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  چكيده
. اند شدههاي جاني و مالي فراواني در سطح كشور   ايجاد خسارتمخاطرات طبيعي هستند كه هر ساله باعث  لرزه از    و زمين لغزش    زمين    

لرزه و     زمين، عوامل مؤثر در وقوع شناسي  زمينهاي     با استفاده از كارهاي ميداني و نقشه ها  لغزش    زمين ةنقش ةدر اين تحقيق پس از تهي
در اين  و مقايسات زوجي بين اين پارامترها صورت گرفت. دشمحاسبه ) وزن داخلي(ها  آن تراكم سطحو در كوه باقران تهيه  لغزش    زمين

با هم عضويت پارامترها مشخص شد و در پايان  ةبعدي با استفاده از منطق فازي، درج ةدر مرحل. بندي شد زمينه پارامترهاي مؤثر، اولويت
پارامتر  ،لغزش  زميناز بين عوامل مؤثر بر وقوع و  را داشتشتاب بيشترين وزن  ، پارامتر هملرزه  زميناز بين عوامل مؤثر بر . تلفيق شدند

ه لرزه مشخص شد ك    ي خروجي فازي زمينها  نقشهبراساس . و فاصله از گسل بيشترين وزن را به خود اختصاص دادند اي  لرزهشتاب     هم
 زياد منطقه در كلاس خطر زياد و خيلياز درصد  42طوري كه  ؛ بهلرزه در منطقه دارد    جمع جبري فازي بهترين تطابق را با پراكنش زمين

را لرزه مشخص شد كه جمع جبري فازي بهترين تطابق     لغزش و زمين    ي حاصل از زمينها  نقشهدر پايان پس از تلفيق . لرزه قرار دارد    زمين
نهايي حاصل  زياد كم، كم، متوسط، زياد و خيلي خطر خيلي يها  كلاسدرصد از منطقه در  12/0و  21/0، 22/0، 19/0، 26/0ترتيب  دارد كه به

  .لغزش قرار دارد    لرزه و زمين    از تلفيق زمين
  .ليز شبكه، كوه باقراناپراتورهاي فازي، آنا عضويت فازي، ةمقايسات زوجي، منطق فازي، درج: كليديهاي   واژه
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  مقدمه
 ت تحقيقسؤالاله و أبيان مس -

     ترين      مهم  و         همواره جز    ها        لغزش              و زمين    ها        لرزه            زمين
                                              مخاطرات طبيعي هستند كه هر ساله تعداد بسـياري  

  .       شـوند                                                  از مردم جهان، گرفتار آثـار نـامطلوب آن مـي   
ــات    ــادي و تبع ــاني و اقتص ــات ج ــاهش تلف ــراي ك                                                      ب

                               وري است كه براساس دانش كنوني و              اجتماعي آن ضر
ــاوري ــا                    آخــرين فن ــل    ه ــوع    ،        اعتمــاد          ي قاب                 از خطــر وق

      دسـت                      شناختي دقيـق بـه     ،                  لرزه در نقاط مختلف            زمين
    اي،               خطر لـرزه         وتحليل       تجزيه                 قدم اول و مهم در   .     آورد

                                                 راهبرد كاهش اسـتقرار جمعيـت در منـاطق پرخطـر     
       بـزرگ     ة                       بيني دقيق ايـن مخـاطر              هر چند پيش  .    است
              ولـي تعيـين      ؛                       صورت قطعي ممكـن نيسـت     ه     يعي ب  طب

            هاي احتمالي                                        احتمالي مكان رخداد يك زلزله يا مكان
        ضـرورت                ؛ بنـابراين         پذير است       امكان      لغزش        زمين     وقوع 
                            قابليت اعتماد اين نقشه تـا    .    شود                آشكار مي      بندي        پهنه

                      ي در دسـترس، مقيـاس     ها                          حد زيادي به كيفيت داده
               ســازي مناســب          مــدل                              مطالعــه، انتخــاب يــك روش و 

      هـاي                         ممكن اسـت بـه روش      ها        نقشه    اين   .           بستگي دارد
كم     هـاي كيفـي عمومـاً          روش  .                       ي يا كيفي تهيـه شـود       ً                

                   امـا در برخـي از      ؛                كارشناسي هسـتند    ة       بر عقيد       مبتني
           دهـي بـه                  دهـي و وزن                            هاي كيفي از اصول رتبـه        روش

             هـا طبيعـت              اين روش   .   است     شده                     پارامترها بهره گرفته 
شبه كم       ها استفاده از                  يي از اين روش  ها         نمونه  .     ارند   ي د              

                 پـزان دزفـولي،             كـوره  (     است             يا منطق فازي ANP      روش
ــا  گســل.  )   170-   181  :     1384 ــتگرد ه ــدادلغز راس ي امت

آبـاد،    ، اسـماعيل نه شرقي، نه غربـي ي ها  مانند گسل(
ي هـا   در عـرض  جنـوبي  -بـا راسـتاي شـمالي   ) پرنگ
 ـهـا   گسلدرجه و  34تر از  پايين  ةلف ـؤدگي بـا م ي ران

ي دشـت بيـاض و درونـه    هـا   گسل(امتدادلغز چپگرد 
ي هـا   بـاختري در عـرض   -با راستاي خاوري) باختري

فعاليت هر دو رونـد  . شود  درجه ديده مي 34بالاتر از 
سبب افزايش برشي راستگردي با روند  اصلي ذكرشده

جنوبي بين افغانستان و بخش مركزي ايـران   -شمالي
 Walker and Jackson, 2004:265-282 . شـود  مـي 

Allen et al., 2006:579-589)(.   هـاي    بررسـي نقشـه
حاكي از آن   )        284:1376       رماني،     پورك (  ساختي  زمين  لرزه

خيـزي بـالايي     است كه اين منطقه از پتانسـيل لـرزه  
هاي زيادي در اين منطقـه    لرزه  برخوردار است و زمين

  .است   روي داده
      سـاز     و                                             با توجه به تراكم جمعيـت روسـتايي و سـاخت   

          ي فعـال     هـا          گسـل                                انبوهي كه در اين منطقه در حريم 
                     ي از تلفـات جـاني،                براي جلـوگير    ،   است            صورت گرفته
  ي     هـا           نقشـه   .  د    شـو               آشـكار مـي        بندي        پهنه          اهميت اين 

                ترين عوامل مؤثر                                    نهايي اين برآورد خطر بر مبناي مهم
       صـورت             در منطقـه         لغـزش           زمـين   و       لرزه        زمين        بر وقوع 

   :   شود                     ت زير مطرح مي    سؤالا             در اين تحقيق   .     گيرد          مي
در  لرزه  زمينو  ها  لغزش  زمينآيا ارتباطي بين      -1

آيا مناطق با  ديگر، عبارتي به منطقه وجود دارد؟
 ي بالاست؟خيز  لرزهلغزش بالا منطبق با مناطق با 

 ترين نقش را در وقوع يك از عوامل، مهم كدام -2
  كنند؟  لغزش در منطقه ايفا مي    زمين

بر واقعيت  منطبق ،ي نهاييها  يك از خروجي كدام -3
  است؟ لغزش  زمينو  لرزه  زميندر وقوع 

  :اند از عبارتاهداف اصلي تحقيق 
 تخليـه       براي                  هاي ناامن و هشدار                   شناسايي سكونتگاه         

  . )             در صورت امكان (

 منظـــور         بـــه              هـــاي امـــن                         شناســـايي ســـكونتگاه          
  .           سازهاي جديد   و      ساخت

  

  جايگاه زمين شناختي-
كيلومتر  1100موردنظر به وسعت حدود  ةمنطق 

كوه  ).1 شكل( مربع در جنوب بيرجند واقع است
سيستان  ةيافته از پهن هاي تمايل  باقران يكي از شاخه

 در سيستان ساختاري ايالت. استلوت  ةبه داخل پهن

ة دهند نشان جنوبي-شمالي كلي روند با ايران شرق
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  است افغان و لوت ةقطع برخوردي زمين درز
)Tirrul et al, 1983:134-156( گسلي سيستم وجود 

 لوتة پهن و ساختاري ايالت اين بين مرز در نهبندان

 درون و حاشيه در سنگي واحدهاي دگرشكلي موجب

 گسل سيستم .است شده سيستان ساختاري ايالت

 روند و راستگرد لغز امتداد غالب سازوكار با نهبندان

 فرعي زيادي يها  سرشاخه داراي جنوبي -شمالي كلي

و  فعاليت اين سيستم گسلي در مراحل مختلف. است
اي در هر يك از اين مراحل،   ي پايانهها  ريبجداشدن ا

شمالي  ةي ساختاري در نيمها  عامل ايجاد خميدگي
ي اصلي ساختاري محل ها  لوت هستند و خميدگي

 خطيب،( استسيستم گسلي  ي اينها  فعاليت خميدگي
 از درصد 60ي افيوليتي حدودها  آميزه ).224:1377
خود اختصاص ي سنگي را در اين ناحيه به ها  رخنمون

شدن  دليل تحمل برش زياد و مخلوط به دهند و    مي
هاي مختلف آن از بين رفته  نظم بخش تكتونيكي،

  يها  سنگ ي اولترامافيك،ها  سنگ كه شامل است
  ).160  :1368خطيب،( استدگرگون  يها  سنگ و رسوبي

  مورد مطالعه ةشناسي منطق  زمينة نقش :1 شكل
  )1396نگارندگان،  :ترسيم مجدد( 1978ان و همكاران، اوهاني

  

   تحقيق ةپيشين
 ةدر مقال )49- 81: 1395( منصوري و همكاران

لغزش به روش     بندي خطر زمين    پهنه«عنوان باخود 
مراتبي و منطق بولين در كوه باقران  تحليل سلسله

فرسايش،  فاكتورهاي كه كردند بيان  »)بيرجند جنوب(
 ترين نقش را در وقوع  مهم شتابسل و فاصله از گ

همچنين . كنند  مي ايفا بيرجند ةدرمنطق ها  لغزش  زمين
ي ها  سنگ ةدر رد ها  لغزش  زمين از درصد 95 بيش از

ضعيف در برابر فرسايش  مقاومت ضعيف و خيلي با

 لغزش  زمينخطر  بندي  پهنهبراساس نتايج . قرار دارند
، 25، 12 ،15 ترتيب بهمراتبي  به روش تحليل سلسله

ي ها  كلاسدرصد از مساحت منطقه در  19و  29
زياد قرار  زياد و خيلي متوسط، كم، كم،  خطر خيلي

در بيرجند شمال شرق  بررسي گسلش فعال .گرفت
جلويي كوه باقران در اواخر  ةسل محدودايران، گ

   هستندكواترنري فعال 
)Walker and khaib, 2006: 1-17(.  
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صورت لغزش دوراني و موضعي   وانان بهها   لغزش  زمين
نواحي  درها  آن سست و تجمع هاي  است كه توده

ترين  مهم ).152:1391محمدي، ( دست قرار دارد پايين
كشوري  ةي حوضها  لغزش  زمينعوامل مؤثر در وقوع 

شيب، ليتولوژي، گسل،  مربوط به اولويت      ِترتيب  به
تفاع، بارش، آبراهه، جهت شيب، كاربري اراضي، ار

ثير أكه فاصله از جاده ت هستندجاده  و لرزه  زمين
 .) 107:1390،سوري( ندارد لغزش  زمينروي بر زيادي 

نيز با استفاده از پنج  )186: 1394( آقاگل  حيدري
شدت   شتاب، هم  اي، هم  فاكتور گشتاور لرزه

شكستگي، فاصله از شكستگي و عمق آبرفت به 
اردكول قائن پرداخت كه  ةي منطقخيز  لرزهتحليل 

به  گسل اردكول از شمال نشان داد نرخ فعاليت
يابد و قسمت جنوب منطقه   جنوب منطقه افزايش مي

زياد از نظر  منطقه با خطر زياد و خيلي عنوان  بهرا 
  .ي معرفي كردخيز  لرزه

فاكتور  6با استفاده از ) 119:1395( قهرماني
ت شكستگي، فاصله شد هم شتاب، هم ،اي  لرزهگشتاور 
 آبرفت به تحليل مقاومت واحدها و عمق از گسل،

 )سربيشه غرب جنوب( دهك ةخيزي منطق  لرزه
اي،   پارامتر شتاب لرزه براساس پرداخت كه عنوان كرد

شتابي كه گسل دهك به روستاهاي آن منطقه وارد 
 .شتاب ثقلي زمين است 58/0معادل  ،كند    مي

اساس اپراتورهاي  آمده بر دست ههاي خروجي ب  نقشه
جمع جبري  حاصل از ةدهد كه نقش    فازي نشان مي

كه  واقعيت دارد را با انطباق، بيشترين )sum( فازي
درصد از منطقه در  10و  16، 26، 28، 20ترتيب به

كم، كم، متوسط، زياد و  ي خطر خيليها  كلاس
در اين نقشه قسمت اعظم . زياد قرار دارد خيلي
در كلاس خطر زياد و ) درصد 70(دهك  ةمنطق
  .بالا قرار دارد خيلي

  
  

  نوآوري اين تحقيق ةجنب
باقران ممكن است مناطقي باشد كه در  ةدر پهن
اما از نظر  ،قرار گيرند لغزش  زمينخطر  مناطق بي

؛ بنابراين ر مناطق با خطر بالا قرار بگيرندي دخيز  لرزه
ورهاي مؤثر بر تلفيق فاكت هايي با استفاده از  بايد نقشه

مقايسات زوجي زيرنظر . اين دو عامل تهيه شود
بندي   بسا اولويت شود و چه    كارشناس انجام مي
هاي اشتباه شود كه در   نقشه ةنامناسب منجر به تهي

در ادامه پس از . است برخي مطالعات قبلي رخ داده
 هاي خروجي بر  آزمايي نقشه ها، راستي    نقشه ةتهي

گيرد تا       هاي واقعي و آماري صورت مي  مبناي داده
  .شودخروجي انتخاب  ةبهترين نقش

  
  بحث

  تئوري منطق فازي -
مفهوم منطق فازي اولين بار توسط دكتر     

اي با عنوان  زاده استاد دانشگاه كاليفرنيا در مقاله لطفي
  د شارائه  1965، در سال »ي فازيها  مجموعه«
 ).141:1383ا، تاناك(

يك منطق چند مقداري است، يعني منطق فازي      
، 1يا  0بر اختيار اعداد  علاوه رهاي آن                پارامترها و متغي 

مقادير بين اين دو عدد را نيز اختيار  همةتوانند   مي
مرجع به يك عضو  ةتعلق هر عضو مجموع. كنند

يعني با  ؛صورت قطعي نيست خاص، به ةزيرمجموع
به اين  علقنظر مت توان گفت كه عضو مورد  قاطعيت نمي

دادن  قطعيت با نسبت اين عدم. مجموعه هست يا نه
اگر . گيرد  به اين عضو انجام مي 1و  0يك عدد بين 
توان با قطعيت گفت كه   مي ،باشد 0 با اين عدد برابر

به آن مجموعه نبوده و  عضو مورد بحث متعلق
توان ادعا كرد كه   باشد مي 1همچنين اگر اين عدد 

به اين . علق به آن مجموعه استعضو مورد بحث مت
هاي يك مجموعه فازي را   توان زير مجموعه  ترتيب مي
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به هر عضو مجموعه  1و  0دادن عددهاي  با نسبت
 .(Champti- ray, 2007: 101-111) بازنمايي كرد

  
  نياز ي موردها  داده-
ي علمي مرتبط با ها  يافتهپس از بررسي منابع و    

همراه با  ارث و گوگلي ها  سعكبا استفاده از  موضوع،
در منطقه  ها  لغزش  زمينپراكنش  ةنقش بازديد ميداني،

در اين مطالعه براي بررسي خطر  )2 شكل( تهيه شد
اي،     شتاب لرزه هم ةلرزه از چهار پارامتر نقش    زمين
شدت شكستگي، فاصله از گسل و مقاومت واحدها  هم

 لغزش  مينزهمچنين براي بررسي خطر . استفاده شد

شدت شكستگي،     اي، هم  شتاب لرزه پارامتر هم 9 از
فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، مقاومت واحدها، 

ه دشتوپوگرافي، شيب، جهت شيب و بارش استفاده 
در ادامه به معرفي پارامترها و تحليل آماري . است
در . پردازيم ميها  آن در لغزش  زمينو  لرزه  زمين

، لرزه  زمينها، منظور از وزن داخلي براي معرفي پارامتر
دهد و براي   درصد كلاس خطر را نشان مي

كه از  استتراكم سطح لغزش  ةكنند  بيان لغزش  زمين
 .است شدهزير استفاده ة رابط

 ( كلاس        آن        در    لغزش    مساحت كلاس    آن    مساحت )( ها  لغزش    زمين        كل            مساحت منطقه    كل    مساحت ) = لغزش    تراكم سطح زمين  
  

 
  مورد مطالعه ةي منطقها  لغزش  زمينپراكنش  ةنقش :2 شكل

  1396نگارندگان، :تهيه و ترسيم
  

  اي  لرزهشتاب     پارامتر هم-
ي ها  ابتدا گسل ،اي  شتاب لرزه هم ةنقش ةمنظور تهي به

 شناسي  زميني ها  نقشهاصلي كواترنري منطقه از طريق 
 ةسپس مقادير بيشين. بيرجند مشخص شد 1:100000

به  ي فعال نسبتها  شتاب ثقل افقي وارده از طرف گسل
 ةبر اين اساس بيشين. شدگيري   خاص اندازه ةنقط   يك

ي فعال بر روستاهاي اطراف وارد ها  گسلشتابي كه از 

برآورد ) زمين ةجاذب شتاب( g 63/0 ،شود  مي
آمده بيش از  دست هاساس نتايج ببر) 3 شكل. (است هشد
زياد  ي خطر زياد و خيليها  كلاسدرصد منطقه در  46
ي خطر ها  كلاسدرصد از آن در  42ي و خيز  لرزهنظر  از

قرار دارد  لغزش  زميننظر خطر  زياد از زياد و خيلي
  .)1 جدول(
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  اي  لرزهشتاب  وزن داخلي هم ةمحاسب :1 جدول
طركلاس خ  وزن داخلي زلزله لغزشوزن داخلي زمين
25/0 16/0  كم  خيلي
19/0 15/0 كم

1/0 27/0 متوسط
09/0 36/0 زياد
37/0 06/0 زياد خيلي

  1396نگارندگان،  :مأخذ                       

 مورد مطالعهة منطق اي  لرزهشتاب  هم ةنقش :3 شكل
  1396نگارندگان،  : تهيه و ترسيم

  

 گيشدت شكست    پارامتر هم-
 ةشدت شكستگي ابتدا نقش هم ةنقش ةبراي تهي   

منطقه ي كواترنري و غيركواترنري ها  شكستگي
بيرجند و  1:100000 شناسي  زمين ةازطريق نقش

 2اي به ضلع     شبكه سپس ،دشاي تهيه   تصاوير ماهواره
ها طراحي شد و در   كيلومتري بر روي اين شكستگي

و با استفاده  GIs افزار  نرمهر واحد شدت شكستگي در 

سپس با استفاده از ابزار . دشمحاسبه  XToolsاز ابزار 
Geostatistical Analyst ةدر برنام Arc Map  و از

 ةروش كريجينگ ساده با مدل برازش گوسي، نقش
شكستگي براي كواترنري و غيركواترنري تهيه  شدت

 ها  لغزش  نيزماز درصد  70از نظر آماري حدود  .دش
 زياد قرار دارند ي تراكم زياد و خيليها  كلاسدر 

  .)4 شكل( )2 جدول(
 

 شدت شكستگي وزن داخلي هم ةمحاسب :2 جدول
تراكم شكستگي  وزن داخلي زلزله لغزشزمينوزن داخلي  تراكم شكستگي

04/0  0-11/0  كم خيلي 25/0
07/0  11/0-25/0 كم 17/0

19/0  25/0-38/0 متوسط  22/0
2/0  38/0-51/0 زياد 22/0
5/0  51/0-73/0 زياد خيلي 14/0

  1396نگارندگان،  :مأخذ                                      
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  مورد مطالعه ةشدت شكستگي منطق    هم ةنقش :4 شكل

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم
 

  فاصله از گسل -
خود گسل،  ةبر محدود در اثر عملكرد يك گسل علاوه

نام حريم گسل  كه به را خارج از خود گسل دةمحدو
در هنگام . دهد  ثير قرار ميأت تحت ،شود  ه ميشناخت
منطقه در بخش بيشترين خسارات وارد  لرزه  زمينبروز 

تعيين حريم گسل و ، بنابراين حريم گسل قرار دارد

اي   اترنري حاصل از آن از اهميت ويژهي كوها  شكستگي
توجه به شيب  دليل با همين به ؛برخوردار است

 700 ةي منطقها  ي گسلحريم برا ي محدوده،ها  گسل
آمده،  دست هبراساس نتايج ب. متري در نظر گرفته شد

كمتر از  ةدر فاصل ها  لغزش    درصد زمين 95بيش از 
  .)5 شكل( )3 جدول( متري گسل قرار دارند 700

  
  وزن داخلي فاصله از گسل ةمحاسب :3 جدول

)متر( فاصله از گسل  وزن داخلي زلزله لغزشوزن داخلي زمين
100 -0  26/0 2/0 

300 -100 25/0 2/0 

500 -300 24/0 14/0 

700 -500 2/0 08/0 

700> 05/0 38/0 

  1396نگارندگان،  :مأخذ   
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  مورد مطالعه ةفاصله از گسل در منطق ةنقش :5 شكل

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم
 

  مقاومت واحدها - 
ر مقاومت واحدها نيز يك پارامتر مؤثر ديگر د

بندي برمبناي مقاومت  اين تقسيم. ي استخيز  لرزه
ميزان صلبيت واحد سنگي واحدها در برابر هوازدگي و 

  خيلي ةاي كواترنري در ردطوري كه واحده. است

مقاومت  ةيي همچون بازالت در ردها  سنگضعيف و 
 ه،آمد  دست هبراساس نتايج ب. گيرند    زياد قرار مي

ي خطر پايين ها  كلاسدر  ها  لغزش  زمين ةقسمت عمد
 .)6 شكل( )4 جدول( و متوسط قرار دارد

 

  وزن داخلي مقاومت واحدهاي سنگي ةمحاسب :4 جدول
مقاومت واحدهاي سنگي  وزن داخلي زلزله لغزشزمينوزن داخلي

32/0 0  كم خيلي
16/0 56/0 كم

18/0 17/0 متوسط
32/0 05/0 زياد
02/0 22/0 زياد خيلي

  1396نگارندگان،  :مأخذ
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  مورد مطالعه ةمقاومت واحدهاي سنگي در منطق ةنقش :6 شكل  

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم
  

هم در وقوع  ،پارامترهايي كه در بالا اشاره شد
اما در ادامه  ؛ثير دارندأت لرزه  زمينو هم  لغزش  زمين

ثير دارند أت لغزش  زمينپارامترهايي كه فقط در وقوع 
  .شود بيان مي

  
  شيب و جهت شيب ةنقش-

 لغزش  زمينخود نقش مهمي در وقوع  ةاين پارمترها به نوب
 80بيش از  آمده، دست بهبراساس نتايج . كنند ايفا مي
 40-10 در نشيب توپوگرافي ها  لغزش  زميندرصد 

درصد ). 7 شكل( )5 جدول( دشو  درجه تشكيل مي
 ساس پارامتر جهت شيبلغزش برا    پراكنش زمين

 همةيكسان در                       ًحاكي از پراكنش تقريبا ) 6 جدول(
ثير زيادي در أاين عامل ت رو ازاين ست؛راستاها
بندي در   نظر اولويت و از ردندا لغزش  زمين گيري  شكل

 .گيرد  ميپارامترهاي پاياني قرار 
 
 

  
  وزن داخلي جهت شيب ةمحاسب :5 جدول

لغزش  زمينوزن داخلي    )درجه( موت جهت شيبآزي
18/0  45-0 

26/0 135 -45 

18/0 225-135 

17/0 315 -225 

21/0 360-315 

  1396نگارندگان،  :مأخذ           
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  وزن داخلي شيب ةمحاسب : 6 جدول
  لغزش  زمينوزن داخلي  )درجه( شيب توپوگرافي

10-0  07/0 

20-10 27/0 

30-20 3/0 

40-30 23/0 

66-40 13/0 

  1396نگارندگان،  :مأخذ                                                     
  

  
  مورد مطالعه ةنشيب توپوگرافي در منطق ةنقش :7 شكل

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 

  
  مورد مطالعه ةجهت نشيب توپوگرافي در منطق ةنقش :8 شكل

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 
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 بارش-
 شود  متر در سال را شامل مي ميلي 200هاي بالاي   بارش ةمطالعه محدود مورد ةمنطق ،آمده دست بهبراساس نتايج     

 .)7 جدول(
  وزن داخلي بارش ةمحاسب :7 جدول

  )متر ميلي( ميزان بارش لغزش  وزن داخلي زمين
01/0  188 -175 

04/0 199 -188 

19/0 210 -199 

34/0 220 -210 

42/0 233 -211 

  1396، نگارندگان : مأخذ                                   
  

  
 مورد مطالعه ةبارش در منطق هم ةنقش :9 شكل

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم
 فاصله از آبراهه -

 )8 جدول( ها قرار دارند  متري از آبراهه 700صفر تا  ةدر فاصل ها  لغزش  زمين ةقسمت عمد ،آمده دست هبراساس نتايج ب
  

 آبراهه وزن داخلي فاصله از ةمحاسب :8 جدول

لغزشزمينوزن داخلي  )متر(ه از آبراههفاصل
21/0  100 - 0 

23/0 300-100 

23/0 500-300 

19/0 700 -500 

14/0 >700 

   1396نگارندگان،  :مأخذ                 
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  مورد مطالعه ةفاصله ازآبراهه در منطق ةنقش :10 شكل
  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 

  توپوگرافي -
تواند   متر است كه مي 1900در ارتفاعات بالاي  ها  لغزش  ينزم ةآمده حاكي از وقوع قسمت عمد دست هنتايج ب   
  ).9 جدول( دليل بارش در ارتفاعات باشد به
 

  وزن داخلي توپوگرافي ةمحاسب :9 جدول
لغزش  وزن داخلي زمين   )متر( ارتفاع

0  1700 -1400 

02/0 1900 -1400 

19/0 2100 -1900 

32/0 2400 -2100 

47/0 2700 -2400 

   1396نگارندگان،  :خذمأ              
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  مورد مطالعه ةتوپوگرافي در منطق ةنقش : 11 شكل
  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 

  

  ها    آزمايي داده    روش كار و راستي
و  لغزش  زمينبندي عوامل مؤثر بر   اولويت -

  لرزه  زمين
طور  هايي كه به  به هر عامل، قسمت دهي  وزنبراي 

هاي ديگر مشابه بوده و عامل   يتقريبي از نظر ويژگ
شود و با     نظر گرفته مي در ،كند    موردنظر تغيير مي

ثير آن بر وقوع أتغييرات اين عامل و ت ةمشاهد
براساس نظر و ديد  10، با استفاده از جدول ها  لغزش

به منطقه  نسبت )364: 1385مالچفسكي، ( كارشناس
شوند و يكي     يدو با هم مقايسه م به صورت دو عوامل به

شود كه بستگي به دقت     هاي جدول انتخاب مي  از وزن
. تجربه و ميزان آشنايي كارشناس با منطقه دارد عمل،

 افزار  نرمصورت يك ماتريس به  به ها  نتايج اين مقايسه
Expert choice  وارد شد و در خروجي آن وزن هر

 از بين عوامل ).11 و 12جدول  (پارامتر تعيين شد
شتاب بيشترين وزن را  ، پارامتر هملرزه  زمينمؤثر بر 

از بين عوامل مؤثر بر وقوع و  به خود اختصاص داد
اي و فاصله از گسل   شتاب لرزه پارامتر هم ،لغزش  زمين

، 12در شكل . بيشترين وزن را به خود اختصاص دادند
 .است شدهفلوچارتي از روش كار آورده 

  

  
  لغزش  زمينو  لرزه  زمينبين فاكتورهاي مؤثر در وقوع ارتباط  ةنحو :12 شكل

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 
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 استفاده  شده براي پارامترهاي مورد استفاده مقايسات زوجي :10 جدول
  مقدار عددي  ترجيحات

  9  مرجح     ًكاملا 
  7  قوي ترجيح خيلي

  5  ترجيح قوي
  3  كمي مرجح

  1 ترجيح يكسان
  8و  2 ،4 ،6  فوق ترجيحات بين فواصل

   1396نگارندگان،  :مأخذ               
  

  expert choiceدر  لرزه  زمينوزن پارامترهاي مؤثر در  :11 جدول
 معيارها ي استانداردها  وزن

 شتاب هم  467/0

  فاصله از گسل  277/0
 شدت شكستگي هم 160/0

  )فرسايش( مقاومت واحدها 095/0
  1396نگارندگان،  :مأخذ            

  

  expert choiceدر  لغزش  زمينوزن پارامترهاي مؤثر در  :12 جدول
ي استانداردها  وزن  معيارها

 شتابهم 292/0

 فاصله از گسل 2/0

 شدت شكستگيهم  141/0
 شيب 103/0

 بارش 083/0

  توپوگرافي 065/0
  فاصله از آبراهه 052/0
 )فرسايش( مقاومت واحدها 035/0
 جهت شيب 029/0

  1396نگارندگان،  :مأخذ 
  

  بندي  پهنه
  لرزه  زمين -

سازي نسبت فراواني هر يك     نرمال ،در روش فازي    
، Expert choiceافزار     ها با استفاده از نرم    از نقشه
هاي   درجه عضويت فازي براساس نسبت فراوانيسپس 
تعيين شد  Idrisiافزار     شده در محيط نرم سازي    نرمال

اساس  شده بر يههاي ته    نقشهسپس ). 13 شكل(
به هم  ARC     GISافزار    نرم عملگرهاي فازي در

 ةنقش عنوان  بهپوشاني داده شدند و خروجي نهايي  هم
در بين ). 13 جدول( )14 شكل( دشبندي تهيه     پهنه

هاي اجتماع فازي، جمع   هاي فازي، از خروجي  خروجي
  .دشب تهيه جبري فازي و ضرب فازي خروجي مناس
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  لرزه  زميندرجه عضويت فازي پارامترهاي مؤثر در :13شكل
  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 

  

  در هر يك از اپراتورهاي فازي لرزه  زميندرصد كلاس خطر  :13 جدول
SUM لرزه  زمينكلاس خطر  PRODUCT OR
16/0 كم خيلي 25/0  01/0  

19/0 كم 36/0  04/0  

23/0 متوسط 14/0  13/0  

25/0 زياد 18/0  18/0  

17/0 زياد خيلي 07/0  64/0  
  1396نگارندگان،  :مأخذ         

  
  لرزه  زمينخطر  بندي  پهنهي نهايي ها  نقشه :14 شكل

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 
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  لغزش  زمين-
               در حوضه شـامل        لغزش        زمين      بندي        پهنه        طور كلي       به    

  :   است          مراحل زير 
ورود و  ،هاي فضايي و به بياني  داده ساختن پايگاه -1

ي مختلف ها  لايههاي فضايي مربوط به   سازماندهي داده
در ها  آن و ساماندهي بندي  پهنهمورد استفاده براي 

 .ي رستري و برداريها  قالب مدل

ها   داده بندي  طبقهكه شامل  ها  پردازش داده ةمرحل -2
ي مختلف ها  لايهشده از  ي مشتقها  نقشهو استخراج 

 .است

در هر  لغزش  زمينتعيين نسبت فراواني وقوع  -3
  .طبقه

تعيين درجه عضويت فازي براساس نسبت  -4
 Idrisi افزار  نرممحيط  شده در سازي  هاي نرمال  فراواني

 .)15 شكل(

براساس عملگرهاي فازي و  ها  نقشههمپوشاني  -5
 )16 شكل( منطقه بندي  پهنه ةنقش ةدرنهايت تهي

  .)17، 16، 15، 14هاي  ولجد(

 
 لغزش  زميندرجه عضويت فازي پارامترهاي مؤثر در  :15 شكل

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 
  

  به روش جمع جبر فازي لغزش  زمين بندي  پهنه ةدرصد طبقات نقش :14 جدول
Sum تراكم لغزش درصد در منطقه كلاس خطر

04/0 خيلي كم  0 

35/0 كم  02/0  

31/0 وسطمت  13/0  

26/0 زياد  34/0  

04/0 خيلي زياد  51/0  

   1396نگارندگان،  :مأخذ           
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  به روش اجتماع فازي لغزش  زمين بندي  پهنه ةدرصد طبقات نقش :15 جدول
or تراكم لغزش درصد در منطقه
1/0 كم خيلي  0 

01/0 كم  05/0  

09/0 متوسط  12/0  

12/0 زياد  22/0  

زياد خيلي 68/0  61/0  

  1396نگارندگان، :مأخذ  
  

 به روش اشتراك فازي لغزش  زمين بندي  پهنه ةدرصد طبقات نقش :16 جدول

And ر كلاس خط تراكم لغزش درصد در منطقه
15/0 كم خيلي  0 

38/0 كم  06/0  

3/0 متوسط  19/0  

16/0 زياد  35/0  

01/0 زياد خيلي  4/0  

  1396نگارندگان،  : مأخذ                    
  

  به روش ضرب فازي لغزش  زمين بندي  پهنه ةنقش درصد طبقات :17 جدول
Product كلاس خطر درصد در منطقه تراكم لغزش

18/0 كم خيلي  2/0  

2/0 كم  19/0  

22/0 متوسط  2/0  

19/0 زياد  23/0  

21/0 زياد خيلي  18/0  

  1396نگارندگان،  :مأخذ                       
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  لغزش  زمينخطر  بندي  پهنهي نهايي ها  نقشه :16 شكل  

  1396نگارندگان،  :رسيم تهيه و ت
 

 
با  لرزه  زمينو  لغزش  زميني ها  انطباق خروجي-

  واقعيت
هاي فازي   براي تشخيص اينكه كدام يك از خروجي   

 ،بهترين انطباق را با واقعيت دارند لغزش  زميندر 
كه  واقعي شد بندي  پهنهنقشه به روش  ةاقدام به تهي

شود   ياد مي )آماري( »ارزش مطالعاتي«نام  از آن به
 كه اين نقشه مشخص شد با توجه به ).17 شكل(

خروجي براساس جمع جبري فازي و اشتراك  ةنقش
  .فازي بهترين تطابق را با واقعيت دارد
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  )آماري(به روش مطالعاتي  لغزش  زمين بندي  پهنه ةنقش :17 شكل

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 
  

براساس براي تشخيص بهترين خروجي فازي     
ده سال گذشته  هاي ردلرزهخ ، كاتالوگلرزه  زمين

ژئوفيزيك دانشگاه تهران تهيه و بر  ةسسؤمنطقه از م

درنهايت مشخص شد كه . پلات شد ها  نقشهروي 
نهايي  ةجمع جبري فازي بهترين تطابق را براي نقش

  ).18 شكل( دارد لرزه  زمينخطر 
  

  
  لرزه  زمينجمع جبري فازي براي  بندي  هنهپ ةبا نقش ها  تطابق خردلرزه :18 شكل

  1396، نگارندگان :تهيه و ترسيم 
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و  لرزه  زميني نهايي حاصل از تلفيق ها  نقشه -
  لغزش  زمين

  دست ههاي نهايي ب  در پايان اقدام به تلفيق خروجي   
كه در  شد لغزش  زمينو  لرزه  زمينآمده از هريك از 

ضرب  ماع فازي،اين بين تنها سه خروجي مناسب اجت
از آنجا كه جمع . دشفازي و جمع جبري فازي تهيه 

 لرزه  زمينهم در  ،هاي قبلي  جبري فازي در خروجي
بهترين خروجي مطابق با  عنوان  به لغزش  زمينهم در 

اين خروجي نهايي حاصل  ؛است شدهواقعيت مشخص 
تواند بهترين خروجي با   از تلفيق اين عوامل نيز مي

  .)19 شكل( داد شودواقعيت قلم

.  
  لرزه  زمينو  لغزش  زمينحاصل از تلفيق خطر  بندي  پهنهي نهايي ها  نقشه :19 شكل  

  1396نگارندگان،  :تهيه و ترسيم 
  

  لغزش  زمينو  لرزه  زمينتلفيق  ي نهايي حاصل ازها  نقشهي خطر در ها  كلاسدرصد  :18 جدول
SUM  كلاس خطر  PRODUCT OR 

26/0 كم خيلي 19/0 0
19/0 كم 2/0 06/0

22/0 متوسط 22/0 13/0
21/0 زياد 18/0 29/0
12/0  زياد خيلي 21/0 52/0

  1396نگارندگان،  :مأخذ                    
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  نتيجه
ي درجه ها  نقشهآمده از  دست هاساس نتايج ب بر   

مشخص شد كه  ،عضويت فازي هر يك از پارامترها
وجود  لغزش  زمينهمبستگي مستقيمي بين گسل و 

ي ها  لغزش  زميناز درصد  95كه حدود  طوري هب ؛اردد
قرار دارند كه  متري گسل 700تا  0 ةمنطقه در فاصل

از بين . استاي   دال بر ارتباط مستقيم با تنش ناحيه
شتاب بيشترين  ، پارامتر هملرزه  زمينعوامل مؤثر بر 

از بين عوامل مؤثر بر و  وزن را به خود اختصاص داد
و فاصله از  اي  لرزهشتاب  پارامتر هم ،زشلغ  زمينوقوع 

. گسل بيشترين وزن را به خود اختصاص دادند
شتابي كه از  ةبيشين ،اي  لرزهشتاب     هم ةنقش اساس بر

، شود  ي فعال بر روستاهاي اطراف وارد ميها  گسل
منطقه در از درصد  46كه  است شدهبرآورد  63/0

ي و خيز  لرزهنظر زياد از  ي خطر زياد و خيليها  كلاس
زياد  ي خطر زياد و خيليها  كلاسدرصد از آن در  42

ي ها  نقشهبراساس . قرار دارد لغزش  زميناز نظر خطر 
شد كه جمع    مشخص لغزش  زمينخروجي فازي 

 ةجبري فازي و اشتراك فازي بهترين تطابق را با نقش
كه در جمع جبري    طوري به ؛واقعي دارند بندي  پهنه

درصد    30 ي منطقه درها  لغزش  زميندرصد  80فازي 
زياد قرار  منطقه و در دو كلاس خطر زياد و خيلي

 لرزه  زميني خروجي فازي ها  نقشهبراساس . دارند
مشخص شد كه جمع جبري فازي بهترين تطابق را با 

 42كه    طوري به ؛ا در منطقه داردلرزه  زمينپراكنش 
 زياد و خيليدرصد منطقه در كلاس خطر زياد 

ي ها  نقشهدر پايان پس از تلفيق . قرار دارد لرزه  زمين
مشخص شد كه  لرزه  زمينو  لغزش  زمينحاصل از 

ترتيب  جمع جبري فازي بهترين تطابق را دارد كه به
درصد از منطقه در  12/0و  21/0 ،22/0، 19/0، 26/0

كم، كم، متوسط، زياد و  ي خطر خيليها  كلاس
و  لرزه  زمينيي حاصل از تلفيق نها زياد خيلي
  .قرار دارد لغزش  زمين
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