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ــره ــاری 2 متغیـ ــه آمـ ــتفاده از مقایسـ ــا اسـ ــان بـ لتیـ

amirahmadi1388@gmail.com.ابوالقاسم  امیراحمدی* : استاد تمام ژئومورفولوژی دانشگاه حکیم سبزواری،خراسان رضوی، ایران
جواد  جمال آبادی: دکترا ژئومورفولوژی دانشگاه حکیم سبزواری،خراسان رضوی، ایران.

رفعت  دانشفر : دانشجو کارشناسی ارشد ژئومورفولوژی دانشگاه حکیم سبزواری،خراسان رضوی، ایران.
تاریخ دریافت: 1399/11/16
تاریخ پذیرش: 1400/04/26

چکیده
ع زمین‌لغزش است.  منطقه مورد مطالعه به دلیل موقعیت جغرافیایی و ویژگی‌های طبیعی و زمین‌شناختی‌اش یکی از مناطق مستعد وقو
در این پژوهش برای انتخاب مهم‌ترین عامل زمین‌لغزش در منطقه و همچنین میزان دخالت هر یک از عوامل در زمین‌لغزش‌های حوضه 
ارتفاع، شیب،  کاربری اراضی، بارش،  کرده‌ایم. لایه‌های اطلاعاتی استفاده‌ شده شامل لیتولوژی،  از روش مدل‌سازی آماری استفاده  لتیان 
گرفته و  گسل، جاده، دریاچه سد و رودخانه است. بیش از 120 زمین‌لغزش و پهنۀ لغزشی مورد شناسایی قرار  گیاهی،  جهت شیب، پوشش 
کنش زمین‌لغزش‌ها برای منطقه تهیه شده است. برای تعیین اهمیت و تأثیر نسبی عوامل مؤثر در پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش ابتدا  نقشۀ پرا
میزان همبستگی عوامل توسط ضریب همبستگی پیرسون محاسبه شد؛ سپس از روش وزن‌دهی یا امتیازدهی استفاده‌ شده و توسط مدل‌سازی 
آماری 2 متغیره زمین‌لغزش‌ها با تک‌تک عوامل به‌صورت دوتایی بررسی شده است. سپس با استفاده از روش وزن‌دهی یا امتیازدهی و توسط 
مدل‌سازی آماری 2 متغیره با وزن‌های به‌دست‌آمده عوامل با هم مقایسه شدند تا میزان دخالت این عوامل در ایجاد زمین‌لغزش‌ها به دست 
آید. در انتها نقشه‌های پهنه‌بندی تهیه ‌کردیم. بعد با بازدید میدانی انجام‌شده از حوضه بعد از پهنه‌بندی و ثبت موقعیت زمین‌لغزش‌های 
که نشان می‌دهد  که در حوضه اتفاق افتاده، موقعیت این زمین‌لغزش‌های ثبت‌شده را با  نقشه‌های پهنه‌بندی‌شده تطابق داده‌ایم  جدیدی 
بیشترین هم‌پوشانی در طبقات حساسیت خیلی‌زیاد و زیاد را نقشه پهنه‌بندی با روش ارزش اطلاعات به‌دست‌آمده است. نتایج به‌دست‌آمده 

کاراتر است. کیفیت روش ارزش اطلاعات نسبت به روش ارزش اطلاعات برای حوضه لتیان  ع  نشان می‌دهد با توجه به شاخص مجمو
کلید واژگان: زمین‌لغزش، پهنه‌بندی، لتیان، مقایسه آماری.

Modeling and zoning of landslides in the 
Letian basin using a bivariate statistical 
comparison
Abolghasem, Amir Ahmadi *1, Javad, Jamalabadi2, Rafat, Daneshfar3

Abstract

The study area is one of the landslide prone areas due to its geographical location and natural and geological 
features. In this study, we have used statistical modeling to select the most important landslide factor in the 

region and also the extent of involvement of each factor in landslides in Latian Basin; The information layers 
used include: lithology, land use, precipitation, altitude, slope, slope direction, vegetation, fault, road, dam lake 
and river; More than 120 landslides and landslides were identified and landslide distribution maps have been 
prepared for the area. To determine the relative importance and effect of effective factors and factors in land-
slide risk zoning, first the degree of correlation of factors was calculated by Pearson correlation coefficient, then 
the weighting or scoring method was used and by two-variable statistical modeling of landslides, two factors 
were considered. Then, by weighting or scoring method and by bivariate statistical modeling with the obtained 
weights, the factors were examined together to obtain the degree of involvement of these factors in landslides. 
Finally, we have prepared zoning maps. By field visit of the basin after zoning and recording the location of new 
landslides that have occurred in the basin, we have matched the location of these recorded landslides with zoned 
maps, the most overlap in the very sensitive and highly sensitive classes is the information map. Achieved, the 
results show that according to the total quality index, the information value method is more efficient than the 
information value method for the Latian basin.
Keywords: Landslide, zonation, Latian, Statistical comparison
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مقدمه
دانش  پیدایش  و  تکوین  زمــان  همان  از  ژئوموفولوژیست‌ها 
ژئومورفولوژی همواره سعی داشته‌اند با استفاده از فناوری‌های در 
دسترس، فرم‌ها و فرآیندها را در طول زمان و در نظام‌های فضایی 
خاصی به مقیاس دلخواه به نمایش بگذارند و اصولًا ژئومورفولوژی 
مدیریت  می‌تواند  مدل‌ها  پیش‌بینی  و  مدل  از  استفاده  طریق  از 
بهینه محیط‌زیست و منابع طبیعی را به عهده بگیرد. آن‌ها همواره 
زمین  ناهمواری  و  اشکال  قلمرو  در  را  گذشته  حــوادث  می‌کوشند 
را  آتی  حــوادث  موجود  وضع  تفسیر  و  تحلیل  با  و  کــرده  بازسازی  را 

کنند. ]1[ شبیه‌سازی و پیش‌بینی 
ع  وقــو خطر  ــی  ــاب ارزی و  تحلیل  شناسایی،  بــررســی،  ــن‌رو  ایـ از 
یکی  لغزش  به  مستعد  و  حساس  نواحی  پهنه‌بندی  و  زمین‌لغزش 
این  اســت.  زمین  علوم  محققان  اصلی  اهــداف  و  دل‌مشغولی‌ها  از 
ع یعنی ارزیابی و پهنه‌بندی حساسیت به زمین‌لغزش، نقش  موضو
انجام  برای  محیطی  برنامه‌ریزان  برای  بسیاری  کاربرد  و  ارزش  و 
اقدامات پیشگیرانه و کاهش اثرات و خسارات دارد. شناخت نواحی 
گام‌های اولیه در مدیریت منابع طبیعی و  از  مستعد لغزش‌ها یکی 
زمین‌لغزش‌ها  گرچه  ا است.  عمرانی  و  توسعه‌ای  برنامه‌ریزی‌های 
که  می‌دهند  خ  ر متعددی  انسانی  و  طبیعی  عــوامــل  تأثیر  تحت 
پیش‌بینی  در  بسزایی  نقش  عوامل،  این  از  یک  هر  تأثیر  ارزیابی 
دارد.  آن‌ها  خطر  پهنه‌بندی  و  تــوده‌ای  حرکت‌های  ع  وقو احتمال 
ایــن حــرکــات جــزو قابل  تـــوده‌ای  بــا وجــود پیچیدگی حــرکــات   ]2[
بالایی  مدیریت‌پذیری  و  می‌روند  شمار  به  حرکات  پیش‌بینی‌ترین 

دارند.
آینده  اســتــراتــژی‌هــای  اتــخــاذ  و  مناسب  تصمیم‌گیری  بـــرای 
آن  به  حساسیت  و  زمین‌لغزش  ع  وقــو نظر  از  منطقه  هر  است  نیاز 
ع  وقو احتمال  می‌توان  را  زمین‌لغزش  به  حساسیت  شود.  ارزیابی 
ارتباط بین توزیع زمین‌لغزش‌ها  بر اساس  زمین‌لغزش در هر مکان 
که طی آن نقاط  کرد. ]3[ فرآیندی  کتورهای مؤثر بر آن تعریف  و فا
ع زمین‌لغزش در طبقات مختلف قرار  مختلف منطقه‌‌ای از نظر وقو
کنون  می‌گیرند، پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش ]4[ نامیده می‌شود. تا
که  روش‌های مختلفی برای پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش ارائه‌ شده 
کیفی  کمی و  را می‌توان به 2 دسته‌ اصلی روش‌های  این روش‌ها 
کیفی بیشتر بر نظر شخصی مبتنی  کرد ]5[ روش‌های  تقسیم‌بندی 
کارشناسان به ارزیابی خطر  است و در این روش‌ها بر اساس قضاوت 
متخصص  نظر  کمی  روش‌هــای  در   ]6[ می‌پردازند.  حساسیت  یا 
آنالیز  از  حاصل  عددی  مقادیر  اساس  بر  بیشتر  و  بوده  دخیل  کمتر 
لایه‌های اطلاعاتی مختلف بنا گذاشته‌شده‌اند. ]7[ روش‌های کمی 
که بر اساس قوانین احتمالاتی  به روش‌های احتمالاتی، روش‌هایی 
نیستند )شبکه عصبی، منطق فازی، نوروفازی، ماشین‌های بردار 
روش‌هــای   ]8[ مــی‌شــود.  تقسیم  ــاری  آم روش‌هـــای  و  پشتیبانی( 
مــی‌شــود.  تقسیم‌بندی  چندمتغیره  و   2 دســتــه‌   2 بــه  هــم  ــاری  آمـ
کیفی نقشه‌ها هستند  روش‌های 2 متغیره شکل اصلاح‌شده‌ ترکیب 
زمین‌لغزش‌های  توزیع  با  اطلاعاتی  لایه‌های  از  یک  هر  آن  در  که 
کتورهای مؤثر بر اساس  موجود مقایسه می‌شود و برای هر طبقه از فا

کتورهای مؤثر ارزش وزنی  گذشته و فا روابط آماری بین زمین‌لغزش 
اختصاص داده می‌شود. ]9[

تیری و همکاران )2007( با روش‌های 2 متغیره در مقیاس بزرگ‌ 
که استفاده از متغیرهای پیش‌بینی‌نشده جدید برای  نشان دادند 
کردن یک مدل آماری 2 متغیره برای ارزیابی حساسیت به  کالیبره 
لغزش منطقه‌ای بزرگ مناسب است. با فرض استفاده از آزمون‌های 
گر تنها چند تا داده‌ لغزش وجود داشته باشد، استفاده  آماری خاص ا
عینی  معیارهای  و  دانــش  اســاس  بر  متغیره   2 آمــاری  مدل‌های  از 
سیبال  ــت.  اس مناسب  بسیار  لغزش  بــه  حساسیت  ارزیــابــی  ــرای  ب
مدل‌سازی  و  فضایی  پیش‌بینی‌های  با   )2007( همکاران  و  قوش 
از  حاصل  نتایج  که  رسید  نتیجه  ایــن  به  زمین‌لغزش  حساسیت 
ارتباطات فضایی 2 متغیره در بین زمین‌لغزش‌ها و عوامل مکانیکی 
کاهش ذهنیت دانش  معیارهای تجربی مفید هستند؛ زیرا آن‌ها با 
متخصص اعمال می‌شود و در منطقه مورد مطالعه پیش‌بینی‌های 
اســت.  واقعی‌تر  پیشنهادی  روش  طریق  از  وزن  و  انتخاب‌شده 
پورهاشمی )1393( با روش‌های آماری 2 متغیره مدل مناسب برای 
خ‌داده  کنش ۴۴ نقطه لغزشی ر کرد. ابتدا لایه پرا پهنه‌بندی تهیه 
ع  در سطح حوضه به‌عنوان متغیر وابسته و ۱۰ لایه تأثیرگذار بر وقو
لغزش به‌عنوان متغیر مستقل تهیه ‌شده؛ سپس از طریق همپوشانی 
گانه  کنش لغزش به‌طور جدا و انطباق نقشه‌های عامل با نقشه پرا
و مستقل پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش انجام شد و از روش شاخص 
زمین‌لغزش Li استفاده‌ شده است. در نتیجه روش ارزش اطلاعاتی 
و  بالا  خطر  پهنه  با  زمین‌لغزش‌ها  بیشتر  انطباق  داشتن  لحاظ  به 
نسبت  بهتری  کارایی  خطر  طبقه‌های  تفکیک  توانایی  همچنین 
بیشترین  شیب  عوامل  تمامی  بین  از  دارد.  پیشنهادی  روش  به 
خ‌  ر  %۱۲ از  بیشتر  درشیب‌های  لغزش‌ها  بیشتر  زیرا  داشته؛  را  تأثیر 
نشان  مقاله‌ای  ــه‌  ارائ با   )1382( همکاران  و  فتاحی  اســت.  داده 
دقت‌هایی  با  اطلاعاتی  ارزش  و  متغیرها  وزن  روش‌های  که  ‌دادند 
در حدود ۹۹٫۷ و ۹۹٫۴ درصد از میان مدل‌های انتخاب‌شده برای 
کاراترین  پهنه‌بندی در مناطق حوزۀ آبخیز سد لتیان در البرز مرکزی 
لتیان  سد  آبخیز  حوزۀ  در  انجام‌شده  بررسی‌های  هستند.  روش‌ها 
کل مساحت حوضه حدود ۳٫۰۵ درصد حوضه  که از  نشان می‌دهد 
کرده‌اند،  که قبلًا حرکت  لغزشی است. آمار زمین‌لغزش‌ها در مناطقی 
لغزش شده‌اند.  لغزشی دوباره دچار  این مناطق  که  نشان می‌دهد 
دسترسی  جــاده‌هــای  احــداث  و  اراضــی  کاربری  تغییر  اینکه  ضمن 
گرمابدر به بلده در شمال بر روی  روستایی از جمله احداث راه جدید 
ع چندین لغزش در  دامنه‌های پرشیب سازند شمشک موجب وقو

سال‌های اخیر شده است. 
زمین‌لغزش  عامل  مهم‌ترین  انتخاب  بــرای  پژوهش  ایــن  در 
در  عـــوامـــل  از  یـــک  هـــر  دخـــالـــت  مـــیـــزان  همچنین  و  مــنــطــقــه  در 
استفاده  آماری  مدل‌سازی  روش  از  لتیان  حوضه  زمین‌لغزش‌های 
اطلاعات  همچنین  و  آمـــاری  مــدل‌ســازی  روش  بــا  زیــرا  ــم؛  ــرده‌ای ک
که نزدیک‌ترین  کرد  آماری دقیق از حوضه می‌توان مدلی را طراحی 
شباهت با حوضه داشته باشد و بهترین تحلیل و تفسیر وضع موجود 
پیش‌بینی  و  شبیه‌سازی  را  حوضه  زمین‌لغزش‌های  آتی  حــوادث 
طبقه‌بندی  کرد.  طبقه‌بندی  را  مستعد  نواحی  بتوان  آن  با  و  کرده 
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ارزیابی  در  مهم  گامی  آن  خطر  پهنه‌بندی  و  لغزش  مستعد  نواحی 
در  را  قابل ‌انــکــاری  غیر  نقش  و  رفته  شمار  بــه  محیطی  خــطــرات 
مدیریت حوضه‌های آبخیز ایفا می‌کند؛ زیرا زمین‌لغزش‌ها از جمله 
که سالانه خسارت‌های مالی و جانی زیادی  بلایای طبیعی هستند 
را در کشور ایجاد می‌کنند. تلفات انسانی، تخریب اراضی کشاورزی، 
ک  باغ‌ها، سازه‌های مهندسی، راه‌های ارتباطی و هدر رفت سریع خا
از آثار زمین‌لغزش‌ها به شمار می‌روند. چون شناخت مناطق پرخطر 
سیاست‌های  در  تصمیم‌گیری  و  خسارت‌ها  کاهش  در  می‌تواند 
بسزایی  کمک  می‌توان  روش‌هــا  این  با  باشد،  مؤثر  اراضــی  توسعه 
کرد. پدیده زمین‌لغزش  کاهش این‌گونه خسارات  جهت جلوگیری و 
اراضی،  کاربری  لیتولوژی،  جمله  از  عامل  چندین  عملکرد  نتیجه 
زهکشی،  خطوط  ارتباطی،  خطوط  ارتفاع،  گسل،  بارندگی،  میزان 
تأثیر  حــاصــل  همچنین  و  گیاهی  پــوشــش  شــیــب،  جهت  شــیــب، 
جهت  تحقیق  ایــن  در  کــه  اســت  یکدیگر  بــر  عــوامــل  ایــن  متقابل 
با  ثبت‌شده  زمین‌لغزش‌های  زمین‌لغزش،  عامل  مهم‌ترین  یافتن 
لایه‌های مختلف هم‌پوشانی داده شد؛ سپس برای تعیین اهمیت 
از روش  زمین‌لغزش  پهنه‌بندی خطر  در  مؤثر  نسبی عوامل  تأثیر  و 
کار از هر 11  وزن دهی یا امتیازدهی استفاده‌ شده است؛ برای این 
که مؤثر در زمین‌لغزش منطقه هستند، استفاده‌ شده؛  عامل یادشده 
سپس توسط مدل‌سازی آماری 2 متغیره با وزن‌های به‌دست‌آمده 
عوامل را با هم مورد بررسی قرار دادیم تا میزان دخالت این عوامل 

در ایجاد زمین‌لغزش‌ها را به دست آوردیم.
عوامل  مهم‌ترین  تحلیل  و  شناخت  هم  تحقیق  این  از  هدف 
مؤثر در ایجاد و تشدید زمین‌لغزش‌ها و همچنین یافتن مهم‌ترین 
نقشه  تهیه  و  هم  با  عوامل  ارتباط  و  منطقه  در  زمین‌لغزش  عامل 
پهنه‌بندی زمین‌لغزش حوضه لتیان جهت ارائه بهترین راه‌کارهای 
مناطق  در  آن  ع  وقــو پیش‌بینی  همچنین  و  مهار  بــرای  مدیریتی 

حساس منطقه است.

روش‌تحقیق و ابزارها
منطقه مورد مطالعه

آبریز  حــوضــه  زیرمجموعه‌های  از  یکی  لتیان  آبــریــز  حــوضــه 
کــه حوضه آبــریــز رودخــانــه جــاجــرود خود  رودخــانــه جــاجــرود اســت 
)نقشه  می‌شود.  محسوب  نمک  دریاچه  آبریز  حوضه  زیرمجموعه 

شماره 1(
کشوری در شمال شرقی  حوضه آبریز لتیان از لحاظ تقسیمات 
شهر تهران در حد فاصل طول‌های شرقی ۵۱ درجه و ۲۰ دقیقه تا 
۵۱ درجه و ۵۵ دقیقه و عرض‌های شمالی ۳۵ درجه و ۴۵ دقیقه 
در  کامل  به‌طور  حوضه  ایــن  دارد.  قــرار  دقیقه   ۱۵ و  درجــه   ۳۶ تا 
محدوده فرمانداری شهرستان شمیرانات است و از نظر سیاسی این 
ج و تهران مرز مشترک  کر حوضه با 5 شهرستان نور، آمل، دماوند، 
دارد. این حوضه از 2 بخش لواسان و رودبار قصران و 3 دهستان 
کوچک و رودبار قصران تشکیل‌شده است.  لواسان  لواسان بزرگ، 
این حوضه از شمال به حوضه آبریز سد لار، از غرب به حوضه آبریز 
ج، از جنوب به حوضه آبریز شمال تهران و از شرق به حوضه آبریز  کر

دماوند محدود می‌شود. ]10[
روش حوضه‌بندی:

روشی  به  نیاز  حوضه  مرز  شدن  مشخص  برای  امر  ابتدای  در 
که مناسب  کمترین خطا  که بتوان مرز حوضه را به‌ دقت بالا و  است 
کردن مرز حوضه آبخیز  کرد. برای مشخص  حوضه باشد، مشخص 
کم‌خطاترین  و  علمی‌ترین  دقیق‌ترین،  مناسب‌ترین،  تحقیق  این 

مدل طراحی استفاده‌شده است.
 Arcمحیط در  منطقه  متر   10  DEM از  طراحی‌شده  مدل  در 
 )1 شماره  )شکل  نمودار  طبق  سپس  و  شده  استفاده‌    Map10.3
مراحل اجراشده و در پایان مرز منطقه مشخص شد. )نقشه شماره 

)2 دهستان لواسان بزرگ، لواسان کوچک و رودبار قصران  9بخش لواسان و رودبار قصران و  6حوضه از  نیمرز مشترك دارد. ا
از غرب به حوضه آبریز کرج، از جنوب به حوضه آبریز شمال  است. این حوضه از شمال به حوضه آبریز سد لار، شدهلیتشک

 [14]. شودیتهران و از شرق به حوضه آبریز دماوند محدود م

 
 موقعیت نقشه (1شماره نقشه )

 :بندیحوضهروش 
مناسب  و کمترین خطا کهبالا دقت  که بتوان مرز حوضه را به وشی استنیاز به ر تدای امر برای مشخص شدن مرز حوضهدر اب

تدرین و  یتدرین، علمد  تدرین، دقیدق  د. برای مشخص کردن مدرز حوضده آبخیدز ایدن تحقیدق مناسدب      کرمشخص  ،حوضه باشد
 است. شدهاستفادهخطاترین مدل طراحی کم

سس  طبق نمودار )شدکل شدماره    و شده ستفادها  Arc Map10.3متر منطقه در محیط DEM 14شده از در مدل طراحی
 (6شماره نقشه ) .شدمرز منطقه مشخص  و در پایانمراحل اجراشده ( 1

 
 منطقه بندیحوضهمدل  (1شماره شکل )

)نقشه شماره 1( نقشه موقعیت
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زمین‌لغزش‌های حوضه لتیان )تعداد، موقعیت و ویژگی‌ها(

تــوپــوگــرافــی حــوضــه لتیان  بــه عــلــت شــرایــط و ویــژگــی‌هــای 
ع  وقــو بــه  کنده  پرا بــه‌صــورت  حوضه  تمام  در  لغزشی  پــدیــده‌هــای 
که آثار باقی‌مانده از این پدیده هنوز هم ‌روی دامنه‌ها قابل  پیوسته 
نقشه‌های  از  استفاده  با  حوضه  زمین‌لغزش‌های  اســت؛  ‌مشاهده 
نقشه‌های  هــوایــی،  تصاویر  تــوپــوگــرافــی،  زمین‌شناسی،  مبنایی 
تاریخچه  بــررســی  و  لتیان  حوضه  گذشته  مطالعات  زمین‌لغزش 
اطلاعات  کمک  به  و سپس  تهیه  ثبت‌شده  زمین‌لغزش‌های  ع  وقو
به‌دست‌آمده از تفسیر تصاویر Google Earth طی دوره‌های زمانی 
2010 تا 2017 یافته‌های قبلی بررسی و تصحیح و تکمیل شد. بعد 
نقشه  و  شــده  انجام‌  لازم  پــردازش‌هــای   ArcMap محیط  در  هم 
شامل  به‌دست‌آمده  نقشه  است.  به‌دست‌آمده  حوضه  زمین‌لغزش 
ثبت‌شده  لغزش‌های  کــه  اســت  لغزشی  پهنه  و  زمین‌لغزش   126
نشان  بررسی  می‌شوند.  لغزشی  پهنۀ  و  منفرد  لغزش‌های  شامل 
مربع  کیلومتر   22.2 حوضه  زمین‌لغزش‌های  کل  مساحت  می‌دهد 

کل سطح این حوضه درگیر  که نشان‌ می‌دهد 3.02 درصد از  است 
لغزش شده است. )نقشه‌ شماره 3(

تئوری و محاسبات

کتورهای مؤثر در زمین‌لغزش گام اول: فا
مورد  منطقه  زمین‌لغزش‌های  کنش  پرا نقشه‌ی  تهیه‌  از  پس 
شده  تهیه‌  زمین‌لغزش  ع  وقــو در  مؤثر  کتورهای  فا نقشه‌  مطالعه، 
بر اساس 3 ویژگی مرتبط، در دسترس  کتورهای مختلف  است. فا
بودن و مقیاس انتخاب شدند. به همین منظور در این تحقیق 11 
کتور مرتبط برای تهیه‌ نقشه‌ی پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش  فا
جهت  شیب،  از:  عبارتند  انتخاب‌شده  کتورهای  فا شد.  انتخاب 
گسل،  از  فاصله  سد،  دریاچه  از  فاصله  رودخانه،  از  فاصله  شیب، 
گیاهی  پوشش  لیتولوژی،  بارش،  اراضی،  کاربری  جاده،  از  فاصله 

کاربری ارضی. و 
این  آن‌هــا  طبقه‌بندی  و  مؤثر  عوامل  نقشه‌های  تهیه  از  پس 

کنش زمین‌لغزش‌ها قطع داده شدند. نقشه‌ها با نقشه پرا

 هاآبراهه و حوضه ( نقشه6شماره نقشه )
 (:هايژگیو و تی)تعداد، موقع انیحوضه لت یهالغزشنیزم
کده   وسدته یراکنده به وقدوع پ پ صورتبه در تمام حوضه یلغزش یهادهیپد انیحوضه لت یتوپوگراف یهایژگیوو  طیعلت شرا به
مبندایی   یهدا نقشده حوضه با استفاده از  یهالغزشنیزماست؛  مشاهده قابل هادامنه یرو همهنوز  دهیپد نیاز ا ماندهیباقآثار 
وقدوع   خچده یو بررسدی تار  انید مطالعدات گذشدته حوضده لت    لغدزش نیزمد  یهدا نقشه ،ییهوا ریاوتص ،یتوپوگراف ،یشناسنیزم
 یزمان یهادوره یط Google Earth ریتصاو ریاز تفس آمدهدستبهسس  به کمک اطلاعات  و هیته شدهثبت یاهلغزشنیزم

و  شدده  انجدام لازم  یهاپردازش ArcMap طیدر مح بعد هم .شد لیو تکم حیو تصح یبررس یقبل یهاافتهی 6411تا  6414
 یهدا لغدزش  کده  اسدت  یپهنده لغزشد  و  لغزشنیزم 161امل ش آمدهدستبهنقشه  .است آمدهدستبهحوضه  لغزشنیزمنقشه 
 6626حوضده   یهدا لغدزش نیزمد مساحت کدل   دهدیمنشان  یبررس .شوندیم یلغزش ۀمنفرد و پهن یهالغزششامل  شدهثبت
 (9 شماره نقشه) لغزش شده است. ریحوضه درگ نیسطح ا از کلدرصد  9246دهد می نشان که است مربع لومتریک

دهستان لواسان بزرگ، لواسان کوچک و رودبار قصران  9بخش لواسان و رودبار قصران و  6حوضه از  نیمرز مشترك دارد. ا
از غرب به حوضه آبریز کرج، از جنوب به حوضه آبریز شمال  است. این حوضه از شمال به حوضه آبریز سد لار، شدهلیتشک

 [14]. شودیتهران و از شرق به حوضه آبریز دماوند محدود م

 
 موقعیت نقشه (1شماره نقشه )

 :بندیحوضهروش 
مناسب  و کمترین خطا کهبالا دقت  که بتوان مرز حوضه را به وشی استنیاز به ر تدای امر برای مشخص شدن مرز حوضهدر اب

تدرین و  یتدرین، علمد  تدرین، دقیدق  د. برای مشخص کردن مدرز حوضده آبخیدز ایدن تحقیدق مناسدب      کرمشخص  ،حوضه باشد
 است. شدهاستفادهخطاترین مدل طراحی کم

سس  طبق نمودار )شدکل شدماره    و شده ستفادها  Arc Map10.3متر منطقه در محیط DEM 14شده از در مدل طراحی
 (6شماره نقشه ) .شدمرز منطقه مشخص  و در پایانمراحل اجراشده ( 1

 
)شکل شماره 1( مدل حوضه‌بندی منطقه منطقه بندیحوضهمدل  (1شماره شکل )

 )نقشه شماره 2( نقشه حوضه و آبراهه‌ها
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احتمال  افزایش  باعث  امر  همین  که  می‌شود  ک  خا شدن  ناپایدار 
می‌تواند  گیاهی  پوشش  وجــود  حــال‌آنــکــه  مــی‌شــود؛  زمین‌لغزش 
کند و در بعضی از شرایط انتخاب نادرست  برعکس این قضیه عمل 

گیاهی باعث اتفاق افتادن این رخداد می‌شود. ع پوشش  نو
ع پوشش گیاهی و استعداد  نقشه پوشش گیاهی بر اساس تأثیر نو
طبقه‌بندی‌شده؛  کلاس   8 در   )4 شماره  )نقشه  زمین‌لغزش  در  آن 
پوشش  نقشه  و  زمین‌لغزش  نقشه  دادن  قــرار  هم  روی  با  سپس 
گیاهی با روش دوم نمودار )شکل شماره 2(، جدول )جدول شماره 
گرفته شده است. بعد هم تعداد پیکسل‌های لغزیده و  1( خروجی 
کلاس)PV( در جدول )جدول  کل در هر طبقه مشخص شد و در 8 

شماره 1( طبقه‌بندی ‌شدند.
فاصله از دریاچه سد

در  رطوبت  وجــود  زمین‌لغزش  ایجاد  در  مهم  عوامل  از  یکی 
است  عواملی  از  یکی  مصنوعی  دریاچه‌های  ایجاد  اســت.  منطقه 
شود؛  دریاچه  اطراف  دامنه‌های  رطوبت  ایجاد  باعث  می‌تواند  که 
لتیان  سد  مصنوعی  دریاچه  مطالعه  مورد  منطقه  در  که  همچنان 

لازم  زمین‌لغزش‌ها  میزان  اساس  بر  طبقه‌بندی  برای  ابتدا  در 
است تعداد پیکسل‌ها در هر طبقه مشخص شود تا بتوان تشخیص 
دارد.  وجــود  زمین‌لغزشی  پیکسل  تعداد  چه  طبقه  هر  در  که  داد 
مسیرهایی  طبق   ArcGIS محیط  در  عملیات  ایــن  انجام  بــرای 
ع داده‌ها پیش رفته‌ایم  که در )شکل شماره 2( آمده، بر اساس نو
که احتیاج به نقشه فاصله است، مانند دریاچه  و برای داده‌هایی 
polygon گسل از روش اول نمودار و برای سد، جاده، رودخانه و 

برای  و  دوم  روش  از  ارضی  کاربری  لیتولوژی، ‌هم‌باران،  مانند  ها 
پیش  ســوم  روش  از  شیب  جهت  و  شیب  مانند  رستری  دادهـــای 
تعداد  می‌توان  به‌دست‌آمده  رستری  داده  از  هم  انتها  در  رفته‌ایم. 
پیکسل‌های هر طبقه و پیکسل‌های زمین‌لغزشی در هر طبقه را به 

دست آورد.
پوشش گیاهی

تخریب و نبود پوشش گیاهی نه تنها باعث شستشوی دامنه‌ها 
معرض  در  دامنه‌ها  ک  خــا چــون  بلکه  می‌شود،  بارندگی  زمــان  در 
باعث  و  شده  هوازدگی  دچار  به‌آسانی  می‌گیرند،  قرار  هوا  مستقیم 

 
 ی حوضه لتیانهالغزشنیزمنقشه  (9اره شمنقشه )

 

 :محاسبات و تئوری
 لغزشنیزممؤثر در  یفاکتورها: گام اول
است.  شده هیته لغزشنیزمفاکتورهای مؤثر در وقوع  نقشه، مورد مطالعهی منطقه هالغزشنیزمی پراکنش نقشه هیتهپ  از 

 11همین منظور در این تحقیق  به ن و مقیاس انتخاب شدند.در دسترس بود ویژگی مرتبط، 9 بر اساسفاکتورهای مختلف 
شیب، جهت  ند ازعبارت شدهانتخابی فاکتورها انتخاب شد. لغزشنیزمی حساسیت بندپهنهی نقشه هیتهبرای  رتبطفاکتور م
یتولوژی، پوشش گیاهی و فاصله از رودخانه، فاصله از دریاچه سد، فاصله از گسل، فاصله از جاده، کاربری اراضی، بارش، ل شیب،

 کاربری ارضی.
 قطع داده شدند. هالغزشنیزمبا نقشه پراکنش  هانقشهاین  هاآنی بندطبقهی عوامل مؤثر و هانقشهپ  از تهیه 
در هر طبقه مشخص شود تا بتوان تشخیص  هاکسلیپلازم است تعداد  هالغزشنیزمی بر اساس میزان بندطبقهدر ابتدا برای 
یی رهایمسطبق  ArcGISبرای انجام این عملیات در محیط  ی وجود دارد.لغزشنیزمدر هر طبقه چه تعداد پیکسل داد که 
 به نقشه فاصله است، مانند اجیاحتیی که هادادهبرای  و میارفته شیپ هادادهنوع  بر اساس آمده، (6شکل شماره ) در که

 روش، کاربری ارضی از بارانهمها مانند لیتولوژی، polygonو برای  رنمودا اول روشاز  دریاچه سد، جاده، رودخانه و گسل
 آمدهدستبهاز داده رستری  هم در انتها .میارفته شیپسوم  روشرستری مانند شیب و جهت شیب از  هایداددوم و برای 

 آورد. به دستی در هر طبقه را لغزشنیزمی هاکسلیپی هر طبقه و هاکسلیپتعداد  توانیم

)نقشه شماره 3( نقشه زمین‌لغزش‌های حوضه لتیان

 
 ی لغزش در هر طبقههاکسلیپآوردن  به دستنمودار نحوه  (6شماره شکل )

 پوشش گیاهي:
در معرض  هادامنهچون خاك  بلکه ،شودیمدر زمان بارندگی  هادامنهپوشش گیاهی نه تنها باعث شستشوی  نبودتخریب و 

همین امر باعث افزایش  که شودیمخاك ی دچار هوازدگی شده و باعث ناپایدار شدن آسانبه، رندیگیممستقیم هوا قرار 
در بعضی از شرایط انتخاب برعک  این قضیه عمل کند و  تواندیموجود پوشش گیاهی  آنکهحال ؛شودیم لغزشنیزماحتمال 

 .شودیمنادرست نوع پوشش گیاهی باعث اتفاق افتادن این رخداد 
کلاس  8در  (0شماره نقشه لغزش )نیزمآن در نوع پوشش گیاهی و استعداد  ریتأث اساس بر یاهیگ پوشش نقشه
(، 6شکل شماره )و نقشه پوشش گیاهی با روش دوم نمودار  لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه  یرو باسس   ؛شدهیبندطبقه
 8در هر طبقه مشخص شد و در  کل ی لغزیده وهاکسلیپتعداد  است. بعد هم شده ( خروجی گرفته1جدول شماره ) جدول
 .نددش یبندطبقه( 1جدول شماره )در جدول  (PV)کلاس

 ی هر طبقههالغزشنیزمی پوشش گیاهی و هاکسلیپجدول نسبت تعداد  (1شماره جدول )
PV درصد های طبقات پوشش گیاهیتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

 0216 605685 69106 1 درختکاری شده

 9 165411 5311 6 مراتع با تاج پوشش خوب
 423 1513 958 9 چمن

 320 3116090 615831 0 مرتع با تاج پوشش متوسط

 0219 1186005 96180 5 اراضی باغی

 621 54101 1680 1 دریاچه سد

 625 11119 103 1 جنگل مصنوعی

 4 3303 4 8 محدوده شهری
 4 1101 4 8 مرتع با تاج پوشش فقیر

  14081891 961956 مجموع 

)شکل شماره 2( نمودار نحوه به دست آوردن پیکسل‌های لغزش در هر طبقه
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کاربری  نقشه  و  زمین‌لغزش  نقشه  دادن  قرار  هم  روی  با  سپس  و 
ارضی با روش دوم نمودار )شکل شماره 2( مراحل آن طی و در انتها 
گرفته ‌شده است. بعد تعداد پیکسل‌های لغزیده و  جدول خروجی 
کلاس )PLU( در  کل در هر طبقه مشخص شد و در 6  پیکسل‌های 

)جدول شماره 3( طبقه‌بندی‌ شدند.
فاصله از رودخانه:

که در  خ‌داده یا زمین‌لغزش‌هایی  علت اصلی زمین‌لغزش‌های ر
ک‌ها  ع هستند، می‌تواند ناشی از مرطوب ماندن دائمی خا شرف وقو
آن  فرعی  انشعاب‌های  و  اصلی  رودخانه  جریان  همچنین  باشد. 
کردن  ک‌های پای دامنه‌ها و ناپایدار  می‌تواند باعث شستشوی خا
آن‌ها شود. هرچقدر توده‌های لغزشی از رودخانه فاصله‌ی بیشتری 
رودخانه  حضور  از  ناشی  شستشوی  تأثیر  تحت  کمتر  باشد،  داشته 
رودخانه  جریان  می‌مانند.  باقی  خشک  آن  ک  خــا و  می‌گیرد  قــرار 
ک اطراف  اصلی و انشعاب‌های فرعی آن با مرطوب نگه‌داشتن خا
رودخانه موجب آبگیری آن می‌شود و در نتیجه تحت تأثیر نیروی 

ثقل به حرکت درمی‌آیند.

اســت.  شــده  منطقه  زمین‌لغزش‌های  مــیــزان  در  تغییراتی  باعث 
مدنظر  زمین‌لغزش  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی  هم  سد  دریاچه  ازایــن‌رو 

محسوب شده است.
آن  استعداد  و  سد  از  فاصله  اســاس  بر  دریاچه  از  فاصله  نقشه 
با روش اول نمودار )شکل شماره  در زمین‌لغزش )نقشه شماره 5( 
تعداد  کــه  گــرفــتــه‌شــده  خــروجــی  جـــدول  از  سپس  شـــده؛  تهیه   )2
کل در هر طبقه مشخص شد و  پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های 

کلاس در )جدول شماره 2( طبقه‌بندی‌ شدند.  در 9 
کاربری ارضی:

ع  که بر اساس نو کاربری ارضی یکی از عوامل زمین‌لغزش است 
این  در  می‌شود.  دامنه  در  ثبات  تغییر  باعث  زمین  از  بهره‌برداری 
که بر اساس میزان مصرف  کشاورزی است  کاربری‌ها عموماً  منطقه 
این  پوشش  آن  ع  نو به  بسته  زمین  پوشش  وزن  و  زمین‌ها  در  آب 

درصدها تغیر می‌کند.
استعداد  و  کــاربــری  ع  نــو تأثیر  اســاس  بر  ارضــی  کــاربــری  نقشه 
طبقه‌بندی ‌شده  کلاس   6 در   )6 شماره  )نقشه  زمین‌لغزش  در  آن 

گیاهی و زمین‌لغزش‌های هر طبقه )جدول شماره 1( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های پوشش 
PV کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش گیاهی تعداد پیکسل‌های طبقات پوشش  درصد

درختکاری شده 1 23142 245285 4.72
مراتع با تاج پوشش خوب 2 5916 125016 3

چمن 3 358 7569 0.9
مرتع با تاج پوشش متوسط 4 275896 9172434 9.4

اراضی باغی 5 32184 1182445 4.73
دریاچه سد 6 1284 50647 2.7

جنگل مصنوعی 7 649 71663 2.5
محدوده شهری 8 0 9949 0

مرتع با تاج پوشش فقیر 8 0 1146 0
مجموع 327352 10481836

 
 هالغزشنیزمنقشه طبقات پوشش گیاهی و  (0ره شمانقشه )

 فاصله از دریاچه سد:
که  های مصنوعی یکی از عواملی استیاچهدرایجاد  لغزش وجود رطوبت در منطقه است.ینزمیکی از عوامل مهم در ایجاد 

یاچه مصنوعی سد لتیان در مورد مطالعهدر منطقه  ؛ همچنان کهی اطراف دریاچه شودهادامنهتواند باعث ایجاد رطوبت یم
 مدنظرلغزش ینزمبر  مؤثریکی از عوامل  همرو دریاچه سد ینازا طقه شده است.های منلغزشینزمییراتی در میزان تغباعث 

 شده است.محسوب 
ه شکل شمار)نمودار با روش اول  (5نقشه شماره لغزش )ینزماز دریاچه بر اساس فاصله از سد و استعداد آن در  نقشه فاصله

ی کل در هر طبقه مشخص شد و هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپتعداد  که شدهگرفتهخروجی  سس  از جدول شده؛ تهیه (6
 . ندشد یبندطبقه (6جدول شماره )کلاس در  3در 

 ی هر طبقههالغزشنیزمی فاصله از دریاچه سد و هاکسلیپجدول نسبت تعداد ( 6شماره جدول )
pl درصد های طبقات فاصله از دریاچه سدتعداد پیکسل لغزشای زمینهتعداد پیکسل کلاس 

644-4 1 10851 905144 0263 

044-644 6 046 915851 4216 

144-044 9 6561 916006 4213 

844-144 0 16996 901561 9255 

1444-844 5 8931 958149 6290 

1644-1444 1 14433 939610 6251 

1044-1644 1 3311 06191 6296 

1144-1044 8 64151 015659 0299 

1844-1144 3 608111 1011355 9296 

گیاهی و زمین‌لغزش‌ها )نقشه شماره 4( نقشه طبقات پوشش 
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از  فاصله  نقشه  و  زمین‌لغزش  نقشه  دادن  قــرار  هــم  روی  بــا 
و  رودخــانــه  از  فاصله  میزان  اســاس  بر   )7 شماره  )نقشه  رودخــانــه 
اول  روش  با  طبقه‌بندی  کلاس   8 در  زمین‌لغزش  در  آن  استعداد 
را  جدولی  انتها  در  و  شده  طی  آن  مراحل   )2 شماره  )شکل  نمودار 
گرفته‌ایم. سپس تعداد پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های  خروجی 

 )PRi( و در 8 کلاس )کل در هر طبقه مشخص شد )جدول شماره 4
گرفته است. قرار 

لیتولوژی:
مــوادی  و  تشکیل  زمــان  نحوه،  به  بسته  سازندها  از  یک  هر 
هر  دارند.  زمین‌لغزش  به  نسبت  متفاوتی  حساسیت  میزان  مادری 

)جدول شماره 2( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های فاصله از دریاچه سد و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

pl کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات فاصله از دریاچه سد درصد

0-200 1 14857 345600 4.29
200-400 2 402 315851 0.12
400-600 3 2521 362442 0.69
600-800 4 12332 346521 3.55
800-1000 5 8397 358703 2.34
1000-1200 6 10099 393274 2.57
1200-1400 7 9917 42137 2.32
1400-1600 8 20151 465253 4.33
1600-1800 9 248676 7467955 3.32

مجموع 327352 104818336
  140818991 961956 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزمو فاصله از دریاچه سد نقشه طبقات ( 5شماره نقشه )

 ي:ارض یکاربر
 نید در ا .شودیبات در دامنه مث رییباعث تغ نیاز زم یبرداراست که بر اساس نوع بهره لغزشنیاز عوامل زم یکی یارض یکاربر

 بسته به نوع آن پوشدش  نیو وزن پوشش زم هانیمصرف آب در زم زانیکه بر اساس م است یعموماً کشاورز هایمنطقه کاربر
 .کندیم ریدرصدها تغ نیا

 و شدده  یبندد طبقده کلاس  1در  (1شماره نقشه لغزش )نیزمنوع کاربری و استعداد آن در  ریتأث بر اساس نقشه کاربری ارضی
در و مراحدل آن طدی    (6شماره شکل )و نقشه کاربری ارضی با روش دوم نمودار  لغزشنیزمی هم قرار دادن نقشه رو باسس  

کدلاس   1ی کل در هر طبقه مشخص شد و در هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپتعداد  است. بعد شده گرفتهخروجی انتها جدول 
(PLU در )( 9جدول شماره) ندشد یندبطبقه. 

 ی هر طبقههالغزشنیزمی کاربری ارضی و هاکسلیپ( جدول نسبت تعداد 9شماره جدول )
PLU درصد های طبقات کاربری ارضیتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

 0251 311601 01811 1 زراعت آبی

 9291 8930483 686693 6 دامنه

 1264 634153 9083 9 مسکونی

 4235 1604131 11861 0 زراعی

 4 806 4 5 کاریدیم
 4 65188 4 1 کاریجنگل

  14811161 993063 مجموع 

)نقشه شماره 5( نقشه طبقات فاصله از دریاچه سد و زمین‌لغزش‌ها

کاربری ارضی و زمین‌لغزش‌های هر طبقه )جدول شماره 3( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های 
PLU کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش کاربری ارضی تعداد پیکسل‌های طبقات  درصد

زراعت آبی 1 41877 916247 4.57
دامنه 2 282239 8394089 3.36

مسکونی 3 3489 290159 1.20
زراعی 4 11827 1240696 0.95

دیم‌کاری 5 0 842 0
جنگل‌کاری 6 0 25688 0

مجموع 339429 10867721
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 هالغزشنیزم( نقشه طبقات کاربری ارضی و 1شماره نقشه )

 فاصله از رودخانه:
ب مانددن دائمدی   تواندد ناشدی از مرطدو   یمد  ،هایی که در شرف وقوع هسدتند لغزشینزمیا  دادهرخهای لغزشینزمعلت اصلی 
و  هدا دامنده ی پدای  هدا خداك تواند باعدث شستشدوی   یمی فرعی آن هاانشعابباشد. همچنین جریان رودخانه اصلی و  هاخاك

کمتر تحت تأثیر شستشوی ناشی  ی بیشتری داشته باشد،فاصلهی لغزشی از رودخانه هاتوده هرچقدرشود.  هاآنناپایدار کردن 
ی فرعدی آن بدا مرطدوب    هدا انشدعاب جریان رودخانه اصدلی و   مانند.یمرد و خاك آن خشک باقی گییماز حضور رودخانه قرار 

 آیند.یدرمتحت تأثیر نیروی ثقل به حرکت  در نتیجهشود و یمخاك اطراف رودخانه موجب آبگیری آن  داشتننگه

اساس میزان فاصله از رودخانه و اسدتعداد   بر (1شماره نقشه رودخانه )و نقشه فاصله از  لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه  با روی
در انتهدا جددولی را   و مراحدل آن طدی شدده     (6شدکل شدماره   ل نمودار )روش او بای بندطبقهکلاس  8در  لغزشنیزمآن در 

 8( و در 0)جددول شدماره   ی کل در هدر طبقده مشدخص شدد     هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپسس  تعداد  ایم.خروجی گرفته
 .است ار گرفتهقر( PRiکلاس )

 ی هر طبقههالغزشنیزمو  ی فاصله از رودخانههاکسلیپ( جدول نسبت تعداد 0شماره جدول )
PRi لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس  درصد های طبقات فاصله از رودخانهتعداد پیکسل 
644-4 1 65034 193611 9233 
044-644 6 68111 116533 0214 
144-044 9 65916 538556 0260 
844-144 0 64581 581614 9254 
1444-844 5 11616 516168 9241 
1644-1444 1 19818 591651 6211 
1044-1644 1 14811 541469 6215 
5194-1044 8 84011 9411948 6216 

کاربری ارضی و زمین‌لغزش‌ها )نقشه شماره 6( نقشه طبقات 

)جدول شماره 4( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های فاصله از رودخانه و زمین‌لغزش‌های هر طبقه
PRi کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات فاصله از رودخانه درصد

0-200 1 25490 639267 3.99
200-400 2 28166 612599 4.60
400-600 3 25362 598552 4.24
600-800 4 20581 587210 3.50
800-1000 5 17272 562728 3.07
1000-1200 6 13868 531251 2.61
1200-1400 7 10867 506023 2.15

1400-5730 8 80466 3071308 2.62
مجموع 339429 10867721

  14811161 993063 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزم( نقشه طبقات فاصله از رودخانه و 1شماره نقشه )

 :یتولوژیل
هر چه  دارند. لغزشنیزممیزان حساسیت متفاوتی نسبت به  موادی مادریو  یک از سازندها بسته به نحوه، زمان تشکیل هر

احتمال  سازندهادر این نوع  و رودیمفرج، منفصل بودن و... بیشتر باشد، این حساسیت بالاتر  ی و وجود خلل ورینفوذپذمیزان 
 .ابدییمافزایش  لغزشنیزمایجاد 
 با رویسس   شدهیبندطبقهکلاس  66در  (8شماره نقشه لغزش )نیزمه لیتولوژی بر اساس نوع سازند و استعداد آن در نقش

ی هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپتعداد  (6شکل شماره ) وم نمودارو نقشه لیتولوژی با روش د لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه 
 است. شده یبندطبقه( 5جدول شماره )( در PLiکلاس ) 66کل در هر طبقه مشخص شد و در 

 ی هر طبقههالغزشنیزمی لیتولوژی و هاکسلیپ( جدول نسبت تعداد 5 شمارهجدول )

PLi درصد های طبقات لیتولوژیتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

 8201 01161 0491 1 سازند قم

 1291 613136 64090 6 سازند روته

 1231 101911 00915 9 فوقانی سازند قرمز

 5231 118359 14484 0 سازند آبناك

 5211 061101 60918 5 سازند جیرود

 0210 183011 8138 1 سازند کند

 0290 58690 6563 1 سازند سلطانیه

 9260 601148 1899 8 آبرفت )آبرفت تهران(

 9266 0151134 154141 3 سازند کرج

)نقشه شماره 7( نقشه طبقات فاصله از رودخانه و زمین‌لغزش‌ها
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)جدول شماره 5( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های لیتولوژی و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

PLi کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات لیتولوژی درصد

سازند قم 1 4031 47627 8.46

سازند روته 2 20434 279192 7.31

سازند قرمز فوقانی 3 44365 641376 6.91

ک سازند آبنا 4 10080 168953 5.96

سازند جیرود 5 24368 426146 5.71

کند سازند  6 8798 189476 4.64

سازند سلطانیه 7 2529 58234 4.34

آبرفت )آبرفت تهران( 8 7833 241708 3.24

کرج سازند  9 150106 4656690 3.22

سازند شمشک 10 36549 1133922 3.22

سازند لار 11 2861 96085 2.97

سازند بایندر 12 5342 212962 2.5

گرانیت 13 1278 62445 2.04

سازند قاجان 14 12711 975851 1.30

سازند زیارت 15 4877 532297 0.91

بازالت 16 1071 140632 0.76

گون سازند زا 17 682 131107 0.52

سیل با ترکیب بازی تا متوسط 18 415 101454 0.40

سازند میلا 19 399 189685 0.21

سازند هزار دره 20 736 357013 0.20

سازند لالون 21 0 202287 0

سازند قرمز تحتانی 22 0 22571 0

مجموع 339465 10867713
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و...  بــودن  منفصل  ج،  فــر و  خلل  وجــود  و  نفوذپذیری  میزان  چه 
سازندها  ع  نــو ایــن  در  و  مــی‌رود  بالاتر  حساسیت  ایــن  باشد،  بیشتر 

احتمال ایجاد زمین‌لغزش افزایش می‌یابد.
ع سازند و استعداد آن در زمین‌لغزش  نقشه لیتولوژی بر اساس نو
کلاس طبقه‌بندی‌شده سپس با روی هم  )نقشه شماره 8( در 22 
قرار دادن نقشه زمین‌لغزش و نقشه لیتولوژی با روش دوم نمودار 
کل در  و پیکسل‌های  لغزیده  تعداد پیکسل‌های  )شکل شماره 2( 
کلاس )PLi( در )جدول شماره 5(  هر طبقه مشخص شد و در 22 

طبقه‌بندی ‌شده است.
فاصله از گسل

نشان‌دهنده‌  مطالعه  مــورد  حوضه  در  فعال  گسل‌های  وجــود 
از  اســت.  تکتونیکی  فعالیت‌های  نظر  از  حوضه  ایــن  بــودن  فعال 
زلزله  هنگام  گسل‌ها  این  از  یک  هر  شدن  فعال  صــورت  در  ایــن‌رو 
هرچقدر  عــوض  در  دارد.  وجــود  زمین‌لغزش‌هایی  رخــداد  احتمال 
کمتر  گسل‌ها داشته باشند،  توده‌های لغزشی فاصله‌ی بیشتری از 

گسل‌ها قرار می‌گیرند. تحت تأثیر فعالیت 
گسل و استعداد آن در زمین‌لغزش )نقشه شماره  نقشه فاصله از 
گسل  9( با روی هم قرار دادن نقشه زمین‌لغزش و نقشه فاصله از 

و  لغزیده  پیکسل‌های  تعداد   )2 شماره  )شکل  نمودار  اول  روش  با 
کل در هر طبقه مشخص‌ شده و در )جدول شماره 6(  پیکسل‌های 

کلاس )PF( طبقه‌بندی ‌شده است. در 8 
بارش

ک روی  بارندگی بسیار زیاد و بیش ‌از حد باعث شستشوی خا
از  آن  گیاهی  پوشش  که  دامنه‌هایی  مخصوصاً  می‌شود؛  دامنه‌ها 
منطقه‌  کوهستانی  بخش  در  که  زیــادی  بارندگی  است.  رفته  بین 
دامنه‌ها  در  گسیختگی  ایجاد  باعث  مــی‌دهــد،  خ  ر مطالعه  مــورد 
زمین‌لغزش در محدوده‌ مورد  به رخداد  نتیجه منجر  و در  می‌شود 

مطالعه می‌شود.
اســتــعــداد آن  بــارش و  مــیــزان  تأثیر  بــر اســاس  نقشه هــم‌بــاران 
نقشه  دادن  قـــرار  هــم  روی  بــا   )7 شــمــاره  )نقشه  زمین‌لغزش  در 
زمین‌لغزش و نقشه هم باران با روش دوم نمودار )شکل شماره 2( 
کل در هر طبقه مشخص  تعداد پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های 
کلاس )PRa( در )جــدول شماره 10( طبقه‌بندی ‌شده  و در 7  شد 

است.

6611993 91503 14 سازند شمشک  9266 

 6231 31485 6811 11 سازند لار

 625 616316 5906 16 سازند بایندر

 6240 16005 1618 19 گرانیت

 1294 315851 16111 10 سازند قاجان

 4231 596631 0811 15 سازند زیارت

 4211 104196 1411 11 بازالت

 4256 191141 186 11 سازند زاگون

 4204 141050 015 18 سیل با ترکیب بازی تا متوسط

 4261 183185 933 13 سازند میلا

 4264 951419 191 64 سازند هزار دره

 4 646681 4 61 سازند لالون

 4 66511 4 66 سازند قرمز تحتانی

  14811119 993015 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزم( نقشه طبقات لیتولوژی و 8شماره نقشه )

 فاصله از گسل:
)نقشه شماره 8( نقشه طبقات لیتولوژی و زمین‌لغزش‌ها

گسل و زمین‌لغزش‌های هر طبقه )جدول شماره 6( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های فاصله از 
PF کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش گسل تعداد پیکسل‌های طبقات فاصله از  درصد

0-200 1 30874 781062 3.95
200-400 2 32428 721979 4.49
400-600 3 27520 633079 4.34
600-800 4 20956 590925 3.54
800-1000 5 16808 541806 3.1
1000-1200 6 10212 499035 2.04
1200-1400 7 10554 434363 2.42
1400-1600 8 72710 2906689 2.2

مجموع 339429 10867721
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در  رواز این .است یکیتکتون یهاتیفعال از نظرحوضه  نیفعال بودن ا دهندهنشان مورد مطالعهوضه فعال در ح یهاوجود گسل
 یهاهرچقدر توده در عوض وجود دارد. ییهالغزشنیها هنگام زلزله احتمال رخداد زمگسل نیاز ا کیصورت فعال شدن هر 

 .رندیگیها قرار مگسل تیفعال ریها داشته باشند، کمتر تحت تأثاز گسل یشتریب یفاصله یلغزش
و نقشه فاصله از  لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه  با روی (3نقشه شماره لغزش )نیزمنقشه فاصله از گسل و استعداد آن در 

جدول )و در  شده مشخصی کل در هر طبقه هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپتعداد  (6شکل شماره نمودار ) با روش اولگسل 
 .است شده یبندطبقه( PFکلاس ) 8در  (1شماره 

 ی هر طبقههالغزشنیزمی فاصله از گسل و هاکسلیپ( جدول نسبت تعداد 1شماره جدول )
PF درصد های طبقات فاصله از گسلتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

644-4 1 94810 181416 9235 

044-644 6 96068 161313 0203 

144-044 9 61564 199413 0290 

844-144 0 64351 534365 9250 

1444-844 5 11848 501841 921 

1644-1444 1 14616 033495 6240 

1044-1644 1 14550 090919 6206 

1144-1044 8 16114 6341183 626 

  14811161 993063 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزم( نقشه طبقات فاصله از گسل و 3)نقشه شماره 

 :بارش
گسل و زمین‌لغزش‌ها )نقشه شماره 9( نقشه طبقات فاصله از 

)جدول شماره 7( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های هم باران و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

PRa کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات هم باران درصد

700-750 1 0 32001 0
650-700 2 42226 2009364 2.1
600-560 3 105175 2494484 4.22
550-600 4 129113 3646556 3.54
500-550 5 24902 1191163 2.09
450-500 6 36095 1279349 2.82
400-450 7 1918 214804 0.89

مجموع 339429 10867721

ه پوشش گیاهی آن از یی کهادامنهمخصوصاً  ؛شودیم هادامنهباعث شستشوی خاك روی  حد از شیببارندگی بسیار زیاد و 
 هادامنه، باعث ایجاد گسیختگی در دهدیم رخ مورد مطالعه منطقهبارندگی زیادی که در بخش کوهستانی  بین رفته است.

 .شودمی مورد مطالعه محدودهدر  زشلغنیزممنجر به رخداد  در نتیجهو  شودیم

 لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه  با روی (1نقشه شماره لغزش )نیزممیزان بارش و استعداد آن در  ریتأث بر اساسباران نقشه هم
ی کل در هر طبقه مشخص شد و هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپتعداد  (6شماره  شکل) و نقشه هم باران با روش دوم نمودار

 .است شده یبندطبقه( 14جدول شماره )( در PRaکلاس ) 1در 
 طبقه هر یهالغزشنیزم وهم باران  یهاکسلیپ تعداد نسبت جدول (1شماره جدول )

PRa درصد های طبقات هم بارانتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

154-144 1 4 96441 4 

144-154 6 06661 6443910 621 

514-144 9 145115 6030080 0266 

144-554 0 163119 9101551 9250 

554-544 5 60346 1131119 6243 

544-054 1 91435 1613903 6286 

054-044 1 1318 610840 4283 

  14811161 993063 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزمباران و ( نقشه طبقات هم14)نقشه شماره 

 فاصله از جاده:
)نقشه شماره 10( نقشه طبقات هم‌باران و زمین‌لغزش‌ها
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فاصله از جاده
وزن  و  اتکا  سطح  جــاده،  ایجاد  بــرای  دامنه‌ها  عرضی  بــرش 
گر دامنه  کاهش داده و باعث سست شدن دامنه می‌شود. ا دامنه را 
لغزشی  عامل  گر  ا همچنین  و  نشود  مقاوم‌سازی  اصولی  به‌صورت 
دیگری به دامنه اضافه شود، در این دامنه‌های برش‌خورده درصد 
ایجاد زمین‌لغزش افزایش می‌یابد و همچنین به علت وجود جاده 
در دامنه وزن اضافه‌ای به دامنه تحمیل می‌شود و همین امر هم 

موجب ایجاد زمین‌لغزش می‌شود. 
نقشه فاصله از جاده بر اساس فاصله از جاده و استعداد آن در 
زمین‌لغزش )نقشه شماره 11( با روش اول نمودار )شکل شماره 2( 
کل در هر طبقه مشخص  تعداد پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های 
طبقه‌بندی ‌شده   )8 شماره  )جــدول  در   )FRo( کلاس   8 در  و  شد 

است.
ارتفاع

با افزایش ارتفاع،بارندگی هم بیشتر می‌شود و در نتیجه بارندگی 
بسیارزیاد و بیش‌ از حد باعث شستشوی دامنه‌ها و ازهم‌گسیختگی 

در  باران مخصوصاً  از قطرات  ناشی  آن‌ها شود؛ همین‌طور ضربات 
کدانه‌ها  خا ذرات  می‌تواند  است،  گیاهی  پوشش  فاقد  که  نقاطی 
ک‌ها را مستعد  کردن، این خا کند و در نتیجه با سست  را تخریب 
ع زمین‌لغزش می‌کند. با توجه به اینکه در ارتفاعات بالا فرآیند  وقو
هوازدگی و تخریب سنگ‌ها بیشتر است؛ در نتیجه مواد و مصالح 

موردنیاز برای رخداد زمین‌لغزش را فراهم می‌سازد.
نقشه طبقات ارتفاعی بر اساس میزان ارتفاع و استعداد آن در 
سپس  و  طبقه‌بندی  کلاس   13 در   )12 شماره  )نقشه  زمین‌لغزش 
با روی هم قرار دادن نقشه زمین‌لغزش و نقشه طبقات ارتفاعی با 
انتها هم  آورده شده است. در  روش سوم نمودار )شکل شماره 2( 
کل در هر طبقه مشخص  تعداد پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های 
طبقه‌بندی ‌شده   )9 شماره  )جــدول  در   )PE( کلاس   13 در  و  شد 

است.
شیب:

است؛  ــوده‌ای  ت حرکات  انــواع  در  اصلی  عوامل  از  شیب  عامل 
عامل  عامل ‌شیب  نفوذ  میزان  از  بعد  زمین‌لغزش‌ها  در  مخصوصاً 

)جدول شماره 8( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های فاصله از جاده و زمین‌لغزش‌های هر طبقه
PRo کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات فاصله از جاده درصد

0-200 1 38401 1157473 3.32
200-400 2 33087 939234 3.52
400-600 3 28743 800975 3.59
600-800 4 25838 690547 3.74
800-1000 5 26237 601812 4.36
1000-1200 6 20961 511294 4.1
1200-1400 7 10384 422150 2.46
1400-5050 8 38421 1985453 1.94

مجموع 339429 10867721

اگر دامنه  .شودمیو باعث سست شدن دامنه  تکا و وزن دامنه را کاهش دادهایجاد جاده، سطح ا رایب هادامنهبرش عرضی 
خورده ی برشهادامنه، در این شودعامل لغزشی دیگری به دامنه اضافه ی نشود و همچنین اگر سازمقاوماصولی  صورتبه

و  شودمیی به دامنه تحمیل ااضافهوزن  اده در دامنهمچنین به علت وجود جه یابد ویملغزش افزایش ینزمدرصد ایجاد 
 شود. میلغزش ینزمموجب ایجاد  همهمین امر 

)شکل شماره با روش اول نمودار  (11نقشه شماره لغزش )ینزمنقشه فاصله از جاده بر اساس فاصله از جاده و استعداد آن در 
 (8جدول شماره )در  (FRo) کلاس 8مشخص شد و در ی کل در هر طبقه هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپ( تعداد 6

 است. شده یبندطبقه
 طبقه هر یهالغزشنیزم و جاده از فاصله یهاکسلیپ تعداد نسبت جدول (8شماره جدول )

PRo درصد های طبقات فاصله از جادهتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

644-4 1 98041 1151019 9296 

044-644 6 99481 393690 9256 

144-044 9 68109 844315 9253 

844-144 0 65898 134501 9210 

1444-844 5 61691 141816 0291 

1644-1444 1 64311 511630 021 

1044-1644 1 14980 066154 6201 

5454-1044 8 98061 1385059 1230 

  14811161 993063 مجموع 

 

 
 هالغزشینزمفاصله از جاده و  ( نقشه طبقات11)نقشه شماره 

 ارتفاع:
)نقشه شماره 11( نقشه طبقات فاصله از جاده و زمین‌لغزش‌ها
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مصنوعی  و  طبیعی  صــورت   2 به  شیب  اســت.  حرکات  ایــن  اصلی 
)تغییرات انسانی( تغییر می‌کند. عامل شیب موجب افزایش نیروی 

ثقل و باعث به حرکت درآوردن توده‌ لغزشی می‌شود.
نقشه شیب بر اساس زاویه شیب و استعداد آن در زمین‌لغزش 
کلاس طبقه‌بندی ‌شده و سپس با روی هم  )نقشه شماره 13( در 7 

)شکل  نمودار  سوم  روش  با  شیب  و  زمین‌لغزش  نقشه  دادن  قــرار 
گرفته است.  شماره 2( مراحل طی‌شده در انتها جدولی را خروجی 
طبقه  هر  در  کل  پیکسل‌های  و  لغزیده  پیکسل‌های  تعداد  سپس 
کلاس  مشخص شد و در )جدول شماره 10( طبقه‌بندی ‌شده و در 7 

گرفته است. )PS( قرار 

)جدول شماره 9( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های طبقات ارتفاعی و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

PE کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات ارتفاعی درصد

1600-1800 1 19131 590389 3.24

1800-2000 2 46411 1124672 4.13

2000-2200 3 30125 1228784 2.45

2200-2400 4 57646 1529443 3.77

2400-2600 5 34198 1492972 2.29

2600-2800 6 43946 1481851 2.97

2800-3000 7 52041 1243142 4.19

3000-3200 8 28592 905135 3.16

3200-3400 9 9762 608503 1.6

3400-3600 10 8296 391738 2.12

3600-3800 11 9407 229556 4.1

3800-4000 12 0 58648 0

4000-4200 13 0 2888 0

مجموع 339429 10867721

 
 هالغزشنیزم( نقشه طبقات ارتفاعی و 16)نقشه شماره 

 :شیب
عامل اصلی  بیشبعد از میزان نفوذ عامل  هالغزشنیزمدر  مخصوصاً ی است؛اتودهعامل شیب از عوامل اصلی در انواع حرکات 

عامل شیب موجب افزایش نیروی ثقل  .کندیمتغییر  (تغییرات انسانی) یمصنوعصورت طبیعی و  6شیب به  این حرکات است.
 .شودمیلغزشی  توده نو باعث به حرکت درآورد

 با رویسس  و  شده یبندطبقهکلاس  1در  (19نقشه شماره لغزش )نیزمنقشه شیب بر اساس زاویه شیب و استعداد آن در 
 شده در انتها جدولی را خروجی گرفته( مراحل طی6ه شکل شمار) و شیب با روش سوم نمودار لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه 

و  شده یبندطبقه( 14 جدول شماره)ی کل در هر طبقه مشخص شد و در هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپسس  تعداد  است.
 .است قرار گرفته( PSکلاس ) 1در 

 قهطب هر یهالغزشنیزم و طبقات شیب یهاکسلیپ تعداد نسبت جدول (14 جدول شماره)
PS درصد های طبقات شیبتعداد پیکسل لغزشهای زمینتعداد پیکسل کلاس 

34-14 1 11113 191898 6219 

14-54 6 50614 355958 52110 

54-04 9 13891 6650193 92501 

04-94 0 50414 6965064 62965 

94-64 5 15811 801011 12881 

64-14 1 1494 81565 12619 

14-4 1 034 18115 62111 

  14811161 993063 مجموع 

 

)نقشه شماره 12( نقشه طبقات ارتفاعی و زمین‌لغزش‌ها
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جهت شیب
ع  وقــو در  زیـــادی  تأثیر  کــه  اســت  عواملی‌  از  یکی  شیب  جهت 
موقعیت  نــقــشــه  دادن  ــرار  ــ ق هــم  روی  بــا  دارد.  زمــیــن‌لــغــزش‌هــا 
که  شد  مشخص  شیب  جهت  نقشه‌ی  و  حوضه  در  زمین‌لغزش‌ها 
ع حرکات لغزشی وجود  همبستگی معناداری بین جهت شیب و وقو
به  و  دامنه‌ها  شیب  شمالی  جهات  در  زمین‌لغزش‌ها  بیشتر  دارد. 
غربی  شمال  و  جنوب  شمال،  شرقی،  شمال  جهت‌های  در  ترتیب 
این  در  زمین‌لغزش‌ها  ع  وقــو ــالای  ب احتمال  اســت.  افــتــاده  اتــفــاق 
که این دامنه‌ها  جهات شیب‌ها می‌تواند ناشی از این مسئله باشد 
بودن  کوهستانی  به  توجه  با  و  است  آفتاب‌گیر  شمالی  نیمکره‌  در 
منطقه و رقیق بودن هوا در ارتفاعات،خصوصاً در اوایل بهار و اواخر 
که این امر موجب  زمستان تابش خورشید باعث ذوب برف‌ها شده 
به  رو  که  می‌شود  شیب  از  جهت‌هایی  ک‌های  خا شــدن  مرطوب 

آفتاب است. به عبارت ساده‌تر، آب به‌تدریج در زمین نفوذ می‌کند و 
ک دامنه سنگین شده و تحت  موجب آبگیری آن می‌شود؛ سپس خا
تأثیر نیروی ثقل در روی دامنه به حرکت درمی‌آید. همچنین عامل 
انبساط  دامنه  جهت‌های  این  در  زمین‌لغزش  رخداد  برای  دیگری 
که زمینه‌ی ناپایداری و  ک‌ها هنگام روز و شب است  و انقباض خا

ک این جهت‌های دامنه‌ها را فراهم می‌کند. سست شدن خا
نقشه جهت شیب ‌بر اساس جهت و استعداد آن در زمین‌لغزش 
)نقشه شماره 14( در 9 کلاس طبقه‌بندی ‌شده است. سپس با روی 
هم قرار دادن نقشه زمین‌لغزش و شیب با روش سوم نمودار )شکل 
خروجی  جدول  انتها  در  و  شده  طی  مراحل  شده،  آورده   )2 شماره 
گرفته ‌شده است؛ سپس تعداد پیکسل‌های لغزیده و پیکسل‌های 
11( طبقه‌بندی‌  و در )جدول شماره  کل در هر طبقه مشخص شد 

گرفته است. کلاس )PA( قرار  شده و در 9 

)جدول شماره 10( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های طبقات شیب و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

PS کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات شیب درصد

60-90 1 16619 631838 2.63

50-60 2 54210 955358 5.674

40-50 3 79836 2254639 3.541

30-40 4 54060 2325420 2.325

20-30 5 15867 841411 1.886

10-20 6 1030 81525 1.263

0-10 7 490 18765 2.611

مجموع 339429 10867721

 
 هالغزشنیزمنقشه طبقات شیب و  (19)نقشه شماره 

 جهت شیب:
ها لغزشینزمهم قرار دادن نقشه موقعیت  با روی دارد. هالغزشینزموقوع  در زیادی که تأثیر است یکی از عواملی شیب جهت

 بیشتر دارد. لغزشی وجود حرکات وقوع شیب و جهت نبی معناداری شیب مشخص شد که همبستگی ی جهتنقشه در حوضه و

ب و شمال غربی اتفاق افتاده شرقی، شمال، جنو شمال هایدر جهت به ترتیبو  هادامنه شیب شمالی در جهات هالغزشینزم
 یمکرهن در اهدامنه این مسئله باشد که این از ناشی تواندیم هایبش جهات این در هالغزشینزم وقوع بالای احتمال است.
 زمستان در اوایل بهار و اواخر ارتفاعات،خصوصاً در هوا بودن و رقیق منطقه کوهستانی بودن به توجه است و با یرگآفتاب شمالی
شود که رو به آفتاب یم یی از شیبهاجهت یهاخاك شدن مرطوب موجب امر این که شده هابرف ذوب باعث خورشید تابش
 تحت و سس  خاك دامنه سنگین شده ؛شودیم آن آبگیری موجب و کندیمنفوذ  زمین در یجتدربه آب ،ترساده عبارت است. به

 ی دامنههاجهت این در لغزشینزم رخداد برای دیگری آید. همچنین عاملیدرم حرکت به دامنه یرو در ثقل نیروی تأثیر
 فراهم ها راهای دامنهاین جهت خاك شدن سست و یی ناپایدارینهزمکه  و شب است روز هنگام هاخاك انقباض و انبساط

 کند.یم

با سس   است. شده یبندطبقهکلاس  3در  (10نقشه شماره لغزش )نیزمو استعداد آن در  اساس جهت بر بیشنقشه جهت 
ر انتها د و مراحل طی شده ( آورده شده،6شکل شماره )و شیب با روش سوم نمودار  لغزشنیزمهم قرار دادن نقشه  روی
جدول )ی کل در هر طبقه مشخص شد و در هاکسلیپی لغزیده و هاکسلیپاست؛ سس  تعداد  شده گرفتهخروجی  ولجد

 .است قرار گرفته( PAکلاس ) 3و در  شده یبندطبقه (11شماره 
 طبقه هر یهالغزشنیزم و طبقات جهت شیب یهاکسلیپ تعداد نسبت جدول (11جدول شماره )

PS درصد های طبقات جهت شیبتعداد پیکسل لغزشهای زمیناد پیکسلتعد کلاس 

NE 1 95966 849114 0293 

N 6 63114 195959 0240 

W 9 65143 134506 9211 

)نقشه شماره 13( نقشه طبقات شیب و زمین‌لغزش‌ها
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گام دوم: مشخص کردن نقش هر پارامتر
حوضه‌ی  در  لــغــزش‌هــا  ع  وقـــو در  پــارامــتــر  هــر  نقش  ادامـــه  در 
ابتدا  کــار  ایــن  بــرای  می‌گیرد.  قــرار  تجزیه‌وتحلیل  مــورد  لتیان  سد 
مؤثرترین  کــردن  مشخص  و  متغیرها  از  یک  هر  همبستگی  میزان 
 SPSS محیط  در  آمــاری  همبستگی  توسط  را  عامل  اثرترین  کم  و 
مشخص ‌شده است. در این تحلیل از ضریب همبستگی پیرسون 

استفاده‌ شده است.
تعداد پیکسل‌های هر  از  فراوانی  ایجاد جدول  و  برای تحلیل 
پیکسل‌های  تعداد  با  مشخص ‌شــده،  طبقات  در  متغیرها  از  یک 
همبستگی  آزمــون  سپس  و  شده  استفاده‌  طبقه  هر  در  زمین‌لغزش 

گرفته ‌شده است. پیرسون 

برای  پیرسون  همبستگی  ضریب   SPSS خروجی  به  توجه  با 
همه متغیرها یک است، مقدار عدد معنی‌داری )sig( مشاهده‌شده 
که  کوچک‌تر از 0.01 و در واقع )sig<0.01( است  برای همه متغیرها 
کمتر است. از این‌رو میان هر   )α=5%( از سطح معنی‌داری استاندار
یک از این 2 متغیرها در سطح اطمینان 99 درصد رابطه معنی‌داری 
 2 از  یک  هر  بین  همبستگی  ضریب  اینکه  به  توجه  با  دارد.  وجود 
است.  مثبت  علامت  دارای  مستقل  متغیرهای  و  وابسته  متغیر 
گفت: جهت تغییرات هر یک از این 2 متغیرها با  بنابراین می‌توان 
ع مثبت بوده؛ یعنی افزایش میزان معنی‌دار  یکدیگر هم‌جهت و از نو
مــی‌شــود.  وابسته  متغیر  افــزایــش  بــه  منجر  مستقل  متغیر  بـــودن 

)جدول‌های شماره 22-12(

)جدول شماره 11( جدول نسبت تعداد پیکسل‌های طبقات جهت شیب و زمین‌لغزش‌های هر طبقه

PS کلاس تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش تعداد پیکسل‌های طبقات جهت شیب درصد

NE 1 35322 803760 4.39
N 2 29710 735353 4.04
W 3 25609 690542 3.71

NW 4 21593 614510 3.51
E 5 26624 848685 3.14

SW 6 29856 980281 3.05
F 7 3693 167093 2.21

SE 8 23713 1079876 2.2
S 9 25992 1188856 2.19

مجموع 339429 10867721

NW 0 61539 110514 9251 

E 5 61160 808185 9210 

SW 1 63851 384681 9245 

F 1 9139 111439 6261 

SE 8 69119 1413811 626 

S 3 65336 1188851 6213 

  14811161 993063 مجموع 

 

 
 هالغزشنیزمنقشه طبقات جهت شیب و  (10)نقشه شماره 

 : مشخص کردن نقش هر پارامترگام دوم
. بدرای ایدن کدار ابتددا میدزان      ردید گیمقرار  لیوتحلهیتجزدر حوزۀ سد لتیان مورد  هالغزشدر ادامه نقش هر پارامتر در وقوع 

 SPSS طیمحد ین و کم اثرترین عامل را توسدط همبسدتگی آمداری در    مؤثرترمتغیرها و مشخص کردن  همبستگی هر یک از
 است. شده استفادهدر این تحلیل از ضریب همبستگی پیرسون  است. شده مشخص

ی اهد کسدل یپ، بدا تعدداد   شدده مشدخص  ی هر یک از متغیرها در طبقات هاکسلیپبرای تحلیل و ایجاد جدول فراوانی از تعداد 
 است. شدهگرفته پیرسون سس  آزمون همبستگی  و شده استفادهدر هر طبقه  لغزشنیزم

 (sig)ی داریمعند  ، مقددار عددد  اسدت  یدک  رهدا یمتغضریب همبستگی پیرسدون بدرای همده     SPSSبا توجه به خروجی 
 (α=5۱)ی اسدتاندار  داریمعند کده از سدطح    اسدت  (sig<0.01) واقدع  درو  4241از  ترکوچک رهایمتغبرای همه  شدهمشاهده

ی وجود دارد. با توجه به اینکده  داریمعندرصد رابطه  33در سطح اطمینان  رهایمتغ 6میان هر یک از این  رواز اینکمتر است. 
جهدت   :گفدت  توانیمبنابراین  .استمتغیر وابسته و متغیرهای مستقل دارای علامت مثبت  6ضریب همبستگی بین هر یک از 

)نقشه شماره 14( نقشه طبقات جهت شیب و زمین‌لغزش‌ها



112

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

ده 
تفا

اس
 با 

ان
لتی

ضه 
حو

ی 
ها

ش‌
غز

ن‌ل
زمی

ی 
ند

ه‌ب
هن

و پ
ی 

ساز
دل‌

م
ی

مد
اح

میر
م ا

اس
الق

بو
/ ا

ره
غی

 مت
2 

ی
مار

ه آ
س

قای
ز م

ا

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

گیاهی با زمین‌لغزش )جدول 12( ضریب همبستگی پوشش 
گیاهی پوشش  زمین‌لغزش

گیاهی پوشش 

Pearson Correlation ۱ ۱٫۰۰۰**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N ۱۰۸۶۶۱۵۴ ۱۰۸۶۶۱۵۴

زمین‌لغزش

Pearson Correlation ۱٫۰۰۰** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N ۱۰۸۶۶۱۵۴ ۱۰۸۶۶۱۵۴

)جدول 13( ضریب همبستگی فاصله از دریاچه سد با زمین‌لغزش
فاصله از دریاچه سد زمین‌لغزش

فاصله از دریاچه سد

Pearson Correlation ۱ ۱٫۰۰۰**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10481836 10481836

زمین‌لغزش

Pearson Correlation ۱٫۰۰۰** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 10481836 10481836

کاربری ارضی با زمین‌لغزش )جدول 14( ضریب همبستگی 
کاربری ارضی زمین‌لغزش

کاربری ارضی

Pearson Correlation ۱ **0.997
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 339429 339429

زمین‌لغزش

Pearson Correlation **0.997 ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 339429 339429

)جدول 15( ضریب همبستگی فاصله ازرودخانه با زمین لغزش

فاصله از رودخانه زمین‌لغزش

فاصله از رودخانه

Pearson Correlation ۱ 0.992**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108938 7108938

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.992** ۱

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108938 7108938

)جدول 16( ضریب همبستگی لیتولوژی با زمین‌لغزش
لیتولوژی زمین‌لغزش

لیتولوژی

Pearson Correlation ۱ 0.990**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10867713 10867713

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.990** ۱

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10867713 10867713
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گسل با زمین‌لغزش )جدول 17( ضریب همبستگی فاصله از 

گسل فاصله از  زمین‌لغزش

گسل فاصله از 

Pearson Correlation ۱ 0.983**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108938 7108938

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.983** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 7108938 7108938

)جدول 18( ضریب همبستگی بارش با زمین‌لغزش

بارش زمین‌لغزش

بارش

Pearson Correlation ۱ 0.946**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10867721 10867721

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.946** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 10867721 10867721

)جدول 19( ضریب همبستگی فاصله از جاده با زمین‌لغزش
فاصله از جاده زمین‌لغزش

فاصله از جاده

Pearson Correlation ۱ 0.801**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108938 7108938

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.801** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 7108938 7108938

)جدول 20( ضریب همبستگی ارتفاع با زمین‌لغزش

ارتفاع زمین‌لغزش

ارتفاع

Pearson Correlation ۱ 0.800**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10887721 10887721

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.800** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 10887721 10887721

)جدول 21( ضریب همبستگی شیب با زمین‌لغزش

شیب زمین‌لغزش

شیب

Pearson Correlation ۱ 0.780**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108956 7108956

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.780** ۱

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 7108956 7108956
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گام سوم: وزن‌دهی
کاربری  یا  و  زمین‌شناسی  )برای مثال شیب،  کتور  فا نقشه  هر 
کــنــش زمــیــن‌لــغــزش‌هــا  ــا نــقــشــه پــرا ــه ب ــان گ ارضــــی( بـــه‌صـــورت جــدا
زمین‌لغزش‌ها  کم  ترا اساس  بر  مربوطه  زیرگروه‌های  و  ترکیب‌شده 

امتیازدهی می‌شوند. ]11[
کم سطح روش آماری 2 متغیره ترا

در این روش از طریق روابط زیر برای هر نقشه عامل یا پارامتر 
کم زمین‌لغزش محاسبه می‌شود و سپس نقشه‌های وزنی مربوط  ترا
بعد همه  تهیه می‌شود.  زمین‌لغزش  رخداد  در  مؤثر  پارامترهای  به 
به‌دست‌آمده  تجمعی  وزنــی  نقشه  یک  و  شــده  جمع  هم  با  آن‌هــا 
کمتر  تأثیر  نشان‌دهنده  باشد،  منفی‌تر  وزن‌هــا  عدد  چه  هر  اســت. 
نشان‌دهنده  مثبت‌تر  عدد  و  زمین‌لغزش  رخداد  در  مربوطه  پارامتر 

بیشترین تأثیر است. ]11[

کم زمین‌لغزش در هر رده از پارامتر Darea: ترا
: تعداد پیکسل‌های زمین‌لغزش در هر رده از هر 

پارامتر مشخص
کل پیکسل‌ها در هر رده از پارامتر مشخص : تعداد 

: وزن متغیر هر رده از هر پارامتر ]11[

( )
( )

i
area

i

Npix SXD
Npix X

=

( )
1000

( )
i

area area
i

Npix SX
W D

Npix X
 

= − 
  

∑
∑

روش آماری 2 متغیره ارزش اطلاعات:
این روش توسط Yin & Yan در سال 1988 ابداع شد. در این 
با  زمین‌لغزش  رخــداد  در  مؤثر  متغیرهای  رابطه  به  توجه  با  روش 
زمین‌لغزش  خطر  پهنه‌بندی  به  ــدام  اق زمین‌لغزش‌ها  کندگی  پرا
رخداد  در  پارامترها  از  یک  هر  سهم  و  وزن  اساس  این  بر  می‌شود. 

زمین‌لغزش بر اساس رابطه زیر به دست می‌آید. ]11[

Wi: وزن مربوط به طبقه مشخص از یک متغیر
یک  از  مشخص  طبقه  در  زمین‌لغزش  کــم  تــرا  :Densclass

پارامتر
کل محدوده کم زمین‌لغزش در  Densmap: ترا

خ‌داده  )Npix(Si: تعداد سلول‌ها یا مساحت زمین‌لغزش‌های ر

در هر طبقه از پارامتر
کل هر طبقه از پارامتر )Npix(Ni: تعداد سلول‌ها یا مساحت 

در  مؤثر  پارامترهای  به  مربوط  وزنــی  نقشه‌های  تهیه  از  پس 
رخداد زمین‌لغزش همه آن‌ها با هم جمع می‌شود و یک نقشه وزنی 
شماره  )جــدول  به‌دست‌آمده  وزن‌هــای  می‌آید.  دست  به  تجمعی 
23( به هر طبقه اعمال شد و نقشه وزن‌دهی هر عامل برای هر 2 

گانه تهیه ‌شده است. )نقشه‌های شماره 25-15( مدل به‌طور جدا

( )
( )
( )
( )

i i

i
n i n n

i i

i

Npic S X
Npic XDensclassL W L L
Npic S XDensmap
Npic X

 
 

   = =      
  

∑
∑

)جدول 22( ضریب همبستگی جهت شیب با زمین‌لغزش
جهت شیب زمین‌لغزش

جهت شیب

Pearson Correlation ۱ 0.753**

Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰
N 10335832 10335832

زمین‌لغزش

Pearson Correlation 0.753** ۱
Sig. (۲-tailed) ۰٫۰۰۰

N 10335832 10335832

P کلاس کم سطح روش ترا روش ارزش اطلاعات

گیاهی پوشش 
PV

درختکاری شده 1 0.094 63.16 3.025

مراتع با تاج پوشش خوب 2 0.047 16.135 1.517

چمن 3 0.047 16.111 1.517

مرتع با تاج پوشش متوسط 4 0.03 -1.108 0.964

اراضی باغی 5 0.027 -3.969 0.873

دریاچه سد 6 0.025 -5.835 0.813

جنگل مصنوعی 7 0.009 -22.131 0.290

محدوده شهری 8 0 -31.187 0

مرتع با تاج پوشش فقیر 9 0 -31.187 0

کم سطح و ارزش اطلاعات  )جدول شماره 23( وزن روش‌های 2 متغیر ترا
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کم سطح و ارزش اطلاعات  )جدول شماره 23( وزن روش‌های 2 متغیر ترا
P کلاس کم سطح روش ترا روش ارزش اطلاعات

فاصله از سد
PL

0-200 1 0.043 11.802 1.378
200-400 2 0.001 -29.914 0.041
400-600 3 0.007 -24.231 0.223
600-800 4 0.036 4.401 1.141
800-1000 5 0.023 -7.778 0.751
1000-1200 6 0.026 -5.449 0.825
1200-1400 7 0.023 -7.970 0.744
1400-1600 8 0.043 12.125 1.389

1600-26966 9 0.033 2.112 1.068

کاربری ارضی
PU

زراعت آبی 1 0.046 14.518 1.466
دامنه 2 0.034 2.437 1.078

مسکونی 3 0.012 -19.173 0.385
زراعی 4 0.010 -21.654 0.306

دیم‌کاری 5 0 -31.184 0
جنگل‌کاری 6 0 -31.184 0

فاصله از رودخانه
PRi

0-200 1 0.04 8.678 1.279
200-400 2 0.046 14.791 1.474
400-600 3 0.042 11.184 1.359
600-800 4 0.035 3.862 1.124
800-1000 5 0.031 -0.494 0.984
1000-1200 6 0.026 -5.083 0.837
1200-1400 7 0.021 -9.712 0.689

1400-5730 8 0.026 -4.988 0.840

لیتولوژی
PLi

سازند قم 1 0.085 53.45 2.714
سازند روته 2 0.073 42.003 2.347

سازند قرمز فوقانی 3 0.069 37.985 2.218
ک سازند آبنا 4 0.06 28.475 1.913
سازند جیرود 5 0.057 25.995 1.834

کند سازند  6 0.046 15.246 1.489
سازند سلطانیه 7 0.043 12.241 1.393

آبرفت )آبرفت تهران( 8 0.0.32 1.22 1.039
کرج سازند  9 0.032 1.048 1.034

سازند شمشک 10 0.032 1.045 1.034
سازند لار 11 0.03 -1.411 0.955

سازند بایندر 12 0.025 -6.103 0.804
گرانیت 13 0.02 -10.721 0.656

سازند قاجان 14 0.013 -18.161 0.418
سازند زیارت 15 0.009 -22.025 0.298

بازالت 16 0.008 -23.571 0.244
گون سازند زا 17 0.005 -25.985 0.167

سیل با ترکیب بازی تا متوسط 18 0.004 -27.096 0.131
سازند میلا 19 0.002 -29.083 0.067

سازند هزار دره 20 0.002 -29.125 0.066
سازند لالون 21 0 -31.187 0

سازند قرمز تحتانی 22 0 -31.187 0
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کم سطح و ارزش اطلاعات  )جدول شماره 23( وزن روش‌های 2 متغیر ترا

P کلاس کم سطح روش ترا روش ارزش اطلاعات

گسل فاصله از 
PF

0-200 1 0.04 8.341 1.267
200-400 2 0.045 137.42 1.411
400-600 3 0.043 12.283 1.394
600-800 4 0.035 4.276 1.137
800-1000 5 0.031 -0.165 0.995
1000-1200 6 0.02 10.723 0.656
1200-1400 7 0.024 -6.889 0.779

1400-16845 8 0.025 -6.172 0.802

بارش
PRa

700-750 1 0 -31.187 0
650-700 2 0.021 -10.172 0.674
600-560 3 0.042 10.976 1.352
550-600 4 0.035 4.22 1.135
500-550 5 0.021 -10.281 0.67
450-500 6 0.028 -2.973 0.905
400-450 7 0.009 -22.258 0.586

فاصله از جاده
PRo

0-200 1 0.033 1.99 1.064
200-400 2 0.035 4.041 1.13
400-600 3 0.036 4.698 1.151
600-800 4 0.037 6.23 1.2
800-1000 5 0.044 12.41 1.398
1000-1200 6 0.041 9.809 1.315
1200-1400 7 0.025 -6.589 0.789
1400-5050 8 0.019 -11.836 0.62

ارتفاع
PE

1600-1800 1 0.032 1.217 1.039
1800-2000 2 0.041 10.079 1.323
2000-2200 3 0.025 6.671 0.786
2200-2400 4 0.038 6.504 1.209
2400-2600 5 0.023 -8.281 0.734
2600-2800 6 0.03 -1.531 0.951
2800-3000 7 0.042 10.676 1.342
3000-3200 8 0.032 0.402 1.013
3200-3400 9 0.016 -15.144 0.514
3400-3600 10 0.021 -10.010 0.679
3600-3800 11 0.041 9.792 1.314
3800-4000 12 0 -31.187 0
4000-4200 13 0 -31.187 0

شیب
PS

60-90 1 0.026 -4.884 0.843
50-60 2 0.057 25.556 1.819
40-50 3 0.035 4.223 1.135
30-40 4 0.023 -7.940 0.745
20-30 5 0.019 -12.329 0.605
10-20 6 0.013 -18.553 0.405
0-10 7 0.026 -5.075 0.837
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کم سطح و ارزش اطلاعات  )جدول شماره 23( وزن روش‌های 2 متغیر ترا
P کلاس کم سطح روش ترا روش ارزش اطلاعات

جهت شیب
PA

NE 1 0.044 12.759 1.413
N 2 0.04 9.215 1.299
W 3 0.037 5.898 1.192

NW 4 0.035 3.952 1.130
E 5 0.031 0.184 1.009

SW 6 0.03 -0.73 0.979
F 7 0.022 -9.086 0.711

SE 8 0.022 -9.228 0.706
S 9 0.022 -9.324 0.701

64-14 1 42419 182559- 42045 

14-4 1 42461 52415- 42891 

 جهت شیب

PA 

NE 1 42400 162153 12019 

N 6 4240 32615 12633 

W 9 42491 52838 12136 

NW 0 42495 92356 12194 

E 5 42491 42180 12443 

SW 1 4249 4219- 42313 

F 1 42466 32481- 42111 

SE 8 42466 32668- 42141 

S 3 42466 32960- 42141 

 

 
 پوشش گیاهی دهیوزننقشه  (15 شمارهنقشه )

 
 بارش دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 

گیاه )نقشه شماره 15( نقشه وزن‌دهی پوشش 

64-14 1 42419 182559- 42045 

14-4 1 42461 52415- 42891 

 جهت شیب

PA 

NE 1 42400 162153 12019 

N 6 4240 32615 12633 

W 9 42491 52838 12136 

NW 0 42495 92356 12194 

E 5 42491 42180 12443 

SW 1 4249 4219- 42313 

F 1 42466 32481- 42111 

SE 8 42466 32668- 42141 

S 3 42466 32960- 42141 

 

 
 پوشش گیاهی دهیوزننقشه  (15 شمارهنقشه )

 
 بارش دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 

)نقشه شماره 16( نقشه وزن‌دهی بارش

64-14 1 42419 182559- 42045 

14-4 1 42461 52415- 42891 

 جهت شیب

PA 

NE 1 42400 162153 12019 

N 6 4240 32615 12633 

W 9 42491 52838 12136 

NW 0 42495 92356 12194 

E 5 42491 42180 12443 

SW 1 4249 4219- 42313 

F 1 42466 32481- 42111 

SE 8 42466 32668- 42141 

S 3 42466 32960- 42141 

 

 
 پوشش گیاهی دهیوزننقشه  (15 شمارهنقشه )

 
 بارش دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 
)نقشه شماره 17( نقشه وزن‌دهی ارتفاع
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 ارتفاع دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 
 فاصله از جاده دهیوزننقشه ( 18شماره نقشه )

 
 جهت شیب دهیوزننقشه  (13شماره نقشه )

  
 فاصله دریاچه سد دهیوزننقشه  (64ماره شنقشه )

 

 فاصله از رودخانه دهیوزننقشه  (61شماره نقشه )

)نقشه شماره 18( نقشه وزن‌دهی فاصله از جاده

)نقشه شماره 19( نقشه وزن‌دهی جهت شیب

)نقشه شماره 20( نقشه وزن‌دهی فاصله دریاچه سد

)نقشه شماره 21( نقشه وزن‌دهی فاصله از رودخانه

 ارتفاع دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 
 فاصله از جاده دهیوزننقشه ( 18شماره نقشه )

 
 جهت شیب دهیوزننقشه  (13شماره نقشه )

  
 فاصله دریاچه سد دهیوزننقشه  (64ماره شنقشه )

 

 فاصله از رودخانه دهیوزننقشه  (61شماره نقشه )

 ارتفاع دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 
 فاصله از جاده دهیوزننقشه ( 18شماره نقشه )

 
 جهت شیب دهیوزننقشه  (13شماره نقشه )

  
 فاصله دریاچه سد دهیوزننقشه  (64ماره شنقشه )

 

 فاصله از رودخانه دهیوزننقشه  (61شماره نقشه )

 ارتفاع دهیوزننقشه  (11شماره نقشه )

 
 فاصله از جاده دهیوزننقشه ( 18شماره نقشه )

 
 جهت شیب دهیوزننقشه  (13شماره نقشه )

  
 فاصله دریاچه سد دهیوزننقشه  (64ماره شنقشه )

 

 فاصله از رودخانه دهیوزننقشه  (61شماره نقشه )
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 شیب دهیوزننقشه ( 66شماره نقشه )

 
 کاربری ارضی دهیوزننقشه ( 69شماره نقشه )

 
 فاصله از گسل دهیوزننقشه  (60شماره نقشه )

 
 لیتولوژی دهیوزننقشه ( 65شماره نقشه )

 یيو محاسبه نقشه نها هاهیلا یجمع جبرچهارم:  گام

)نقشه شماره 22( نقشه وزن‌دهی شیب

 
 شیب دهیوزننقشه ( 66شماره نقشه )

 
 کاربری ارضی دهیوزننقشه ( 69شماره نقشه )

 
 فاصله از گسل دهیوزننقشه  (60شماره نقشه )

 
 لیتولوژی دهیوزننقشه ( 65شماره نقشه )

 یيو محاسبه نقشه نها هاهیلا یجمع جبرچهارم:  گام

 
 شیب دهیوزننقشه ( 66شماره نقشه )

 
 کاربری ارضی دهیوزننقشه ( 69شماره نقشه )

 
 فاصله از گسل دهیوزننقشه  (60شماره نقشه )

 
 لیتولوژی دهیوزننقشه ( 65شماره نقشه )

 یيو محاسبه نقشه نها هاهیلا یجمع جبرچهارم:  گام

 
 شیب دهیوزننقشه ( 66شماره نقشه )

 
 کاربری ارضی دهیوزننقشه ( 69شماره نقشه )

 
 فاصله از گسل دهیوزننقشه  (60شماره نقشه )

 
 لیتولوژی دهیوزننقشه ( 65شماره نقشه )

 یيو محاسبه نقشه نها هاهیلا یجمع جبرچهارم:  گام

گسل )نقشه شماره 24( نقشه وزن‌دهی فاصله از 

کاربری ارضی )نقشه شماره 23( نقشه وزن‌دهی 

)نقشه شماره 25( نقشه وزن‌دهی لیتولوژی
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گام چهارم: جمع جبری لایه‌ها و محاسبه نقشه نهایی
برای اعمال وزن برون‌گروهی ابتدا باید برای تمام لایه‌ها وزن 
ضرب  برون‌گروهی  وزن  در  را  لایه  هر  سپس  و  وارد  را  درون‌گروهی 

کرد. ]19[
و وزن  استفاده‌ شده   ArcMap از محیط  اعمال وزن‌ها  برای 
انتها  در  است.  اجرا شده  نمودار )شکل شماره 3(  با روش  داده‌هــا 

تهیه ‌شده  زمین‌لغزش  به  حساسیت  پهنه‌بندی  نقشه  خروجی 
که بر اساس  است. در نهایت لایه رستری به‌دست‌آمده لایه‌ای است 
و   23 شماره  )نقشه  است.  شده  پهنه‌بندی  اعمال‌شده  وزن‌هــای 

)24

)شکل شماره 3( نمودار نحوه اعمال وزن‌ها در لایه‌ها هاهیلادر  هاوزننمودار نحوه اعمال ( 9)شکل شماره 
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گام پنجم: ارزیابی و مقایسه روش‌های آماری
به‌منظور مقایسه بین پهنه‌های خطر )طبقات هر عامل( در هر 
برای مقایسه   P Qs و دقت  کیفیت  ع  روش و شاخص‌های مجمو
 Dr کمی  ترا نسبت  شــاخــص‌هــای  از  همدیگر  بــه  نسبت  روش‌هـــا 
مدل   P دقت  و   Qs کیفیت  ع  مجمو شاخص  است.  شده  استفاده‌ 
کم  مناسب منطبق با منطقه مورد بررسی است و شاخص نسبت ترا
مدل‌های  از  روش  هر  در  خطر  پهنه‌های  بین  تفکیک  دقــت   Dr

پهنه‌بندی را معرفی می‌کند. ]13[

 
 با روش تراکم سطح یبندپهنهنقشه  (69ماره شنقشه )

 
 اطلاعات ارزشروش  با یبندپهنهنقشه  (60شماره نقشه )

 ی آماریهاروشگام پنجم: ارزیابي و مقایسه 
مقایسه  یبرا Pو دقت  Qsمجموع کیفیت  یهاشاخصخطر )طبقات هر عامل( در هر روش و  یهاپهنهمقایسه بین  منظوربه

مدل  Pو دقت  Qsشاخص مجموع کیفیت  .است شده استفاده Dr ینسبت تراکم یهاشاخصاز  مدیگرنسبت به ه هاروش
خطر در هر روش از  یهاپهنهدقت تفکیک بین  Drو شاخص نسبت تراکم  است مورد بررسیمناسب منطبق با منطقه 

 [19] .کندیم یرا معرف یبندپهنه یهامدل
 است: شده محاسبه ریه توسط رابطه زتعیین مجموع کیفیت ک یبرا یتراکم نسبت

ع کیفیت که توسط رابطه زیر  کمی برای تعیین مجمو نسبت ترا
محاسبه‌ شده است:

r

Si
AiD

Si
Ai

=
∑
∑

 
 با روش تراکم سطح یبندپهنهنقشه  (69ماره شنقشه )

 
 اطلاعات ارزشروش  با یبندپهنهنقشه  (60شماره نقشه )

 ی آماریهاروشگام پنجم: ارزیابي و مقایسه 
مقایسه  یبرا Pو دقت  Qsمجموع کیفیت  یهاشاخصخطر )طبقات هر عامل( در هر روش و  یهاپهنهمقایسه بین  منظوربه

مدل  Pو دقت  Qsشاخص مجموع کیفیت  .است شده استفاده Dr ینسبت تراکم یهاشاخصاز  مدیگرنسبت به ه هاروش
خطر در هر روش از  یهاپهنهدقت تفکیک بین  Drو شاخص نسبت تراکم  است مورد بررسیمناسب منطبق با منطقه 

 [19] .کندیم یرا معرف یبندپهنه یهامدل
 است: شده محاسبه ریه توسط رابطه زتعیین مجموع کیفیت ک یبرا یتراکم نسبت

کم سطح )نقشه شماره 23( نقشه پهنه‌بندی با روش ترا

)نقشه شماره 24( نقشه پهنه‌بندی با روش ارزش اطلاعات
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کم  هرچه تفکیک بین رده‌های خطر توسط شاخص نسبت ترا
مطلوبیت  بیشترین  یــا  دقــت  از  روش  بــاشــد،  گرفته  ــورت  ص بهتر 
یا  درستی  نشان‌دهنده   Qs کیفیت  ع  مجمو مقدار  است.  برخوردار 
مطلوبیت عملکرد روش در پیش‌بینی خطر زمین‌لغزش در منطقه 

که توسط رابطه زیر محاسبه ‌شده است: ]14[ است 

گستره  معمولًا مقدار این شاخص برای روش‌های مختلف در 
از نظر تئوری، حدی برای آن وجود  گرچه  صفر و 7 قرار می‌گیرد. ا
بیشتر   Qs کیفیت  ع  مجمو مقدار  هرچه  روش‌ها  ارزیابی  در  نــدارد. 
برخوردار  تفکیک  در  بیشتری  مطلوبیت  یا  درستی  از  روش  باشد، 

است.)جدول شماره 24(
از  کــه  محاسبه ‌شــده   P روش  دقــت  تــوســط  هــم  روش  دقــت 
به  و خیلی‌زیاد  زیاد  پهنه‌های خطر  در  لغزش‌یافته  مساحت سطح 

مساحت آن پهنه‌ها توسط رابطه زیر محاسبه ‌شده است: ]14[

شاخص  مقدار  مشخص ‌شــده،  زیــر  جــدول  در  که  همان‌گونه 
که بیانگر مقایسه و ارزیابی روش‌ها نسبت به   Qs کیفیت ع  مجمو
یکدیگر است. روش ارزش اطلاعات با 7.63 بیشترین مطلوبیت را 
به‌عبارت‌دیگر مطلوبیت  یا  کرده است  کسب  به روش‌دیگر  نسبت 
کرده  کم سطح با 7.4 کسب  کمترین مقدار را روش ترا بهتری دارد و 
و  زیــاد  خطر  پهنه‌های  بــرای  خطر  پیش‌بینی  در   )P( دقت  اســت. 
کم  ترا روش  می‌دهد،  نشان  محاسبه‌شده  روش‌های  در  خیلی‌زیاد 
دارد. )جدول  به روش‌ دیگر  بیشتری نسبت  سطح 0.0635 دقت 

شماره 24(

نتیجه‌گیری

را  فــراوانــى  مالى  و  جانى  خــســارات  هــرســال  در  زمین‌لغزش‌ها 
خطرات  و  خسارات  این  از  جلوگیرى  به‌منظور  می‌گذارند.  برجاى 

2( 1) *s rQ D S= −∑

/sP K S=

برای  و  شناخت  را  آن  ع  وقو علل  باید  ابتدا  زمین‌لغزش‌ها  از  ناشى 
کامل وضعیت منطقه و  رسیدن به این شناخت احتیاج به بررسى 

عوامل مؤثر در زمین‌لغزش منطقه است. ]15[
زمین‌لغزش  ع  وقــو خطر  ارزیابی  و  تحلیل  شناسایی،  بررسی، 
اهــداف  از  یکی  لغزش  به  مستعد  و  حساس  نواحی  پهنه‌بندی  و 
حساسیت  پهنه‌بندی  و  ارزیابی  است.  زمین  علوم  محققان  اصلی 
کاربرد بسیاری برای برنامه‌ریزان محیطی  به زمین‌لغزش، ارزش و 
کاهش اثرات و خسارات  برای انجام اقدامات پیشگیرانه به‌منظور 
در  اولیه  گام‌های  از  یکی  لغزش‌ها  مستعد  نواحی  شناخت  دارد. 
مدیریت منابع طبیعی و برنامه‌ریزی‌های توسعه‌ای و عمرانی است. 
گرچه زمین‌لغزش‌ها تحت تأثیر عوامل طبیعی و انسانی متعددی  ا
بسزایی  نقش  عوامل  این  از  یک  هر  تأثیر  ارزیابی  که  می‌دهند  خ  ر
ع حرکت‌های توده‌ای و پهنه‌بندی خطر  در پیش‌بینی احتمال وقو

آن‌ها دارد.
منطقه مورد مطالعه به دلیل موقعیت جغرافیایی و ویژگی‌های 
کشور  مستعد  مناطق  از  یکی  دارد،  کــه  زمین‌شناختی  و  طبیعی 
ع زمین‌لغزش است. با توجه به اینکه سد لتیان یکی  نسبت به وقو
ع  وقو اســت،  تهران  کلان‌شهر  آب  تأمین‌کننده  منابع  مهم‌ترین  از 
جدی  خطر  با  را  مهم  منبع  این  حوضه،  این  در  دامنه‌ای  حرکات 

کرده است. مواجهه 
یکی از راه‌های شناخت مناطق مستعد زمین‌لغزش و جلوگیری 
جهت  کــارایــی  بهترین  آوردن  دســت  بــه  و  آن  ایــجــاد  احــتــمــال  از 
گون  گونا بهره‌برداری مناطق، پهنه‌بندی این مناطق با روش‌های 
است ]16[؛ از جمله روش‌های پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش استفاده 
آماری مورد  از روش  بررسی‌ها  آماری است؛ معمولًا در  از مدل‌های 
از روش آماری 2 متغیره  گرفته است. در این تحقیق  استفاده قرار 

کم سطح استفاده‌ شده است. ارزش اطلاعات و ترا
خطر  پهنه‌بندی  مدل‌های  از  یک  هر  توانایی  ارزیابی  جهت 
استفاده‌  روش‌هــا  دقــت  و  کیفیت  ع  مجمو شاخص  از  زمین‌لغزش 
شده است. )جدول شماره 24( نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد، 

کیفیت و دقت  )جدول شماره 24(. جدول شاخص‌های مجموع 

دقت روش
P

کیفیت مجموع 
Qs∑

Dr کم لغزش نسبت ترا مساحت هر رده
Ai (Km(

مساحت لغزش 
Si(km2(

حساسیت
رده خطر

روش پهنه‌بندی خطر لغزش

0.0635 7.4

0.14 82183.3 367.7 خیلی‌کم

کم سطح پهنه‌بندی ترا

0.39 185620.5 2284.1 کم

0.85 232996.1 6249.4 متوسط

1.49 156465.8 7334.9 زیاد

3.59 53179.5 5979.9 خیلی‌زیاد

0.0632 7.63

0.13 85562.1 358.1 خیلی‌کم

پهنه‌بندی ارزش 
اطلاعات

0.37 178819.2 2117.3 کم

0.89 233911.4 6321.9 متوسط

1.51 157992.7 7391.2 زیاد

3.5 538397.4 6015.86 خیلی‌زیاد
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کیفیت به ترتیب روش ارزش اطلاعات  ع  با توجه به شاخص مجمو
کاراتر هستند. روش ارزش  کم سطح برای حوضه لتیان  و سپس ترا
روشی   0.0635 روش  دقت  و   7.63 کیفیت  شاخص  با  اطلاعات 
لتیان  حوضه  ــرای  ب شــرایــط  بیشتر  در  کــه  اســت  کــارآمــد  و  مناسب 

مطلوب است.
زمین‌لغزش‌ها  نقشه  بــا  بــه‌دســت‌آمــده  نقشه‌های  انطباق  بــا 
مشخص شد، روش ارزش اطلاعات به دلیل داشتن انطباق بیشتر 
تفکیک  توانایی  همچنین  و  خیلی‌زیاد  و  زیــاد  خطر  پهنه‌های  با 
دارد. همچنین  به روش‌ دیگر  بهتری نسبت  کارایی  طبقات خطر 
به‌دست‌آمده  عوامل  وزن‌  و  زمین‌لغزش‌ها  کم  ترا نقشه  به  توجه  با 
عامل  بــررســی‌شــده،  عامل   11 بین  در  که  رسیدیم  نتیجه  ایــن  به 
کاربری  لیتولوژی، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه و دریاچه سد و 

ارضی از مؤثرترین عوامل در ایجاد زمین‌لغزش‌ها هستند.
سازند  در  ترتیب  به  زمین‌لغزش‌ها  بیشترین  لیتولوژی  نظر  از 
این  زیرا  افتاده است؛  اتفاق  فوقانی  قرمز  و  قاجان  ج، شمشک،  کر
منطقه  در  را  وسعت  بیشترین  شد،  گفته  که  ترتیبی  به  سازند  سه 
ماسه‌سنگ،  مــارن،  شامل  عموماً  سازندها  ایــن  همچنین  ــد.  دارن
کسترهای آتش‌فشانی  گچ، شیل‌های رسی پ خا کنگلومرا، آهک، 
که در اغلب مناطق مرحله فرسایشی شدید و نسبتاً شدید را  هستند 
گذرانده‌اند. این مواد عموماً منفصل‌ و در بعضی از موارد ریزدانه‌اند 
زمین‌لغزش  گرفته و مستعد  الاستیته  و در صورت وجود آب حالت 

هستند. ]17،18[
که حدود 4  با توجه به وجود 10 زمین‌لغزش‌ در اطراف دریاچه 
زمین‌لغزش آن نسبتاً بزرگ است، عامل این پدیده علاوه بر وضعیت 
لیتولوژی و تکتونیک می‌توان تغییرات تراز آب دریاچه و فشار آب 
کلی عامل زمین‌لغزش در اطراف دریاچه  منفذی هم باشد. به‌طور 
که با کاهش سطح  تغییرات سریع سطح آب دریاچه است؛ به‌طوری 
دلیل  به  ک  خا و  سنگ  توده‌های  در  ایستابی  سطح  دریاچه،  آب 
کمتری  کم نسبت به سطح آب دریاچه با سرعت بسیار  نفوذپذیری 
اشباع  حالت  به  ک  خا و  سنگ  تــوده  آن  نتیجه  در  و  می‌آید  پایین 

ک  که همین امر موجب افزایش وزن توده سنگ و خا باقی می‌ماند 
شده و باعث لغزش آن به پایین می‌شود.

عامل فاصله از دریاچه سد یکی از عوامل مهم در زمین‌لغزش 
که هر چه به مخزن سد نزدیک‌تر باشیم،  حوضه است؛ به صورتی 
میزان تأثیرگذاری آن بیشتر است. همچنین لیتولوژی‌های سست 
وجود  نیست؛  بی‌تأثیر  زمین‌لغزش  افزایش  در  هم  دریاچه  اطــراف 
این  شدت  بر  زیاد  نسبتاً  توپوگرافی  شیب  و  هــوازده  توف  لایه‌های 

پدیده در اطراف سد می‌افزاید. )شکل شماره 4(
معمولًا شیب‌ها پس از یک لغزش اولیه به یک پایداری مرزی 
گر شکل و ترکیب این شیب‌ها تغییر یابد، موجب ایجاد  می‌رسند و ا
لغزش‌های بعدی می‌شود. فعالیت‌های انسانی با ساخت‌وسازهای 
کشاورزی در بالادست دامنه، ایجاد سازه در پایین‌دست  مسکونی و 
گودبرداری سبب نامقاوم شدن دامنه  و تغییر سطح اتکای دامنه با 
توده  وزن  بارگذاری  این  نتیجه  در  که  می‌شود  سازه  ایجاد  از  بعد 
کوچک‌ترین  با  که  می‌یابد  افزایش  محرک  نیروی  و  افزایش‌یافته 
نتایج  توجه  با  می‌شود.  جدید  لغزش‌های  ایجاد  موجب  تحریک 
با  مناطق  درصد   70 حدود  پهنه‌بندی  نقشه‌های  از  به‌دست‌آمده 
کاربری کشاورزی آبی در مناطق با خطر زمین‌لغزش زیاد و خیلی‌زیاد 
کاربری شهری هم  قرار دارند و همچنین حدود 30 درصد مناطق با 
کاربری‌هایی  با  کل بیشتر مناطق  قرار می‌گیرد. در  در همین پهنه 
مانند کشاورزی )دیم و آبی( و مسکونی در بازه پهنه‌بندی خطر زیاد 
همبستگی  ضریب  بررسی  با  همچنین  می‌گیرند.  قرار  خیلی‌زیاد  و 
آوردن  دســت  به  با  کــاربــری  عامل  زمین‌لغزش،  عامل‌های  تمام 
از  فاصله  و  گیاهی  پوشش  از  بعد  اطمینان  سطح  درصــد   0.997
از مهم‌ترین عوامل  گرفته و در بین 11 عامل یکی  دریاچه سد قرار 
محسوب می‌شود. در ضمن با بازدید میدانی مشخص شد یکی از 
اصول  بدون  ساخت‌وسازهای  مخاطره  این  ایجاد  در  مهم  عوامل 
بیشتر  حوضه  بــودن  ییلاقی  علت  به  اســت.  پرخطر  مناطق  در  و 
در  و  رودخــانــه  حریم  زیــاد،  شیب  با  حتی  دسترس  در  دامنه‌های 
که  کاربری‌های شهری اشغال‌ شده  بعضی از موارد بستر رودخانه با 

 ،باشیم ترکینزدبه مخزن سد  است؛ به صورتی که هر چهحوضه  لغزشنیزمعامل فاصله از دریاچه سد یکی از عوامل مهم در 
 نیست؛ ریتأثیب لغزشنیزمدر افزایش  هم دریاچه اطراف سست هاییتولوژهمچنین لی ی آن بیشتر است.رگذاریتأثمیزان 
 (0شکل شماره ) .دیافزایمدر اطراف سد  پدیده اینشدت  برزیاد  نسبتاً گرافیتوپو شیب و هوازده توف یهاهیلا وجود

 
 سد اچهیشمال در ؛بزرگ یدر روستا سبو لغزشنیزم( 0شکل شماره )

 موجب ،یابد تغییر هابیش این ترکیب و شکل اگر و رسندیم مرزی پایداری یک به اولیه لغزش یک از پ  هابیش معمولاً
ایجاد سازه در  ،دامنه بالادست در و کشاورزی مسکونی یوسازهاساخت با انسانی یهاتیفعال .شودمی بعدی یهالغزش ایجاد
 این در نتیجه که شودیمدامنه بعد از ایجاد سازه  نامقاوم شدن ی سببگودبرداردامنه با  یو تغییر سطح اتکا دستنییپا

ی جدید هالغزشتحریک موجب ایجاد  نیترکوچک با که ابدییم افزایش محرك نیروی و افتهیشیافزا توده وزن بارگذاری
درصد مناطق با کاربری کشاورزی آبی در مناطق با خطر  14ی حدود بندپهنهی هانقشهاز  آمدهدستبهبا توجه نتایج  .شودیم
 .ردیگیمهمین پهنه قرار در  همدرصد مناطق با کاربری شهری  94همچنین حدود  قرار دارند و زیادخیلیزیاد و  لغزشنیزم

قرار  زیادخیلیی خطر زیاد و بندپهنهو مسکونی در بازه  (یی مانند کشاورزی )دیم و آبیهایکاربردر کل بیشتر مناطق با 
صد در 42331آوردن  به دست، عامل کاربری با لغزشنیزمی هاعاملهمچنین با بررسی ضریب همبستگی تمام  .رندیگیم

امل محسوب وع نیترمهمعامل یکی از  11در بین  و قرار گرفتهز پوشش گیاهی و فاصله از دریاچه سد سطح اطمینان بعد ا
ی بدون اصول و در وسازهاساختیکی از عوامل مهم در ایجاد این مخاطره  شدبا بازدید میدانی مشخص  در ضمن .شودیم

حتی با شیب زیاد، حریم رودخانه و در بعضی از  سترسی در دهادامنهبه علت ییلاقی بودن حوضه بیشتر  است. پرخطرمناطق 
 نیترمهمکه با این تغییرات سریع در حوضه بدون شک عامل کاربری شده  اشغالی شهری هایکاربرموارد بستر رودخانه با 

 (5شکل شماره ) .شودیمعامل محسوب 

)شکل شماره 4( زمین‌لغزش در روستا سبوی بزرگ؛ شمال دریاچه سد
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کاربری مهم‌ترین  با این تغییرات سریع در حوضه بدون شک عامل 
عامل محسوب می‌شود. )شکل شماره 5(

جــاده  ــوارد  ــ م بیشتر  در  منطقه  ــودن  بـ کوهستانی  دلــیــل  بــه 
عامل   2 وجود  است.  کرده  حرکت  اصلی  رودخانه  مسیر  به‌موازات 
کمترین فاصله باعث شده عامل فاصله  تأثیرگذار به‌موازات هم و با 
از رودخانه و جاده یکی از عوامل مهم تلقی شود و اینکه بیشترین 
قرار  عوامل  ایــن  ســوم  تا  اول  طبقات  در  حوضه  زمین‌لغزش‌های 

گیرند. ]19[ )شکل شماره 6(
تاج  با  مرتع  در  لغزش‌ها  بیشترین  هم  گیاهی  پوشش  نظر  از 
که حدود 80 درصد وسعت منطقه را  پوشش متوسط اتفاق افتاده 
پوشش می‌دهد و این پوشش گیاهی در دامنه‌های با شیب بیشتر از 
گیاهی با هم میزان  30 درجه است،. تلفیق 2 عامل شیب و پوشش 

تأثیرگذاری بیشتری بر زمین‌لغزش‌ها دارد.
با بازدید میدانی انجام‌شده از حوضه بعد از پهنه‌بندی و ثبت 
است.  افتاده  اتفاق  حوضه  در  جدیدی  زمین‌لغزش‌های  موقعیت 

موقعیت این زمین‌لغزش‌های ثبت‌شده را با هر دو نقشه پهنه‌بندی 
تطابق داده شد. از بین نقشه‌های پهنه‌بندی بیشترین هم‌پوشانی 
با  پهنه‌بندی  نقشه  را  زیـــاد  و  خــیــلــی‌زیــاد  حساسیت  طبقات  در 
درصــد   70 نقشه  ــن  ای در  آورد.  ــت  دس بــه  اطــاعــات  ارزش  روش 
در  آن  درصــد   20 و  خیلی‌زیاد  حساسیت  پهنه  در  زمین‌لغزش‌های 

پهنه حساسیت زیاد قرار دارند. )نقشه شماره 25(
همچنین با بررسی‌های انجام‌شده در بازدید میدانی موقعیت 
که فرسایش‌های شدید شیاری  مناطقی با وسعت زیاد مشخص شد 
این  داشــت،  وجود  منفصل  دانه‌درشت  رسوبات  با  دامنه‌هایی  در 
زمین‌لغزش‌اند.  مستعد  داشتند،  که  شرایطی  به‌واسطه  مناطق 
)شکل شماره 7 و 8( با تطبیق این مناطق با پهنه‌های خطر در هر 
حساسیت  پهنه  در  کاملًا  مستعد  مناطق  این  پهنه‌بندی،  نقشه   2
گرفته‌اند.  خیلی‌زیاد و نقشه پهنه‌بندی با روش ارزش اطلاعات قرار 

 
 رودك یستر رودخانه در جاده روستادر ب منی( ناایساز)هتل یو کاربر یراصولیوساز غساخت (5)شکل شماره 

عامل  6وجود  .حرکت کرده است یرودخانه اصل ریموازات مسموارد جاده به شتریبودن منطقه در ب یکوهستان لیدل به
 نکهیو ا شود یاز عوامل مهم تلق یکیجاده  عامل فاصله از رودخانه وفاصله باعث شده  نیموازات هم و با کمتربه رگذاریتأث

 (1شکل شماره ) [13] .رندیعوامل قرار گ نیحوضه در طبقات اول تا سوم ا یهالغزشنیزم نیشتریب

 
 دآبایکنار رودخانه در جاده گلوکان به حاج لغزشنیزم 6 (1شکل شماره )

درصد وسعت منطقه را  84که حدود  تاج پوشش متوسط اتفاق افتاده ها در مرتع بالغزش نیشتریب هم یاهیپوشش گ از نظر
با  یاهیپوشش گشیب و عامل  6 قیتلف .درجه است، 94از  شتریب بیبا ش یهادر دامنه یاهیپوشش گ نیو ا دهدیوشش مپ

 دارد. هالغزشنیبر زم یشتریب یرگذاریتأث زانیم هم
 ده است.جدیدی در حوضه اتفاق افتا یهالغزشنیزمی و ثبت موقعیت بندپهنهاز حوضه بعد از  شدهانجامبا بازدید میدانی 

ی بیشترین بندپهنه یهانقشه از بین داده شد. ی تطابقبندپهنهنقشه  دورا با هر  شدهثبتی هالغزشنیزمموقعیت این 
 14این نقشه  در آورد. به دست ارزش اطلاعاتی با روش بندپهنهو زیاد را نقشه  زیادخیلیی در طبقات حساسیت پوشانهم

 (65شماره  نقشه) د.ندرصد آن در پهنه حساسیت زیاد قرار دار 64و  زیادخیلیسیت ی در پهنه حساهالغزشنیزمدرصد 

گلوکان به حاجی‌آباد کنار رودخانه در جاده  )شکل شماره 6( 2 زمین‌لغزش 

 
 رودك یستر رودخانه در جاده روستادر ب منی( ناایساز)هتل یو کاربر یراصولیوساز غساخت (5)شکل شماره 

عامل  6وجود  .حرکت کرده است یرودخانه اصل ریموازات مسموارد جاده به شتریبودن منطقه در ب یکوهستان لیدل به
 نکهیو ا شود یاز عوامل مهم تلق یکیجاده  عامل فاصله از رودخانه وفاصله باعث شده  نیموازات هم و با کمتربه رگذاریتأث

 (1شکل شماره ) [13] .رندیعوامل قرار گ نیحوضه در طبقات اول تا سوم ا یهالغزشنیزم نیشتریب

 
 دآبایکنار رودخانه در جاده گلوکان به حاج لغزشنیزم 6 (1شکل شماره )

درصد وسعت منطقه را  84که حدود  تاج پوشش متوسط اتفاق افتاده ها در مرتع بالغزش نیشتریب هم یاهیپوشش گ از نظر
با  یاهیپوشش گشیب و عامل  6 قیتلف .درجه است، 94از  شتریب بیبا ش یهادر دامنه یاهیپوشش گ نیو ا دهدیوشش مپ

 دارد. هالغزشنیبر زم یشتریب یرگذاریتأث زانیم هم
 ده است.جدیدی در حوضه اتفاق افتا یهالغزشنیزمی و ثبت موقعیت بندپهنهاز حوضه بعد از  شدهانجامبا بازدید میدانی 

ی بیشترین بندپهنه یهانقشه از بین داده شد. ی تطابقبندپهنهنقشه  دورا با هر  شدهثبتی هالغزشنیزمموقعیت این 
 14این نقشه  در آورد. به دست ارزش اطلاعاتی با روش بندپهنهو زیاد را نقشه  زیادخیلیی در طبقات حساسیت پوشانهم

 (65شماره  نقشه) د.ندرصد آن در پهنه حساسیت زیاد قرار دار 64و  زیادخیلیسیت ی در پهنه حساهالغزشنیزمدرصد 

کاربری )هتل‌سازی( ناایمن در بستر رودخانه در جاده روستای رودک )شکل شماره 5( ساخت‌وساز غیراصولی و 
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 در حوضه شدهثبتی هالغزشنیزمی با روش ارزش اطلاعات به همراه موقعیت بندپهنهنقشه  (65 شماره نقشه)
ی شدید شیاری هاشیفرساکه  شددر بازدید میدانی موقعیت مناطقی با وسعت زیاد مشخص  شدهانجامی هایبررسهمچنین با 

 .اندلغزشنیزممستعد  ،شرایطی که داشتند واسطهبهمنفصل وجود داشت، این مناطق  درشتدانهیی با رسوبات هادامنهدر 
در پهنه  کاملاًی، این مناطق مستعد بندپهنهنقشه  6هر  در ی خطرهاپهنهبا تطبیق این مناطق با  (8و  1)شکل شماره 

 اند. قرار گرفته ارزش اطلاعاتی با روش بندپهنهنقشه  و ادزیخیلیحساسیت 

 
 راناتیشهرستان شم یزداریو آبخ یعیدر جنب اداره منابع طب یاریش شیو فرسا لغزشنیزم (1)شکل شماره 

 
 رودك یدر روستا یاریش شیفرسا (8)شکل شماره 

ی خطر هاپهنهبا  لغزشنیزمی هاپهنهنطباق بیشتر ارزش اطلاعات به دلیل داشتن ا روش، نتیجه گرفت توانیم درمجموع
ی هاروش بهنسبت  بیشتر شرایط در کارآمدترین روش و نیترمناسبهمچنین توانایی تفکیک طبقات خطر  و زیادخیلیزیاد و 

 برای حوضه لتیان است. تراکم سطح
، فاصله از جاده سد،فاصله از ی، تولوژلیامل وعیی قرار دارند که هاپهنهدر بررسی میدانی مشخص شد بیشترین مناطق خطر در 

 .اندقرار گرفتهدر کنار هم فاصله از رودخانه و کاربری ارضی 

هیچ تردیدی حاصل سوء  متعدد این حوضه بدون یهالغزشنیزم .است لغزشنیزم یبالا لیپتانس یدارا انیلت زیحوضه آبخ
 ؛است نهینبوده و در صورت امکان بسیار پرهز ریپذاغلب امکان وقوعدر حال  لغزشنیکنترل زم یدر حالت کل و مدیریت است

 یو جان یو بروز خسارات مال هالغزشنیاز وقوع زم یریشگیپ که برای پیشگیری کرد مستعددر مناطق  وقوع آن از توانیاما م
 :شودیم شنهادیپ در منطقه

و  یعمران اتیهرگونه عملاجرای  مناطق حساس و نظارت براشراف کامل به  برایمنطقه  یهالغزشنیاز زم یبانک اطلاعات -
 نییپا تیبا حساس یتوسعه به اراض یهاپروژه تهیه شود. هالغزشنیزم با توجه به طبقات خطر یاراض یکاربر رییتغ

نین ؛ همچاختصاص داده شوند باز سبز و یفضاها مانند یخطرکم یهایبه کاربر بالا تیمناطق با حساس و اختصاص یادب
 تصویب و اجرا شوند. نامناسب  یکاربر راتییتغ جلوگیری از یبرا رانهیگسخت نیقوان

 ضرورت داشتنندر صورت  ،شده جادیادر موازت رودخانه  منطقه به دلیل شرایط توپوگرافی هاجادهبه علت آنکه بیشتر  -
باید  هادامنه نیمناسب در ا یجاد زهکشیاسست و  یهادامنه یدارسازیپا برایلازم  ریتداب جدید یارتباط یرهایساخت مس
انجام  قیمطالعات دق دیحتماً با دیبا لغزشنیمستعد زم یسازندها یساخت جاده و سازه بر رو برای نیهمچن اتخاذ شود.

 شود. انجام  یمهندس حیاصول صح و مناسب با قیدق یدارسازیو پا یابیریمس و شود
 شود.  اصلاح وشناسایی  یبوم اهیگ نیبهتر یبوم اهانیاز گ استفاده در کنار و احیا شده یاهیپوشش گ -
 یکوهستان بیپرش یهادامنه یبندبا تراس توانیم افتد،یدرجه اتفاق م 94 یبالا یهابیها درشلغزش شتریبه علت آنکه ب -

نفصل با استفاده از با رسوبات م یدر مناطق کرده و همچنین یریشگیحرکات پ نیعامل را کاهش داد و از بروز ا نیا ریتأث
 ،هستند ریکه نفوذپذ ییمناسب در سازندها یزهکش جادی. اکرد یریو لغزش جلوگ زشیراز  هانویحائل و گاب یوارهاید
 یهایدگیبر جادیا و هازشیاز ر یریجلوگ برایحدفاصل جاده و دامنه  و دامنه نییمناسب در پا یحفاظ یهاوارهید جادیا

از دیگر  داربیش یهادامنه نییپهن در کنار جاده در بخش پا یهاجاده و حفر کانال تزاموادامنه به یرو بر بیش
 آیند. پیشنهادها به حساب می

 
 در حوضه شدهثبتی هالغزشنیزمی با روش ارزش اطلاعات به همراه موقعیت بندپهنهنقشه  (65 شماره نقشه)
ی شدید شیاری هاشیفرساکه  شددر بازدید میدانی موقعیت مناطقی با وسعت زیاد مشخص  شدهانجامی هایبررسهمچنین با 

 .اندلغزشنیزممستعد  ،شرایطی که داشتند واسطهبهمنفصل وجود داشت، این مناطق  درشتدانهیی با رسوبات هادامنهدر 
در پهنه  کاملاًی، این مناطق مستعد بندپهنهنقشه  6هر  در ی خطرهاپهنهبا تطبیق این مناطق با  (8و  1)شکل شماره 

 اند. قرار گرفته ارزش اطلاعاتی با روش بندپهنهنقشه  و ادزیخیلیحساسیت 

 
 راناتیشهرستان شم یزداریو آبخ یعیدر جنب اداره منابع طب یاریش شیو فرسا لغزشنیزم (1)شکل شماره 

)نقشه شماره 25( نقشه پهنه‌بندی با روش ارزش اطلاعات به همراه موقعیت زمین‌لغزش‌های ثبت‌شده در حوضه

)شکل شماره 8( فرسایش شیاری در روستای رودک

)شکل شماره 7( زمین‌لغزش و فرسایش شیاری در جنب اداره منابع طبیعی و آبخیزداری شهرستان شمیرانات
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ع می‌توان نتیجه گرفت، روش ارزش اطلاعات به دلیل  درمجمو
داشتن انطباق بیشتر پهنه‌های زمین‌لغزش با پهنه‌های خطر زیاد 
و خیلی‌زیاد و همچنین توانایی تفکیک طبقات خطر مناسب‌ترین و 
کم سطح  کارآمدترین روش در بیشتر شرایط نسبت به روش‌های ترا

برای حوضه لتیان است.
در  خطر  مناطق  بیشترین  شــد  مشخص  میدانی  بــررســی  در 
از  از سد، فاصله  لیتولوژی، فاصله  که عوامل  پهنه‌هایی قرار دارند 

گرفته‌اند. کنار هم قرار  کاربری ارضی در  جاده، فاصله از رودخانه و 
است.  زمین‌لغزش  بالای  پتانسیل  دارای  لتیان  آبخیز  حوضه 
حاصل  تردیدی  هیچ  بــدون  حوضه  ایــن  متعدد  زمین‌لغزش‌های 
ع  کنترل زمین‌لغزش در حال وقو کلی  سوء مدیریت است و در حالت 
است؛  پرهزینه  بسیار  امکان  صورت  در  و  نبوده  امکان‌پذیر  اغلب 
برای  که  کرد  ع آن در مناطق مستعد پیشگیری  از وقو اما می‌توان 
در  جانی  و  مالی  خسارات  بروز  و  زمین‌لغزش‌ها  ع  وقو از  پیشگیری 

منطقه پیشنهاد می‌شود:
-	 کامل  بانک اطلاعاتی از زمین‌لغزش‌های منطقه برای اشراف 

به مناطق حساس و نظارت بر اجرای هرگونه عملیات عمرانی 
کاربری اراضی با توجه به طبقات خطر زمین‌لغزش‌ها  و تغییر 
پایین  حساسیت  با  اراضی  به  توسعه  پروژه‌های  شود.  تهیه 
کاربری‌های  به  بالا  حساسیت  با  مناطق  و  یادب  اختصاص 
شوند؛  داده  اختصاص  باز  و  سبز  فضاهای  مانند  کم‌خطری 
تغییرات  از  جلوگیری  بــرای  سخت‌گیرانه  قوانین  همچنین 

کاربری نامناسب تصویب و اجرا شوند. 
-	 به علت آنکه بیشتر جاده‌ها به دلیل شرایط توپوگرافی منطقه 

ایجاد شــده، در صــورت ضــرورت داشتن  در مــوازت رودخانه 
ساخت مسیرهای ارتباطی جدید تدابیر لازم برای پایدارسازی 
دامنه‌ها  این  در  مناسب  ایجاد زهکشی  و  دامنه‌های سست 
باید اتخاذ شود. همچنین برای ساخت جاده و سازه بر روی 
سازندهای مستعد زمین‌لغزش باید حتماً باید مطالعات دقیق 
با  مناسب  و  دقیق  پــایــدارســازی  و  مسیریابی  و  شــود  انجام 

اصول صحیح مهندسی انجام شود. 
-	 گیاهان بومی  از  کنار استفاده  گیاهی احیا شده و در  پوشش 

گیاه بومی شناسایی و اصلاح شود.  بهترین 
-	 درجه   30 بالای  درشیب‌های  لغزش‌ها  بیشتر  آنکه  علت  به 

پرشیب  دامنه‌های  تراس‌بندی  با  می‌توان  می‌افتد،  اتفاق 
کاهش داد و از بروز این حرکات  کوهستانی تأثیر این عامل را 
منفصل  رسوبات  با  مناطقی  در  همچنین  و  کرده  پیشگیری 
لغزش  و  از ریزش  گابیون‌ها  و  از دیوارهای حائل  استفاده  با 
که  سازندهایی  در  مناسب  زهکشی  ایجاد  کــرد.  جلوگیری 
در  مناسب  حفاظی  ــای  ــواره‌ه دی ایــجــاد  هستند،  نفوذپذیر 
از  جلوگیری  بــرای  دامنه  و  جــاده  حدفاصل  و  دامنه  پایین 
ریزش‌ها و ایجاد بریدگی‌های شیب ‌بر روی دامنه به‌موازات 
پایین  بخش  در  جاده  کنار  در  پهن  کانال‌های  حفر  و  جاده 

دامنه‌های شیب‌دار از دیگر پیشنهادها به حساب می‌آیند. 
-	 که بخش عمدۀ حوضه آبخیز لتیان  ع  با توجه به این موضو

دارای شرایط مساعدی برای زمین‌لغزش است، باید هرگونه 

کاربری اراضی با مطالعۀ دقیق انجام  عملیات عمرانی و تغییر 
مناطق حساس  در  بی‌رویه  توسعه  از  برای جلوگیری  پذیرد. 
نسبت به زمین‌لغزش می‌توان پروژه‌های توسعه را اختصاص 
بالا  با حساسیت  و مناطق  داد  پایین  با حساسیت  اراضی  به 
باز  فضای  و  سبز  فضاهای  بــه  کم‌خطر  کــاربــری‌هــای  بــه  را 

اختصاص داد.
-	 نفوذپذیر هستند؛  که  ایجاد زهکشی مناسب در سازندهایی 

ــای  ــن آب‌ه ــون جـــاده ای کــه بــه علت وجـــود عــوامــلــی چ ــرا  چ
حفاظی  دیــواره‌هــای  ایــجــاد  نمی‌شوند.  تخلیه  نفوذیافته 
بــرای  دامــنــه  و  جــاده  حدفاصل  و  دامــنــه  پایین  در  مناسب 
ضمن  در  و  است  مناسب  اقدامی  هم  ریزش‌ها  از  جلوگیری 
جاده  بــه‌مــوازات  دامنه  روی  شیب‌بر  بریدگی‌های  می‌توان 
پایین  بخش  در  جـــاده  کــنــار  در  پهن  کــانــال‌هــای  و  ایــجــاد 

کرد.  دامنه‌های شیب‌دار حفر 
-	 زمین‌لغزش‌ها  خطر  کاهش  جهت  اصلی  ارکـــان  از  آمـــوزش 

زمینه  ایــن  در  افـــراد  عمومی  فرهنگ  چقدر  هــر  زیــرا  اســت؛ 
ایجاد  مسبب  که  عواملی  و  خطرات  و  قوانین  با  رود،  بــالا 
از  بهتر  می‌توانند  و  می‌شوند  آشنا  بیشتر  زمین‌لغزش‌هاست، 
کرده  که در آن زندگی می‌کنند، محافظت  مدیران از محیطی 

و در ترویج این آموزش هم مؤثر باشند.
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