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 چکیده
اي در حوضه آبخیز سیمره لغزش و حرکات توده -بندي خطر زمیندر پهنه)FAHP(در تحقیق جاري کارکرد شیوه تحلیل سلسله مراتبی فازي 

ها و اطلاعات مورد هاي سنجش از دوري مطالعه شده است، به این منظور دادهو به کمک تکنیک) GIS(ت جغرافیایی هومیان، در سامانه اطلاعا
فاصله از (، )فاصله از جاده(، )هافاصله از گسل(، )گیاهیپوشش(، )انحناي دامنه(، )جهت شیب(، )شیب(، )ارتفاع(هاي اطلاعاتی نیاز در قالب لایه

سازي و هاي بعدي مورد آمادهآوري و براي تحلیلاي متفاوت جمعاز منابع داده) رده مقاومتی زمین(و ) سیختگی خاكعمق گ(، )هارودخانه
هاي مقایسه زوجی براي با تشکیل ماتریس FAHPشیوه . هاي طالاعاتی مورد استانداردسازي قرار گرفتنددر گام بعدي لایه. پردازش قرار گرفتند
هاي نسبی کارشناسان صورت پذیرفت و خروجی آن شامل اهمیت وسیلهبههاي زوجی ها اجرا شد، در حالی که قضاوتیا لایه معیارها و زیر معیارها

هاي حاصل هاي اطلاعاتی و ارجحیتلغزه با ساتفاده از همپوشانی لایهبندي خطر زمینهاي اطلاعاتی براي تلفیق نهایی بود؛ در پایان نقشه پهنهلایه
و  61/0و پارامترهاي دقت کلی ضریب کاپا به ترتیب مقادیر . لغزشهاي رخ داده میسر شددقت شیوه به کار رفته با ساتفاده از زمین برآورد. شد
طور کلی نتایج حاصل نواحی به. باشد که نقش عامل انسانی در آن بارز استهاي زوجی میمتکی بر قضاوت FAHPمعمولاً . را نشان دادند 34/0

  . لغزه شناسایی کردندالی محدوده مورد مطالعه را به عنوان مناطق مستعد وقوع زمینغربی و شم
  

و سامانه اطلاعـات جغرافیـایی   ) RS(، سنجش از دور )FAHP(لغزش، تحلیل سلسله مراتبی فازي بندي خطر وقوع زمینپهنه  :يدیکلهاي  واژه
)GIS(.  
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  مقدمه
طبیعی هستند که هـر سـاله    بلایاياي و نوع خاصی از هاي دامنهیندااز فر اشکالیمواد سنگی، خاك و  اي توده و حرکات هالغزشزمین

شناخت نواحی مسـتعد وقـوع    .آورندبه بار می سنگینینقاط جهان و ایران رخ داده و خسارات جانی، مالی و زیست محیطی  از در برخی
. اي و عمرانـی اسـت  هـاي توسـعه  ریـزي ر مـدیریت منـابع طبیعـی و برنامـه    هاي اولیه دها یکی از گاماي و زمین لغزشهاي تودهحرکت
دهند که ارزیابی تاثیر هریک از این عوامل، نقش تاثیر عوامل طبیعی و انسانی متعددي رخ میها تحتاي و زمین لغزشهاي توده حرکت

  ).1381 کرم، و محمودي(د ها دار بندي خطر آناي و پهنههاي تودهبسزایی در پیش بینی احتمال وقوع حرکت
براساس یک برآورد اولیـه،   ؛در ایران به عنوان یک بلاي طبیعی، سالیانه خسارات جانی و مالی فراوانی به کشور وارد می سازد هزمین لغز
رفـتن  شود و این در صـورتی اسـت کـه از بـین     میلیارد ریال خسارت هاي مالی از طریق زمین لغزش بر کشور تحمیل می 500سالیانه 

هاي قابـل اعتنـا و مـورد توجـه در مطالعـات و      یکی از عرصه ).1370پناه، کمک(منابع طبیعی غیر قابل برگشت به حساب آورده نشوند 
-واژه. اسـت هاي محلی تا جهانی بندي خطر وقوع آن در محدوده اي، ارزیابی و پهنهها و حرکات دامنهلغزشهاي مربوط به زمینپژوهش
-ي نقشهلغزش هدف از تهیهدر بحث زمین. استهاي همگن بندي زمین به واحدمعناي لغوي خویش به مفهوم تقسیمبندي در ي پهنه

قطعـاً تعیـین کـاربري    . باشـد ي مناسب از زمین میاستفاده برايریزي بهینه بندي به دست آوردن الگوئی مناسب براي برنامههاي پهنه
   .)1376جلالی، ( هاي ناپایدار خواهد داشتخیز طبیعی به ویژه دامنهنقاط حادثهمناسب اراضی ارتباط تنگاتنگی با تعیین 

در تحقیق پیش رو سعی شده است از منظر تخمین استعداد اراضی براي وقوع زمین لغزه بحث شود، لذا کارکرد شیوه تحلیل سلسله 
گیري هاي مرسوم تصمیمین شیوه نسبت به دیگر روشبرتري عمده ا .مراتبی فازي در حوضه آبریز سیمره هومیان، مطالعه شده است

چند معیاره مکانی، استفاده از مجموعه هاي فازي است که باعث دخیل نمودن قدرت تعقل و قضاوت انسانی در مقایسات زوجی 
اي فازي است، در حالی نماید، بهره بردن از اعداد ذوزنقهگردد، نوآوري دیگري که روش این تحقیق را از مطالعات مشابه متمایز می می

بندي خطر وقوع ي نهایی پهنهي این موارد باعث بالارفتن دقت نقشههمه. شودکه معمولاً در مطالعات دیگر از اعداد مثلثی استفاده می
  .می شودي مورد مطالعه زمین لغزش در منطقه

  
 ها مواد و روش

  منطقه مطالعاتی
تـرین دلیـل ایـن    مهـم  .انتخاب شده است، استهاي سیمره و کرخه هزحو از زیرومیان که ي آبخیز سیمره ههزي حاضر حوبراي مطالعه

تـا   47˚ 7َ  26"به طور کلی محدوده انتخـاب شـده طـول جغرافیـایی    . ي در این منطقه بوده استاي و دامنهانتخاب وقوع حرکات توده
هـاي غربـی اسـتان    و بخـش ) 1شـکل  (گیرد مالی را دربر میش 34˚ 7َ  33"تا  33˚ 35َ  13"شرقی و عرض جغرافیایی  47˚ 46َ  55"

شهرسـتان  (و ایـلام  ) شهرستان کرمانشـاه ( هاي کرمانشاه ، و شرقی استان)کوهدشت، دلفان و خرم آباد هايواقع در شهرستان(لرستان 
ح دریاسـت در حـالی کـه از    متـر از سـط   1509ارتفاع متوسط هکتار و  197767داراي وسعت حدود  .دربر می گیرد)  شیروان چرداول

 13و از این روست کـه شـیب متوسـط ایـن حوضـه       شودهاي زاگرس کوهستانی محسوب میلحاظ توپوگرافی به سان بسیاري از دامنه
هاي هواشناسـی حاصـل شـده اسـت     هاي ایستگاهکه با استفاده از داده هضرطوبت نسبی متوسط سالانه این حو. درجه برآورد شده است

سیمره در غرب، کشکان در شرق و بخشی  لهایی مهمی که دراین حوضه جاري هستند عمدتاً شامرودخانه. دهدنشان می درصد را 45
   .از گاماسیاب در شمال هستند

اي جدیـد و قـدیمی   هاي کوهپایـه ذخایر تراسی و مخروط افکنه: به لحاظ زمین شناختی نیز مهمترین ساختارهاي منطقه عبارتند اند از
هاي هوازده و ماسه سنگ حاصل از کنگلومراي متشکل از سیلتستون(را نیز سازندهاي امیران  زهمهمترین سازندهاي این حو. اعکم ارتف

سازمان زمـین شناسـی و   (دهند تشکیل می... شهبازان، سازند تله زنگ  و  -، سازند اهک آرژلیکی، سازند آسماري)چرتی و آهک صدفی
  .)1379اکتشافات معدنی کشور، 
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  موقعیت جغرافیایی حوزه هومیان: 1شکل 

  
  روش پژوهش) ب
سـطح را نسـبت   شود تا عناصر هـم گیرندگان خواسته میپس از تهیه نمودار سلسله مراتبی از صاحب نظران و تصمیم  FAHP روش در

هـاي زبـانی،   روش با استفاده از عبارت واقع در این در. اهمیت نسبی عناصر را با استفاده از اعداد فازي بیان کنند و به هم مقایسه کنند؛
تـوان  محققین مـی  وسیلهبههاي پیشنهادي در میان روش .شودهاي مقایسه زوجی دخالت داده میمفهوم فازي بودن در تعیین ماتریس

سـري نقـاط   داراي یـک   Pedrychو  Laarhovenروش . اشاره کـرد  Buckleyو  Pedrychو  Laarhoven وسیلهبههاي ارائه شده به روش
در ادامه روش باکلی به تفصـیل آمـده   ). 1384کوره پزان دزفولی، (است  شدهمرتفع  Buckleyکه این نقاط ضعف در روش  استضعف 

  .است
هـا  در این شیوه براي مقایسه زوجی گزینه. کلاسیک استAHP باکلی، تعمیم یافته وسیلهبهفازي ارائه شده  AHPروش  :باکلی روش

چرا که این روش به سادگی بـه حالـت فـازي قابـل     . شودها از میانگین هندسی استفاده میها و اهمیتبراي تعیین وزن از اعداد فازي و
تواند مقایسـات زوجـی   گیرنده میدر این روش تصمیم. کنداي براي ماتریس مقایسات زوجی مشخص میو نیز جواب یگانه استتعمیم 

اي و متغیرهـاي زبـانی متنـاظر آورده    عداد فـازي ذوزنقـه  ا 1در جدول  .اي بیان نمایدي ذوزنقههاي هر سطح را در قالب اعداد فازالمان
بـا   .هاي بینابینی هستند را نیز در صورت نیاز باید متصور شـد هایی که گویاي اهمیتگانه جدول عبارتشده، البته علاوه بر حالات پنج

  .استبل بیان در نظر گرفتن مطالب بالا روش باکلی در سه مرحله قا
بـا   ام راjام بر المـان  iبه طور کلی ارجحیت المان . شودگیرنده تعیین میشخص تصمیم وسیله بههاي مقایسات زوجی ماتریس -گام اول

= (ܽ , ܾ , ܿ , ݀) ܽ همچنین ارجحیت المان . دهندنشان میj ام بر المانi  ام به صـورت = ( ଵ
ௗೕ

, ଵ
ೕ

, ଵ
ೕ

, ଵ
ೕ

) ܽ   بیـان
݅ در صورتی که. گرددمی = =باشد، آنگاه  ݆ ܽ =  (1,1,1,1) ܽ  1384پزان دزفولی، کوره(خواهد بود .(  
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  ي ارجحیتهاي زبانی بیان کنندهاي مربوط به عبارتاعداد فازي ذوزنقه -1 جدول
  
  
  
  
  
  
  

ا کمک رابطه هاي مقایسه زوجی بابتدا میانگین هندسی هر سطر از ماتریس. دشومحاسبه می) ݓ(در این مرحله اوزان فازي  -گام دوم
   .شودزیر تعیین می

z = ( ܽଵ. ܽଶ. … . ܽ)ଵ/ 
  

      .شودحاصل می 33- 2سپس وزن فازي از رابطه 
ݓ = z . ⨁ଶݖ̃⨁ଵݖ̃) …  )ିଵݖ̃⨁

بـه شـکل زیـر تعریـف      ܽت مجموعه فـازي  شود کران چپ و راسفرض می. باشندعملگرهاي ضرب و جمع فوق، عملگرهاي فازي می
   .شود می

݂(ܽ) = ቂ  ∏ ቀ൫ ܾ − ܽ൯ܽ + ܽቁ
ୀଵ ቃ

ଵ/
 ,   ܽ ∈ [0,1]             

݃(ܽ) = ቂ  ∏ ቀ൫ܿ − ݀൯ܽ + ܾቁ
ୀଵ ቃ

ଵ/
 ,   ܽ ∈ [0,1] 

ܽ = ൣ∏ ܽ

ୀଵ ൧ଵ/

 

ܽ =  ܽ



ୀଵ

 

  .      شوداز رابطه زیر حاصل می ݓن فازي وز لذا توان تعریف کرد؛را نیز می idو ic،dو  b ،cو  ibبه صورت مشابه 
ݓ = (

ௗ
, ೕ


, 


, ௗ


6رابطه                                                                                               (  

μ௪تابع عضویت 
(x) شودیف میبه شکل زیر تعر .  

  7رابطه                                

μ෩୕ᇲ(x) =

⎩
⎨

⎧
0                     if     x ≤ (a/d) or  x ≥ (d/a)
1                    if             ( b/c) ≤ x ≤ (  c/b)
ܽ ∈ [0,1]        if          ( a/d) ≤ x ≤ (  b/c)
ܽ ∈ [0,1]          if        ( c/b) ≤ x ≤ (  d/a)

� 

(a/d ) زمانی که  ≤ x ≤ (  b/c) ،باشدx   شودحساب می 40-3از رابطه.  
ݔ = ݂ 8رابطه                                                                                                    (ܽ)݃/(ܽ)                                                

(c/b )اگر  ≤ x ≤ (  d/a)   ،باشدx   شودحساب می 41-3از رابطه.   
ݔ = ݃(ܽ)/݂(ܽ)                                                                                                   9رابطه  

  به طوري که
݂(ܽ) = ∑ ݂


ୀଵ (ܽ) 

݃(ܽ) = ∑ ݃

ୀଵ (ܽ) 

  

 اي ذوزنقهاعداد فازي  ارجحیت متغیرهاي زبانی

)0،1،2،3( خیلی ضعیف  
)1،2،3،4( ضعیف  
)6،5،4،3( متوسط  
)5،6،7،8( خوب  

)7،8،9،10( خیلی خوب  

  1رابطه 

  2رابطه 

  3رابطه 

 4رابطه 

  5رابطه 

  10رابطه 
  11رابطه 
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  .شود، محاسبه میݎ̃ها فازي هايتکرار و تمام ارجحیت  ݅ و݆ به شیوه مشابه گام دوم براي تمام مقادیر
محاسـبه   44-3با استفاده از رابطه  ෩ܷها و اوزان حاصل از گام قبل، مقادیر مطلوبیت فازي، در این مرحله با ترکیب ارجحیت -گام سوم

   .شودمی
  

పܷ෩ = ∑ పఫݎఫ෦ݓ
ୀଵ 

  
هاي گوناگون تبـدیل  دیر قابل استفاده در کاربرداي به مقاکه اعداد فازي ذوزنقهاین برايطورکلی به : )Defuzzification( سازيغیرفازي

-سازي نامیـده مـی  یند تبدیل اعداد فازي به اعداد حقیقی قطعی، غیر فازيافر. شوند، باید از مقادیر خروجی از حالت فازي خارج شوند
 Center( وزنـی،  روش گرانیگـاه  روش میانگین : ها عبارتند ازترین آنهاي مختلفی وجود دارد که مهمبراي غیرفازي کردن روش.  شود

of Area( کننـده سـطح  ، روش نصـف )Bisector(  هـا  بیشـینه ، روش میـانگین)Mean of maximum( هـا  بیشـینه تـرین  ، روش کوچـک
)Smallest of Maximum( ها یبشینهترین و روش بزرگ)Largest of Maximum( ) ،غیرفازي سازي بـا   در این مطالعه). 1389عطایی

عدد قطعـی حاصـل از غیرفـازي سـازي آن       N اي باشد آنگاهیک عدد فازي ذوزنقه  a,b,c,d) (اگر. ین وزنی صورت گرفتهروش میانگ
  ).13 رابطه( است

  

ܰ =
ܽ + 2ܾ + 2ܿ + ݀

6  
  

  برآورد دقت
 14ابطـه  در ر. هاي ارزیـابی شـده  هاي روي قطر اصلی به تعداد کل نمونهعبارت است از نسبت مجموع تعداد نمونه: دقت کلی ،Ac 

 .هاستمجوع تعداد نمونه Nواقع در قطر اصلی ماتریس و  طبقه iixدقت کلی است،

1

N

ii
i

x
Ac

N



                                                                                     14 رابطه 
 دهنـده آن  به مجموع تعـداد عناصـر روي سـطر نشـان     طبقهبندي شده براي هر عناصر درست طبقهبرابر است با نسبت : دقت کاربر

 .شودحاصل می )Commission error( خطاي اضافه شودکم  یکاگر این دقت از . طبقه
 دقت تولید کننده )Producer's accuracy( :وع تعـداد  بـه مجم ـ  طبقـه بندي شده براي هر برابر است با نسبت عناصر درست طبقه

بـه دسـت    )Omission error( ، خطـاي حـذف  شـود تفریق  یکو اگر دقت تولیدکننده از  طبقهدهنده آن عناصر روي ستون نشان
 .خواهد آمد

 تفاوت بین توافق مشاهده شده میان دو نقشه، مانند آنچه در اعداد قطري در ماتریس خطا گزارش شده و تـوافقی کـه   : ي کاپاآماره

 ). Jensen,2004(گیرد  ه طور شانسی در دو نقشه به دست آید را اندازه میممکن است تنها ب
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                                                      15رابطه  

ixیا ضریب کاپاست و  آماره k، 15در رابطه    مجموع عناصر روي سطرiه ام در حالی کix   مجموع عناصر روي ستونi استام .
   .استبندي تر باشد بیانگر صحت بالاتر طبقهنزدیک 1است و هرچه به  1تا  -1مقدار ضریب کاپا از 

  .داده شده استنمایش  2 در شکلنمودار جریانی روند پیاده سازي تحقیق به صورت شماتیک 

  12رابطه 

  13رابطه 
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  د اجراي مراحل پژوهشنمودار جریانی رون -2شکل 

  و بحث نتایج
  هاي اطلاعاتیلایه
شیب، جهت شیب و انحنا یا تحدب دامنه، پوشش گیاهی، رطوبت نسبی، عمق گسیختگی خاك،  ،مدل رقومی ارتفاعاطلاعاتی هاي لایه

نـا نیـز بـا    هاي شیب، جهت شیب و انحلایه .انددر این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته ها و رده مقاومتی زمینفاصله از جاده و رودخانه
ي جهـت شـیب نیـز    ، در لایـه اسـت هاي حاصل براي شیب به صورت درجه و خروجی. و توابع مربوطه تهیه شدند ArcGisاستفاده از 

 ي انحناي دامنه یـا همـان محـدب و مقعـر بـودن     لایه. در نظر گرفته شده استهاي هشت گانه به علاوه حالتی براي اراضی صاف جهت
طورکلی از دید کـاربردي نتـایج تـابع انحنـا     به. شودکند، حاصل میعی را حساب میدامنه نیز بر اساس تابعی که مشتق دوم سطح ارتفا

شـیب اراضـی آهنـگ    . یندهاي رواناب و فرسایش توصـیف نمایـد  اتواند خصوصیات فیزیکی یک حوضه زهکشی را به منظور درك فرمی
کند در حالی که انحناي نیمرخ بـر افـزایش یـا    کند، جهت شیب جهت جریان را تعیین میمشخص می حرکت جریان به پایین دامنه را

که انحناي صفحه بـر واگـرا بـودن یـا همگـرا      ضمن این. کاهش سرعت جریان و بنابراین بر فرسایش و رسوب گذاري اثرگذار خواهد بود
  . )3،4،5،6هاي شکل(است اي تأثیرگذار بودن جریان توده

    
  نقشه شیب محدوده مورد مطالعه -4شکل   نقشه ارتفاعی محدوده مورد مطالعه - 3شکل 
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  تحدب دامنه محدوده مورد مطالعه - 6شکل   نقشه جهت شیب محدوده مورد مطالعه - 5شکل 
  پوشش گیاهی

اي ، که بـا اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره    NDVIبراي دخالت دادن پارامتر پوشش گیاهی از شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده، 
ي اي مربـوط بـه مـاهواره   ویر مـاهواره ابه منظور تولید رستر شاخص مـذکور از شـش فـریم تص ـ   . شود، استفاده شدچند طیفی تهیه می

Landsat 8  یاهی براي ي اطلاعاتی پوشش گدر نهایت پس از تولید لایه. بهره گرفته شددر دو  فصل بیشینه  و کمینه پوشش گیاهی
   ). 7شکل( ي مورد مطالعه در نظر گرفته شددو تاریخ، میانگین رسترهاي تهیه شده به عنوان لایه پوشش گیاهی براي محدوده

  
  رطوبت نسبی

هـاي لرسـتان، کرمانشـاه و ایـلام بـه صـورت       هاي هواشناسی در محـدوده اسـتان  هاي ایستگاهي رطوبت نسبی بر اساس دادهایجاد لایه
اي هـاي نقطـه  صـورت داده ها از سال تأسیس تـاکنون لحـاظ شـد و بـه    ایستگاه) بر حسب درصد(سالانه مقادیر رطوبت نسبی  میانگین

به منظور تخمین و برآورد مقادیر نقاط مجهـول   IDW تابع پرکاربرد درون یابیطریق از و اطلاعات جغرافیایی  سامانهدار وارد  مختصات
  ).8شکل (العه از رستر ایجاد شده، برش داده شد سپس منطقه مورد مط. شداستفاده 

    
  هاي هواشناسیدادهنقشه رطوبت تهیه شده منطقه مورد نظر با  -8شکل   NDVIپوشش گیاهی برآورد شده منطقه مورد نظر با  -7شکل 
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  عمق گسیختگی خاك
و  Salciarini وسـیله بـه شیب و عمق گسیختگی خـاك   ي نمایی که میان متغیرهايي اطلاعاتی با استفاده از رابطهبراي تهیه این لایه

  ).16رابطه (ذکر شده است عمل شد ) 2006(همکاران 
14exp( 0.0693 )lbd                                                                                                 16رابطه   

ي عمق خـاك بـر اسـاس رابطـه فـوق و بـا       در نهایت لایه. دهدرا نشان می) درجه(شیب  و ) متر(ضخامت خاك  lbd 16در رابطه 
  ).9شکل (ي شیب که از قبل آماده شده بود، به دست آمد استفاده از لایه

  
  هاي خطیفاصله از ساختار

در محدوده مورد مطالعه  که هاها و جادهها، گسلرودخانه: گرفته شدند عبارت بودند از سه ساختار رستري که براي این مطالعه در نظر
  ).10شکل (شد ها لحاظ ها و جادهرودخانهاي وجود نداشت، لذا رستر فاصله از دو عارضه گسل عمده

  
  رده مقاومتی زمین

هاي رخ داده در محدوده و زمین لغزش) 2 و جدول 10شکل (هاي واحدهاي زمین شناسی ي مقاومتی زمین از لایهمنظور تهیه لایهبه
ها در واحدهاي زمین شناختی محاسبه و به میزان تراکم زمین لغزش GISبه این ترتیب که با استفاده از توابع . مورد نظر استفاده شد

ه شده به سطح واحدهاي زمین شناختی هاي رخ دادطورکلی این پارامتر از تقسیم سطح زمین لغزش به. ي مجزا تهیه شدصورت یه لایه
هاي مذکور، در قالب اوزان حاصل از اجراي تحلیل منظور تلفیق لایههب ).11 شکل(دهد پدید آمد و مقادیري کمتر از واحد را نشان می

هاي معمول سازيرمالتوان از طرق مختلفی چون توابع عضویت فازي و یا دیگر نها میاستانداردسازي لایهبراي سلسله مراتبی فازي، 
  .بهره برد

  

    
  نقشه فاصله از ساختارهاي خطی -10شکل   نقشه عمق گسیختگی خاك  -9کل ش
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نقشه زمین شناسی واحدهاي زمین شناسی محدوده مورد  - 11شکل 
  مطالعه

  نقش رده مقاومتی محدوده مورد مطالعه - 12شکل 
  

 استانداردسازي 
ها باید نوعی عملیات بی واحد سازي را در دستور کـار  اتی آماده شده و به نوعی براي مقایسه پذیر نمودن آنهاي اطلاعبراي تلفیق لایه

توانـد  تواند صورت پذیرد و با توجه به نوع الگوریتم تلفیـق سـازي بـه کـار رفتـه مـی      این مرحله با استفاده از توابع متنوعی می. قرار داد
هایی که هر پیکسل ارزش منحصر به فردي را بـه خـود   هاي پیوسته، لایهی در این پژوهش براي لایهطورکل به. هایی را نشان دهدتفاوت

دهد، از توابع عضویت فازي استفاده شد که با توجه به پارامترهاي تعریف شده به پیکسل خروجی مقادیري بـین صـفر تـا    اختصاص می
ها مقـدار واحـدي را   هایی که گروهی از پیکسلهاي گسسته، پیکسلیکسلدهند، براي استانداردسازي و نرمالسازي پواحد اختصاص می

پـذیرد  انـد، از طریـق نرمالسـازي معمـولی صـورت مـی      اند و به عبارتی یک رستر طبقه بندي شده را ایجاد نمودهبه خود اختصاص داده
  ). 17رابطه (
  

توضیحات نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه - 2جدول   
ین شناسیواحد زم توصیف  

 Ekn سازند کشکان، کنگلومراي قرمز، ماسه سنگ و سیلتستون
هاي تفکیک نشده سازندهاي آسماري و شهبازانسنگ  EMas-sb 

آهک و شیل مشتمل بر کژدمی، سروك، سورگاه و ایلام باگروه بنگستان تفکیک نشده غال  Kbgp 
ی حاوي آهک آرژیلی نازك لایهسازند گورپی، مارن خاکستري مایل به آبی و شیل به صورت فرع  Kgu 

ي محلی اي و ماسه سنگ با توسعهسازند امیران، سیلتستون کمی هوازده زیتونی تیره اي تا قهوه
 از کنگلومراي چرتی و آهک صدفی

Kpeam 

هاي دگرسان شده خاکستري و قرمز با انیدریت، سازند گچساران، شامل انیدریت، نمک، کارن
کهاي آرژیلی و آهآهک  

Mlgs 

اياي متوسط لایه خاکستري و قهوهسازند تله زنگ، آهک فسیل دار توده  PeEtz 
اي قدیمی کم ارتفاع هاي کوهپایهذخایر تراسی و مخروط افکنه  Qft1 
اي جدید کم ارتفاع هاي کوهپایهذخایر تراسی و مخروط افکنه  Qft2 

 
  

min                                                                            17رابطه       

max min

i
norm

X XX
X X
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رتیب مقادیر اولیه ، هم به ت minXو  iX ،maxXمقدار نرمال شده لایه یا رستر ایجاد شده است در حالی که  normXدر رابطه بالا 
 .هاي پیوسته به کار رفته آورده شده استپارامترهاي نرمالسازي لایه 3در جدول  .دهندبیشینه و کمینه رستر را نشان می

ها در هر کدام از طبقات ارتفاعی و جهت شیب و با با محاسبه میزان رخداد زمین لغزش هاي ارتفاع و جهت شیباستاندرادسازي لایه
باید توجه داشت که در سه لایه رده مقاومتی زمین، . ، حاصل شد17و آنگاه استفاده از رابطه  طبقاتداشتن سطح هر کدام از  در نظر

هاي رخ داده که به صورت حاصل با موقعیت زمین لغزش طبقاتجهت شیب و ارتفاع به دلیل اعمال طبقه بندي و محاسبه تقاطع 
ف لایه هاي اطلاعاتی دیگر، استانداردسازي حاصل لزوماً متناسب با تغییرات مقادیر لایه نیست، تصادفی ساده انتخاب شده بودند برخلا

  .هاي استاندارد شده یکنوا نیستندهاي رخ داده مد نظر قرار گرفته و لایهبا توجه به زمین لغزش طبقاتبه عبارتی رتبه بندي 
  

  دي هاي وروپارامترهاي نرمالسازي فازي خطی لایه -3جدول 
  .Min.  Max  یکنوایی  هالایه

 12 2 صعودي عمق گسیختگی خاك
  2  - 2  صعودي  )انحناي دامنه(ناهمواري 

  3500  800 نزولی فاصله از ساختارهاي خطی
  35  1 صعودي نزولی شیب زمین

  15/0  45/0 نزولی شاخص پوشش گیاهی
  45.5  44 غیریکنوا  رطوبت نسبی

  0.2705  0  صعودي  رده مقاومتی زمین
  جنوبی  شمالی  غیر یکنوا  جهت شیب

  6کلاس   5کلاس   غیریکنوا  ارتفاع
  

  اطلاعاتی هاي لایه تلفیق
FAHP هـاي فـازي نظـرات کارشناسـی را در مقایسـات      شود که در قالب مجموعـه هاي تصمیم گیري چند معیاره محسوب میاز شیوه

هاي اطلاعـاتی اسـت در   ها همان لایهظور از زیرمعیارها یا زیر شاخصلازم به ذکر است که من. کندمیزوجی معیارها و زیرمعیارها وارد 
حاصـل   FAHPهاي مورد نظر به صورت سلسله مراتبی براي پیاده سـازي  ها در دستهها یا معیارها از گنجاندن لایهصورتی که شاخص

هـا در تحلیـل   از دو معیار براي دسته مرتبـه بـالاتر آن   لایه، نههاي اطلاعاتی مهیا شده براي این مطالعه، با توجه به تعداد لایه.  شودمی
معیارها و زیرمعیارها را کـه بـر اسـاس     4جدول . استفاده شد» طبیعی و زمین شناختی«و » توپوگرافی«هاي سلسله مراتبی فازي با نام

د دارد کـه شـامل مـاتریس    اکنون سه ماتریس براي انجـام مقایسـات زوجـی وجـو    . دهدنظرات کارشناسان حاصل شده است، نشان می
بـاکلی    FAHPدر مرحله بعد با استفاده از شـیوه  . است» توپوگرافی«و » طبیعی و زمین شناختی«زیرمعیارهاي  معیارها و دو ماتریس

ی در نوشته شده بود، اهمیت نسبی زیرمعیارها بـراي همپوشـان    Matlabکند و در محیط برنامه اي فازي استفاده میکه از اعداد ذوزنقه
-به منظور همپوشانی لایه .دهدهاي اطلاعاتی نشان میاوزان حاصل را براي لایه 4جدول . محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی حاصل شد

بـا   معیـار  يهـا  نقشـه  روش ایـن  در. دار به کار رفتهاي اطلاعاتی با اوزان به دست آمده، شیوه همپوشانی شاخص یا مجموع ساده وزن
در نهایت با همپوشانی لایه هاي استاندارد شده، نقشـه   .هم ترکیب شدندبا  رهمپوشانی شاخص یا مجموع ساده وزن دامدل استفاده از 

شـود کـه   با بررسی کلی نقشه فوق معلوم می). 12شکل (ه مورد مطالعه حاصل شده است پهنه بندي خطر وقوع زمین لغزش در محدود
در گام بعدي با اعمال شیوه طبقه . دهندریسک بالاتري را در وقوع زمین لغزش نشان میي مورد مطالعه نواحی شمالی و غربی محدوده

م، متوسط، زیاد و خیلی زیاد خیلی کم، ک: خطر زمین لغزش شد که عبارت اند از طبقه پنجبندي شکست طبیعی، نقشه مذکور صاحب 
در شیوه شکست لازم به ذکر است که . رده آورده شده استنام ب طبقاتهر یک از  وسیلهبهسطح پوشیده شده  5در جدول ). 13شکل (

 و طبقـه  هر در ها داده بین اختلاف رساندن کمینه به در محاسباتی، سعی الگوریتم یک با افزار طبقات، نرم تعداد تعیین از طبیعی پس
  .کندمی طبقات بین اختلاف رساندن بیشینه به
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  اي لایه هاي اطلاعاتیبر  FAHPاوزان استخراج شده از روش  -4جدول 
 اهمیت درجه معیارها

0356/0 جهت شیب  

0574/0  )انحناي دامنه(ناهمواري   

1735/0 فاصله از ساختارهاي خطی  

1584/0 شیب زمین  

0979/0  ارتفاع  

1248/0 شاخص پوشش گیاهی  

0974/0  رطوبت نسبی  

0682/0 عمق گسیختگی خاك  
1867/0  رده مقاومتی زمین  

  
  

  نتایجدقت سنجی 
نواحی که زمـین   درصد 10نواحی دچار زمین لغزش و  درصد 50ها از براي تعیین دقت و به عبارتی میزان قابل اطمینان بودن خروجی

هاي سازمان مراتع و آبخیز داري، به صورت تصادفی ساده و به کمک ها ثبت نشده بود، با استفاده از دادهاي براي آنلغزه و حرکات توده
هـایی کـه بـراي دقـت     باید در نظر داشت که نمونـه ). 14شکل (برداري شد و مورد استفاده قرار گرفت ه برداري تصادفی نمونهتابع نمون

نکتـه  . هاي ورودي نمونه برداري شدند، برداشـت نشـدند  هایی که در آماده سازي و استانداردسازي لایهسنجی استفاده شدند از پیکسل
اي از نقشـه  رخداد زمین لغزش و عدم وقوع زمین لغزش و حرکات تـوده  طبقهاست که براي تعیین دو دیگري که باید توجه داشت این 

بـا خطـر    طبقهبندي استفاده شده است؛ به این شکل که بندي شده به شیوه شکست طبیعی، حاصل از پهنهخروجی نهایی، نقشه طبقه
عدم وقوع زمین لغـزش بـه    طبقهر حالی که چهار طبقه دیگر به عنوان وقوع زمین لغزش به کار رفت د طبقهوقوع خیلی زیاد به عنوان 

  .کار رفتند

    
اي با  نقشه شاخص رخداد زمین لغزه و حرکات توده - 12شکل 

FAHP  
نقشه طبقه بندي شده شاخص رخداد زمین لغزه و حرکات  -13شکل 

  FAHPاي با  توده
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  FAHPاي با  و حرکات تودهمساحت هریک از طبقات نقشه خطر زمین لغزه  - 5جدول 
  )%(مساحت   )هکتار(مساحت   درجه خطر

  0768/21  02/41371  خیلی کم
  1704/38  65/74923  کم

  2799/29  74/57472  متوسط
  5589/10  83/20725  زیاد

  914/0  15/1794  خیلی زیاد
  

دقت در نتایج و بـه  . دهدرا نشان می FAHPي سازي شیوهسنجی و دقت برآورد شده نقشه خروجی حاصل از پیادهنتایج دقت 6جدول 
  .شود ثابت میبخش بودن نتایج خصوص دقت کلی و ضریب کاپا، رضایت

  

 
  هاي رخ داده در محدوده مورد مطالعه زمین لغزش - 14شکل 

  
  FAHPو  MLPهاي حاصل از هاي دقت سنجی براي خروجینتایج آماره -6جدول 

  6124/0  دقت کلی  آماره دقت سنجی
  3401/0  ي کاپارهآما

  عدم وقوع زمین لغزش  وقوع زمین لغزش  کلاس 
  8367/0  4157/0  دقت کاربر

  1633/0  5843/0  خطاي اضافه
  618/0  5938/0  دقت تولیدکننده

  382/0  4062/0  خطاي اضافه
  

  گیري نتیجه
، پوشش گیاهی، )جهت شیب و تحدب یا ناهمواري دامنه ارتفاع، شیب اراضی،(هاي توپوگرافی لایه: هاي به کار رفته عبارت بودند ازلایه

هـاي مـذکور از منـابع    لایـه . ، رطوبت، ضخامت گسـیختگی خـاك و رده مقـاومتی زمـین    )جاده و رودخانه(فاصله از ساختارهاي خطی 
هـاي توپـوگرافی   داده هـاي رخ داده، هاي زمـین لغـزش  هاي هواشناسی، نقشه زمین شناسی، دادهاي، دادهمختلفی نظیر تصاویر ماهواره

هـاي  جمع آوري شدند و آنگاه به منظور استاندارد سـازي و در نهایـت تلفیـق پایـانی، بـا اسـتفاده از تکنیـک       ... سازمان نقشه برداري و 
بایـد در نظـر   . سنجش از دوري مورد آماده سازي و پیش پردازش قرار گرفتند و سپس وارد محیط سامانه اطلاعـات جغرافیـایی شـدند   
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بندي زمین لغزش حاصل از ایـن مطالعـه   نقشه پهنه. تی به صورت رستري درآمده بودندهاي اطلاعاي لایهت که در این مرحله همهداش
و تا حدودي بخش غربـی حوضـه سـیمره هومیـان،     ) به خصوص دو گوشه شمال غربی و شمال شرقی(دهد که نواحی شمالی نشان می

لذا لزوم اتخاذ توجه بیشتر برنامه ریـزان و مـدیران محیطـی و اخـذ     . دهنداي را نشان میدهریسک بالاي وقوع زمین لغزش و حرکات تو
-از اقدامات مـدیریتی کـه مـی    .تصمیمات مدیریتی مناسب کوتاه مدت و بلند مدت در این نواحی بیش از پیش محل اعراب خواهد بود

هاي جدید در نواحی ها و زیرساختیابی جادهدم مسیریابی و مکانتوان براي جلوگیري از تشدید خطر وقوع این حرکات پیشنهاد داد، ع
  . استاي مستعد وقوع زمین لغزش و حرکات دامنه
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