیري از حالت  7/0گاماي اسیت مدل حس -6تصویر 
 آموزشی به آزمایشی

 
 

فازي نسبت به  ي میانگین وزنی مرتب شدهاسیت مدل حس -7تصویر 
 تغییرپذیري از حالت آموزشی به آزمایشی

 
 

آبخیز لاجیم با  يبندي خطر زمین لغزش در حوضهپهنه ي نقشه -8تصویر
  فازي 7/0گاماي مدل 

 
  

آبخیز لاجیم با يبندي خطر زمین لغزش در حوضهپهنه ي نقشه -9تصویر
  فازي يمدل میانگین وزنی مرتب شده
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  نتیجه گیري -4
با توجه به نتایج حاصل از جدول و نمودارهاي ارائه شده، حست اسی

دسـت آمـده از روابـط آموزشـی بـه      ههاي فـازي ب ـ و تغییرپذیري مدل
 يمیانگین وزنی مرتب شدهفازي و مدل  7/0آزمایشی در مدل گاماي 

نسبت به  دو مدل. بنابراین پایداري این استها کمتر فازي از سایر مدل
محاسـبه شـده بـراي     انحراف از معیـار ها بیشتر است. مقدار سایر مدل

 يوزنـی مرتـب شـده   میـانگین  و مدل  76/13، فازي 7/0  مدل گاماي
 يدهنـده  هـا کمتـر بـوده و نشـان    که از سـایر مـدل   است 53/13فازي 

ضـریب   مجذور. استها به دیگر مدل تها نسبمدلاین انحراف کمتر 
که در حالی است. 849/0، 7/0همبستگی در مدل گاماي فازي با مقدار 

، بنـابراین  اسـت  939/0فـازي،  يمیانگین وزنی مرتب شدهبراي مدل 
میـانگین وزنـی   و مـدل   7/0بندي گاماي فازي با مقـدار   هاي پهنهمدل

مورد  يلغزش در منطقهبندي خطر زمین فازي، براي پهنه يمرتب شده
  ت بهتري برخوردار است. ت و قابلیمطالعه از دقّ
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