
145

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره یازدهم

بهار و تابستان 
1396

ده 
تفا

اس
 با 

ن 
هرا

ن  ت
ستا

در ا
ش 

غز
ن ل

زمی
ع 

قو
ر و

خط
ی 

ند
ه ب

هن
پ

ی
فاز

ل 
مد

از 

پهنه بنـــدی خطـــر وقـــوع زمین لغـــزش در اســـتان  تهـــران 
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چکیده
خ  گر حرکات لغزشی در این نواحی ر کوهستانی استان تهران بر روی سازندهای حساس به زمین لغزش احداث شده است و ا بخش های 
دهد، چه بسا شاهد اثرات جبران ناپذیر در همه  ی ابعاد آن باشیم. هدف این پژوهش بررسی و تحلیل زمین لغزش در استان تهران و پهنه بندی 
کیفی شامل زمین شناسی، ارتفاع،  کمی و  ع زمین لغزش است. این پهنه بندی از طریق مدل فازی با استفاده از 8 شاخص  نواحی مستعد وقو
ع حرکات لغزشی  کاربری  زمین و بارش، به عنوان عوامل مؤثر در وقو گسل ها، فاصله از رودخانه ها،  شیب دامنه ها، جهت  دامنه ها، فاصله از 
در نرم افزار Arc GIS انجام شد. نتایج نشان داد در حدود 13/31 درصد از محدوده  ی مورد مطالعه نیز در پهنه های با آسیب پذیری زیاد و 
بسیار زیاد قرار گرفته است. حدود 13/71 درصد در پهنه ی با آسیب پذیری متوسط و 72/94 درصد از مساحت استان تهران در پهنه ی با خطر 
ع زمین لغزش و مقایسه ی آن با نقشه ی پهنه بندی  گرفته است. پس از انجام مشاهدات میدانی از نواحی مستعد وقو ع کم و بسیار کم قرار  وقو
کوهستانی استان تهران  کوهپایه ای و  کارایی مدل فازی تأیید می شود. پهنه های با آسیب پذیری بالا، عمدتاً نواحی  به  دست  آمده صحت و 
هستند. علت آسیب پذیری بالا، عوامل توپوگرافی و انسانی هستند، هر چند مورفولوژی پهنه های در معرض خطر زمین لغزش، از عامل شیب 

ع حرکات لغزشی است.  کرده است و این نشان دهنده ی نقش عامل شیب در وقو تبعیت 
کلیدی: پهنه بندی، زمین لغزش، مدل فازی، استان  تهران واژه های 

Risk zonation of the landslides in Tehran 
province using Fuzzy Model
Mousa Abedini1, Nazila Yaghoob Nejad Asl2*

Abstract

The mountainous parts of Tehran province is located on the formations where are susceptible to landslides 
and if the landslide occurres in these areas, we will be facing the irreparable effects in various aspects. The 

purposes of this study are investigation and analysis of landslide in Tehran province and zonation of those areas 
where are susceptible to landslide. This zonation is done by using 8 quantitative and qualitative indicators, in-
cluding geology, elevation, slope, aspect, distance from the faults, distance from the rivers, land use and average 
annual precipitation as the factors in the occurrence of landslide in ArcGIS software. The result of the present 
study showed that about 13.31 percent of the study area is located in high and very high zones of potential vul-
nerability, 13.71 percent of the study area is located in moderate zone of potential vulnerability, and about 72.94 
percent is located in low and very low zones of potential vulnerability as well. After conducting field observations 
of landslide-prone areas and comparing it with the zonation map, accuracy and efficiency of fuzzy model will be 
verified. High and very high zones of potential vulnerability are mainly foothills and mountainous areas of Tehran 
Province. We considered high vulnerability due to topography and human factors. However, risk of landslides 
morphology seems to be a function of slope, indicating the role of slope in landslide occurrence.
Keywords: Zonation, Landslide, Fuzzy model, Tehran province
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مقدمه
فعالیت های  لحاظ  از  استراتژیک  منطقه ی  یک  تهران  استان 
اقتصادی، اجتماعی و سیاسی محسوب می شود. بسیاری از شهرها 
کوه ها و تپه ماهورها احداث  شده اند و از  و روستاهای آن در دامنه ی 
لحاظ زمین شناسی بر روی سازندهای حساس به حرکات توده ای 
شطرنجی  شکل  به  پرشیبی  دامنه ی  هنگامی  که  شده اند.  مستقر 
قطعه بندی می شود و یک  لایه ی شهر بر روی آن ایجاد می گردد، 
گرفته روی دامنه عمل  می تواند به مثابه ی یک  لایه ی سنگی قرار 
به  استان  ایــن  کوهستانی  و  کوهی  پــای  بخش های  تمام  نماید. 
ع  وقو در  تشدیدکننده  عوامل  گــر  ا و  ساخته  شده اند  شکل  همین 
دهد،  خ  ر نواحی  این  در  زمین لرزه  و  گسلش  مانند  لغزشی  حرکات 
چه بسا شاهد اثرات جبران ناپذیر در همه ی ابعاد آن هستیم. برای 
اسفند  در  میگون  به  فشم  جــاده ی  زمین لغزش  به  می توان  مثال 
که باعث تخریب نواحی مسکونی و راه های  کرد  سال 1384 اشاره 
ارتباطی شد ]1[. متأسفانه علی رغم شناسایی رخداد زمین لغزش ها 
در  جامعی  مطالعات  کنون  تا اســتــان  ایــن  کوهستانی  نــواحــی  در 
ع  وقو مستعد  نواحی  شناخت  لذا  است.  نگرفته  صورت  زمینه  این 
و  ارزیابی  برای  خطر  پهنه بندی  نقشه های  تهیه ی  و  زمین لغزش 
از نقشه های  از ضروریات است، زیرا  پیش بینی مناطق آسیب پذیر 
مدیریت  زمینه ی  در  مــی تــوان  روش  ایــن  از  حاصل  تهیه شده ی 
استفاده  برنامه ریزی منطقه ای  و  زمین لغزش ها  و  توده ای  حرکات 
کرد. در اینجا نقش ژئومورفولوژی در زمینه ی پتانسیل آسیب پذیری 
ع  نو از  تــوده ای  حرکات  زیــرا  می شود،  آشکار  زمین لغزش ها  ع  وقــو
که  هستند  دامــنــه ای  فــرایــنــدهــای  از  خــاصــی  ع  ــو ن زمین لغزش ها 
زمین شناسی  و  هیدرولوژیک  ژئومورفولوژیک،  شرایط  زایــیــده ی 
]2[ و نقش ژئومورفولوژیست ها در این زمینه تهیه ی  محلی است 
از  یکی  زمین لغزش  پهنه بندی  است.  خطر  پهنه بندی  نقشه های 
کمک آن مناطق بحرانی را تعیین  که می توان به  روش هایی است 
برنامه ریزی ها  در  آمده  به  دست   پهنه بندی  نقشه های  از  و  کرده 
عوامل  شناخت  زمینه ی  در  وسیعی  مطالعات   .]3[ کرد  استفاده 
صورت  زمین لغزش ها  مدل سازی  و  پهنه بندی  طبقه بندی،  مؤثر، 
کشورهای دیگر و ایران  کارهای انجام شده در  گرفته است. ازجمله 
با   ]4[ و همکاران  گر سوسکی1  کرد:  اشــاره  مــوارد ذیل  به  می توان 
از داده های زمین لغزش و مدل فازی و تئوری دمپس تر-  استفاده 
شیفر، به بررسی عدم قطعیت زمین لغزش های غرب ایالت مونتانا 
مدل  از  استفاده  کــه  دادنـــد  نشان  کــارشــان  در  ایــشــان  پرداختند. 
را بالا می برد و می تواند به طور  مذکور دقت نقشه های زمین لغزش 
لی2  گیرد.  قــرار  استفاده  مــورد  برنامه ریزی  و  مدیریت  بــرای  دقیق 
مستعد  نواحی  میدانی  مشاهدات  و  فــازی  مدل  از  استفاده  با   ]5[
بررسی  کره  کشور  نئونگ  کانگ  ناحیه ی  در  را  زمین لغزش  ع  وقــو
برای  عملگر  بهترین   0/9 گامای  عملگر  که  داد  نشان  او  نمود. 
 ]6[ شهابی3  است.  زمین لغزش  خطر  پهنه بندی  نقشه ی  تهیه ی 
و  هوایی  عکس های  همچون  داده هایی  و  بسامد  نسبت  مدل  با 
اصلی  جاده ی  در  زمین لغزش  خطر  بررسی  به  میدانی  بررسی های 
نقشه ی  تهیه ی  بــه  ایــشــان  پــرداخــت.  کــردســتــان  مــریــوان   - سقز 
آسیب پذیری  با  نواحی  و  پــرداخــت  زمین لغزش  خطر  پهنه بندی 

مدل  از  استفاده  با   ]7[ همکاران  و  شریفی4  کرد.  شناسایی  را  بالا 
فازی به منطقه بندی خطر زمین لغزش در شمال تهران پرداختند. 
ایشان نیز به تهیه ی پهنه بندی خطر زمین لغزش پرداختند و پنج 
گمی  را در محدوده ی مورد مطالعه شان نشان دادند.  کلاس خطر 
تزی5 و همکاران ]8[ با استفاده از عوامل محیطی و توابع عضویت 
زمین لغزش  ع  وقــو مستعد  نواحی  ــی آی اس،  جـ نــرم افــزار  در  فــازی 
که  ــد  دادن نشان  ایشان  کردند.  شناسایی  را  یونان  تــرس  شهر  در 
مؤثر  عوامل  مهم ترین  شیب  زاویــه  ی  و  زمین لغزش  مانند  عواملی 
 ]9[ همکاران  و  راسلی6  اســت.  منطقه  زمین لغزش های  ع  وقــو در 
مالزی  کشور  از  بخش هایی  در  را  زمین لغزش  ع  وقو مستعد  نواحی 
کردند.  شناسایی  آمــاری  و  عاملی  تحلیل  روش هــای  از  استفاده  با 
ع  که عوامل فیزیکی ازجمله عوامل مؤثر در وقو ایشان نشان دادند 

زمین لغزش های منطقه ی مورد مطالعه شان است.
پهنه بندی  کارایی مدل های   ]10[ و همکاران  اردکانی  فتاحی 
کردند.  ارزیابی  را  لتیان  سد  آبخیز  حوضه ی  در  زمین لغزش  خطر 
که  دادنــد  نشان  و  کردند  استفاده  زمین لغزش  داده هــای  از  ایشان 
بر  روستایی  دسترسی  جــاده هــای  احـــداث  و  زمین  کــاربــری  تغییر 
لغزش  چندین  ع  وقو اخیر،  سال های  در  پرشیب،  دامنه های  روی 
با روش نیل سن اصلاح شده به   ]11[ را موجب شده است. شریفی 
بخشی  در  زمین لغزش  خطر  با  زیرزمینی  آب هــای  ارتــبــاط  بررسی 
سون  نیل  روش  دو  ایشان  پــرداخــت.  سمنان  آبخیز  حوضه ی  از 
که  گرفت  نتیجه  و  کرد  مقایسه  هم  با  را  اصلاح شده  سون  نیل  و 
فرسایش  گــروه  دارد.  بــالاتــری  دقــت  اصــلاح شــده  ســون  نیل  روش 
نقشه ی  تهیه ی  بــه  ــدام  اقـ  ]12[ زمین لغزش  تثبیت  و  تـــوده ای 
را  کــارشــان  ایشان  کــرد.  تهران  استان  زمین لغزش های  کنش  پرا
به   ]13[ شیرانی  و  ــی  آزادانـ نصر  کــردنــد.  تهیه  گــزارش  صــورت  به  
حوضه ی  در  دومتغیره  ــاری  آم پهنه بندی  روش هـــای  مقایسه ی 
در  مؤثر  پارامترهای  از  استفاده  با  ایشان  پرداختند.  علیا  دز  آبخیز 
را  GIS، نقشه  ی پهنه بندی خطر زمین لغزش  ع زمین لغزش و  وقو
که پارامترهای لیتولوژی، پوشش  کردند. ایشان نشان دادند  تهیه 
زمین لغزش  ع  وقــو در  مؤثر  عوامل  مهم ترین  از  بارندگی  و  گیاهی 
پهنه بندی  روش  کــه  گرفتند  نتیجه  ایــشــان  همچنین  هستند. 
برای منطقه ی مورد  کم سطح  ترا ارزش اطلاعاتی نسبت به روش 
مطالعه مناسب تر بوده و ارجحیت دارد. عبد الخانی و جمالی ]14[ 
با استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی و GIS، به پهنه بندی خطر 
زمین لغزش در حوضه ی آبخیز منشاد یزد پرداختند. ایشان نشان 
خطر  پهنه بندی  برای  مناسبی  روش  پی،  اچ  ای  روش  که  دادنــد 
که عوامل شیب،  گرفتند  زمین لغزش است. همچنین ایشان نتیجه 
در  مؤثر  عوامل  مهم ترین  به عنوان  ارضی  کاربری  و  سنگ شناسی 
 ]15[ همکاران  و  مصفایی  هستند.  منطقه  زمین لغزش های  ع  وقو
را  زمین لغزش  خطر  پهنه بندی  آمــاری  و  تجربی  مدل های  کارایی 
کردند. ایشان در نقشه ی پهنه بندی  در آبخیز الموت رود مقایسه 
که در تمامی مدل ها مقدار  خطر زمین لغزش تهیه شده نشان دادند 
کای اسکوئر محاسبه شده در سطح 0/99 معنی دار بوده و تفکیک 
و  متکان  دارد.  وجــود  زمین لغزش  خطر  کلاس های  بین  مناسبی 
سنجش  از  و  فازی  منطق  مدل های  از  استفاده  با   ]16[ همکاران 
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دور، پهنه بندی خطر زمین لغزش در حوضه ی آبخیز لاجیم را انجام 
کاربری ارضی مهم ترین عامل  که عامل  دادند. ایشان نشان دادند 
راد  رهنما  است.  لاجیم  آبخیز  حوضه ی  زمین لغزش های  ع  وقو در 
بر  و  هوایی  عکس های  تفسیر  فن  از  استفاده  با   ]17[ همکاران  و 
ع زمین لغزش های  اساس مشاهدات میدانی، 12 معیار مؤثر در وقو
در  را  زمین لغزش  خطر  پهنه بندی  و  کردند  شناسایی  را  منطقه 
منطقه ی اسکل آباد خاش با استفاده از روش های آماری دومتغیره 
که  و سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام دادند. ایشان نشان دادند 
روش آماری دومتغیره دقت بالایی در پیش بینی خطر رانش زمین 
با   ]18[ همکاران  و  راد  بهشتی  دارد.  مطالعه  مــورد  منطقه ی  در 
مدل رگرسیون چند متغیره و با استفاده از داده های زمین لغزش به 
پهنه بندی خطر زمین لغزش ها در حوضه ی آبخیز باغ دشت قزوین 
که مدل رگرسیون چند متغیره در  گرفتند  پرداختند. ایشان نتیجه 
رحیم زاده  و  طالقانی  علایی  است.  مناسب  مذکور  آبخیز  حوضه ی 
]19[ با استفاده از 7 عامل تأثیرگذار بر حرکات توده ای منطقه ی مورد 
مطالعه در حوضه ی آبخیز جوانرود و با مدل تحلیل سلسله مراتبی 
کردند.  ع لغزش را در حوضه ی آبخیز مذکور شبیه سازی  احتمال وقو
از  از سطح حوضه ی جوانرود  درصد   58 که  گرفتند  نتیجه  ایشان 
که این مناطق  ع لغزش جزو منطقه ی بسیار پرخطر است  نظر وقو
منطبق بر گسترش سازندهای گورپی و رادیولاریتی است. همچنین 
بری  زیر  از طریق  احداث جاده  و  زه کش ها  که  دادند  ایشان نشان 
ع زمین لغزش ها شده است. قنواتی  بر سازندهای مذکور باعث وقو
زمین لغزش  خطر  سلسله مراتبی  تحلیل  روش  از  استفاده  با   ]20[
بیش  که  داد  نشان  ایشان  کرد.  پهنه بندی  را  جاجرود  حوزه ی  در 
زیاد  خطر  پهنه های  در  جاجرود  حــوزه ی  مساحت  از  درصــد   62 از 
با   ]21[ فتحی  و  عابدینی  اســت.  واقــع  شــده  لغزشی  زیــاد  بسیار  و 
استفاده از تلفیق مدل های ای اچ پی و فازی خطر زمین لغزش را در 
ع  کردندو عوامل مؤثر در وقو حوضه ی آبخیز خلخال چای ارزیابی 
کردند و  زمین لغزش های حوضه ی آبخیز خلخال چای را شناسایی 
که حدود 21/82 درصد از محدوده ی مورد مطالعه  گرفتند  نتیجه 
گرفته  قرار  زیاد  بسیار  و  زیاد  زمین لغزش  با خطر  زمره ی مناطق  در 
شرق  و  شــرق  شمال  در  مناطق  ایــن  در  ساخت وساز  بــرای  و  اســت 
نقشه های  تهیه ی  گیرد.  صــورت  دقیق  و  علمی  مطالعات  حــوزه 
انتخاب  ــرای  ب مهندسان  و  طــراحــان  بــه  زمین لغزش  پهنه بندی 

کمک بزرگی نموده و نتایج  ح های توسعه  مکان مناسب اجرای طر
کمک  این گونه مطالعات می تواند به عنوان اطلاعات پایه ای برای 
 .]22[ گیرد  قرار  استفاده  مورد  محیطی  برنامه ریزی  و  مدیریت  به 
در نهایت با شناسایی مکان هایی با پتانسیل بالای لغزش و دوری 
جستن از آن ها می توان از خطرات احتمالی جلوگیری نمود. همه ی 
این قبیل مسائل زمانی قابل  تجزیه و تحلیل دقیق تر قرار می گیرند 
بر  در  را  نــواحــی  کــدام  عمدتاً  زمین لغزش  خطر  شــود  مشخص  کــه 
زمین لغزش  خطر  پهنه بندی  نقشه ی  تهیه ی  به  اقــدام  و  می گیرد 
کوتاه ترین زمان ممکن تمهیدات لازم برای برنامه ریزی  شود تا در 
راستا  این  در  گــردد.  اقــدام  مخاطرات  مدیریت  و  کالبدی  صحیح 
ع زمین لغزش در  هدف این پژوهش پهنه بندی نواحی مستعد وقو

استان تهران با استفاده از مدل فازی است.

محدوده و قلمرو پژوهش

هزار   13106/3 حــدود  وسعتی  با   ،)1 )تصویر  تهران  استان 
کیلومتر مربع در طول جغرافیایی 50 درجه و 9 دقیقه تا 53 درجه 
و 9 دقیقه و عرض جغرافیایی 34 درجه و 53 دقیقه تا 36 درجه 
است.  شده  واقــع   البرز  رشته کوه های  مرکز  جنوب  در  دقیقه   21 و 
کمترین ارتفاع محدوده ی مورد مطالعه با مقدار 765 متر منطبق 
بر دشت های استان است و بیشترین ارتفاع استان با میزان 4346 
استان  این  کوهستانی  بخش های  بر  مشتمل  عمدتاً  که  است  متر 
که حداقل شیب  است. بررسی نقشه ی شیب استان نشان می دهد 
بین 0- 25 درجه مربوط به مناطق دشتی و بیشترین میزان شیب 
دارد.  تعلق  کوهستانی  و  کوهی  پای  نواحی  به  درجه   68 مقدار  با 
نسبتاً  زمین های  و  مرتفع  زمین های  بلند،  ارتفاعات  از  استان  این 
کم ارتفاع تشکیل  شده است. استان تهران نسبت به سطح  پست و 
ارتفاع  استان  این  در  است.  گرفته  قرار  زیادی  نسبتاً  ارتفاع  در  دریا 
در  حتی  دلیل  همین  به  می یابد  کاهش  جنوب  به  شمال  از  زمین 
کلی  به طور  اســت.  محسوس  ارتفاع  تفاوت  نیز  تهران  شهر  سطح 
حدود  آن  نقاط  پایین ترین  تا  استان  مرتفع  نقاط  بلندترین  میان 
رطوبت  و  دما  تغییر  در  که  دارد  وجــود  ارتفاع  اختلاف  متر   3000
در سطح استان بسیار مؤثر است. در قسمت های شمالی استان به 
گسترش آن ها، دشت های  البرز و  علت وجود رشته کوه های مرتفع 
در  به ویژه  جنوبی  قسمت های  در  اما  نمی خورد  چشم  به  وسیعی 

 تصویر 2: نقشه ی میانگین دمای استان تهرانتصویر 1: موقعیت محدوده ی مورد مطالعه
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و  ری  نظیر  حاصل خیزی  دشت های  استان،  شرق  و  غربی  جنوب 
ورامین وجود دارند.

ح  کلی موقعیت زمین شناسی استان تهران به شر در یک نگاه 
گرانیت،  توف،  آندزیت،  شامل  آتش فشانی  سنگ های  است:  زیر 
سنگ   ماسه سنگ،  و  کنگلومرا  ــدازه ای،  گـ جریان های  دیــوریــت، 
بادی  ماسه های  آبرفتی،  رسوبات  مــارن،  و  ژیپس  شیل،  آهــک، 
رود،  کشف  شامل  زمین شناسی  سازندهای  نمکی.  گنبدهای  و 
درود،  بالایی،  قرمز  لار،  میلا،  زایــگــون،  ــون،  لال مبارک،  شمشک، 
اقلیمی  از لحاظ  الیکا اســت.  ج و  کــر کــوه، دلــی چــای،  تیز  ــارت،  زی
سانتی گراد  درجه ی  تهران7/82-  استان  سالانه ی  دمای  حداقل 
مورد  محدوده ی  کوهستانی  و  مرتفع  مناطق  به  مربوط  که  است 
 33/35 تــهــران  اســتــان  ســالانــه ی  دمــای  کثر  حدا و  اســت  مطالعه 
که مربوط به مناطق دشتی است )تصویر  درجه ی سانتی گراد است 
کثر متوسط بارندگی سالیانه 854/97 میلی متر در مناطق  2(. حدا
کوهستانی است و حداقل آن 135/19 میلی متر در دشت ها  مرتفع و 

است )تصویر 3(. 
استان تهران با جمعیتی در حدود 13267637 نفر جمعیت، 

کشور را در خود جای  داده است]23[.  کل  16/60 درصد جمعیت 

روش تحقیق و ابزارها

مطالعه ی  برای  کتابخانه ای  اسناد  از  ابتدا،  پژوهش،  این  در 
این  اولــیــه ی  ــای  داده هـ اســت.  استفاده  شــده  تحقیق  پیشینه ی 
پژوهش عبارت اند از مدل رقومی ارتفاع از محدوده ی مورد مطالعه 
 ،]25[ زمین شناسی  نقشه ی   ،]24[ متر   85 تفکیک  قــدرت  بــا 
آن،  از  بعد   .]27[ اقلیمی  داده هــای   ،]26[ زمین  کاربری  نقشه ی 
ــای  داده ه و  ارتــفــاع  رقومی  مــدل  از  استفاده  با  اقلیمی  نقشه های 
اقلیمی ایستگاه هایی که در داخل و اطراف محدوده ی مورد مطالعه 
بحران زای  معیار   8 سپس  شدند.  تهیه   ،)1 )جدول  شده اند  واقع 
گسل،  از  فاصله  ارتفاع،  شیب،  شامل  زمین لغزش   رخــداد  در  مؤثر 
و  زمین شناسی  رودخــانــه،  از  فاصله  زمین،  کاربری  دامنه،  جهت 
بارندگی شناسایی شدند )تصویر 3(. این معیارها با استفاده از توابع 
عضویت فازی، فازی سازی شدند و به  صورت نقشه های فازی در 
از  استفاده  با  نقشه ها  این  تلفیق  با  نهایت،  در   .)4 )تصویر  آمدند 
خطر  پهنه بندی  نقشه ی   )5 )تصویر   0/9 گامای  بهینه ی  عملگر 

ع زمین لغزش  به دست آمد. )تصویر 6(.  وقو

مبانی نظری تحقیق
گرفتن  نظر  در  با  همواره  مهندسین  و  زمین  علوم  دانشمندان 
از عوامل و شرایط توپوگرافی، زمین شناسی، هیدرولوژی،  بسیاری 
کاربری زمین و اقلیم، معیارهایی را برای تعیین چگونگی مناسب 
و یا نامناسب بودن یک محدوده ی مشخص در نظر می گیرند. هر 
موضوعی  نقشه های  و  جغرافیایی  ــای  داده ه با  می تواند  معیاری 
نــشــان داده شــود و بـــرای بــرنــامــه ریــزی و نــقــشــه بــرداری اقـــدام به 
مدل سازی شود. مدل فازی یکی از این مدل هاست. منطق فازی 
به وسیله ی  فازی  مجموعه های  نظریه ی  تنظیم  پی  در  بار  اولین 
 .]28[ شد  ظاهر  نو  محاسبات  صحنه ی  در   )1965( لطفی زاده 
واژه ی فازی7 به معنای غیردقیق، ناواضح و مبهم )شناور( است. 
این نظریه قادر است بسیاری از مفاهیم و متغیرها و سیستم هایی 
که نادقیق و مبهم هستند صورت بندی ریاضی بخشیده و زمینه  را 
اطمینان  عدم  شرایط  در  تصمیم گیری  و  کنترل  ل،  استدلا برای  را 
تحلیل  زمــیــنــه ی  در  مــی تــوانــد  فـــازی  منطق   .]29[ آورد  فــراهــم 
صورت  به   کــار  فن  گیرد.  قــرار  استفاده  مــورد  مکان ها  و  سایت ها 
عمل  مکانیسم  اســت.  تصویری  ــای  داده هـ هم پوشانی  و  تلفیق 
که ابتدا پارامترهای مؤثر در زمین لغزش ها شناسایی  این گونه است 
فازی سازی  فــازی،  عضویت  توابع  از  استفاده  با  سپس  می شوند، 
می شوند. نحوه ی تعریف توابع به این صورت است که سایت هایی 
و  می شوند  مشخص   1 کد  با  هستند  لغزش  رخــداد  معرض  در  که 
می گیرند  صفر  کد  نیستند،  زمین لغزش  معرض  در  که  سایت هایی 
کد صفر به معنی  خ می دهد و  )کد یک، به معنی اینکه زمین لغزش ر
از شبکه ی  استفاده  با  نهایت  در  نمی دهد(.  خ  ر زمین لغزش  اینکه 
استنتاج فازی مانند جمع جبری فازی، ضرب جبری فازی و عملگر 
گامای فازی با هم ترکیب می شوند. بعد از آنکه خروجی هر یک از 
کرده و بر اساس اعداد  عملگرها به دست آمد، آن ها را با هم مقایسه 

به  دست  آمده نتیجه گیری و جمع بندی می کنند.
ژئومورفولوژی  زمین شناسی،  توپوگرافی،  مسائل  به  گاهی  آ
نرم افزار  با  هنگامی  که  مطالعه  مورد  محدوده ی  اقلیمی  شرایط  و 
ترکیب شوند،  فازی  مانند مدل  زمین فضا  و مدل های   Arc GIS
می توانند با دقت نسبتاً بالا سایت های در معرض خطر زمین لغزش 
کنند و به  صورت یک نقشه ی پهنه بندی ارائه دهند.  را شناسایی 
استفاده از نرم افزار Arc GIS به همراه مدل های مختلف ابزارهای 
مفیدی برای پیش بینی و پهنه بندی در جهت برنامه ریزی فراهم 

می کند.

بحث و نتایج

و  روابط بین متغیرهای طبیعی  از  آنکه تحلیل مناسبی  برای   
معیارها  نقشه های  همه ی  ابتدا  آید  دست  به  زمین لغزش  رخــداد 
از  فاصله  گــســل،  از  فاصله  دامــنــه،  جهت  شــیــب،  ــاع،  ــف ارت شــامــل 
کاربری زمین، بارندگی و زمین شناسی با استفاده از توابع  رودخانه، 
فازی  نقشه های  به  صــورت  و  شدند  فــازی ســازی  فــازی،  عضویت 

درآمدند )تصویر 4(.

جدول 1: ایستگاه های سینوپتیک منطقه

سالایستگاه

1951- 2010تهران

1985- 2010کرج

1993- 2010فیروزکوه

1983- 2010آبعلی

1972- 2010دوشان تپه

2004- 2010فرودگاه امام
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 )ب(                                                           )الف(

  
 )د(                                                            )ج(

  
 )و(                                                              )ه( 

  
 )ح(                                                         )ز( 

. ز؛ فاصله از رودخانه. و؛ کاربری زمین. ه؛ نهجهت دام. د؛ فاصله از گسل. ج؛ ارتفاع. ب؛ شیب. معیارها: الف یها نقشه: ۳تصویر 
  بارندگی. ح؛ شناسی ینزم

کاربری زمین؛ و. فاصله از رودخانه؛ ز. زمین شناسی؛  تصویر 3: نقشه های معیارها: الف. شیب؛ ب. ارتفاع؛ ج. فاصله از گسل؛ د. جهت دامنه؛ ه. 
ح. بارندگی 

6 

 

  
 )ب(                                                           )الف(

  
 )د(                                                            )ج(

  
 )و(                                                              )ه( 

  
 )ح(                                                         )ز( 

. ز؛ فاصله از رودخانه. و؛ کاربری زمین. ه؛ نهجهت دام. د؛ فاصله از گسل. ج؛ ارتفاع. ب؛ شیب. معیارها: الف یها نقشه: ۳تصویر 
  بارندگی. ح؛ شناسی ینزم
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 )ب(                                                        )الف(

  
 )د(                                                           )ج(

  
  (و)                                                           (ه)

  
  (ح)(                                                          ز)

فاصله از . و؛ کاربری زمین. ه؛ جهت دامنه. د؛ فاصله از گسل. ج؛ ارتفاع. ب؛ شیب. معیارها: الف یی فازی شدهها نقشه :4تصویر 
   بارندگی. ح؛ شناسی ینزم. ز؛ رودخانه

                                                                                                               
همپوشانی  ۹/۰علت انتخاب گامای  .(۵تصویر استفاده شد ) پذیری یبآس یبند پهنهبرای  ۹/۰گامای  از عملگر سپس

شناسی و کاربری زمین با  ینزمارتفاع، ی شیب، ها نقشهمثال،  طور بهی است. بند پهنه یاصلی با نقشه یچندین نقشه
ای و کوهستانی،  یهکوهپاها با نواحی  لغزش ینزمی همپوشانی شد و مشخص شد که بیشترین بند پهنه ینقشه

8 

 

  
 )ب(                                                        )الف(

  
 )د(                                                           )ج(

  
  (و)                                                           (ه)

  
  (ح)(                                                          ز)

فاصله از . و؛ کاربری زمین. ه؛ جهت دامنه. د؛ فاصله از گسل. ج؛ ارتفاع. ب؛ شیب. معیارها: الف یی فازی شدهها نقشه :4تصویر 
   بارندگی. ح؛ شناسی ینزم. ز؛ رودخانه

                                                                                                               
همپوشانی  ۹/۰علت انتخاب گامای  .(۵تصویر استفاده شد ) پذیری یبآس یبند پهنهبرای  ۹/۰گامای  از عملگر سپس

شناسی و کاربری زمین با  ینزمارتفاع، ی شیب، ها نقشهمثال،  طور بهی است. بند پهنه یاصلی با نقشه یچندین نقشه
ای و کوهستانی،  یهکوهپاها با نواحی  لغزش ینزمی همپوشانی شد و مشخص شد که بیشترین بند پهنه ینقشه

از  فاصله  و.  زمین؛  کاربری  ه.  دامنه؛  جهت  د.  گسل؛  از  فاصله  ج.  ارتفاع؛  ب.  شیب؛  الف.  معیارها:  شده ی  فازی  نقشه های   :4 تصویر 
رودخانه؛ ز. زمین شناسی؛ ح. بارندگی  
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آسیب پذیری  پهنه بندی  بــرای   0/9 گامای  عملگر  از  سپس 
همپوشانی   0/9 گامای  انتخاب  علت   .)5 )تصویر  شد  استفاده 
با نقشه ی پهنه بندی است. به طور مثال،  چندین نقشه ی اصلی 
نقشه ی  با  زمین  کاربری  و  زمین شناسی  ارتفاع،  شیب،  نقشه های 
پهنه بندی همپوشانی شد و مشخص شد که بیشترین زمین لغزش ها 
کوهستانی، شیب های تند در زمین های با  کوهپایه ای و  با نواحی 
کواترنر و در مراتع فقیر و متوسط انطباق دارد. با  جنس آبرفت های 
توجه به تصویر 5 بعضی از شهرها، روستاها و جاده ها در پهنه هایی 
که پتانسیل آسیب پذیری بالایی از نظر رخداد حرکات  گرفته اند  قرار 
در  مذکور  نواحی  عبارت  دیگر  به   می دهند.  نشان  خود  از  لغزشی 
نشان  را   0/98 رقــم  فــازی  گــامــای  کــه  گرفته اند  قــرار  پهنه هایی 
می دهد. این یعنی اینکه هرچه قدر رقم مذکور به عدد 1 نزدیک تر 
وجود  نظر  مــورد  نواحی  در  زمین لغزش  رخــداد  احتمال  مــی شــود، 
نقشه ی  تهیه ی  بــرای   0/9 فــازی  گامای  عملگر  از  بنابراین  دارد. 
پهنه بندی پتانسیل آسیب پذیری ناشی از زمین لغزش ها در استان 
تهران استفاده شد )تصویر 6(. در نهایت مساحت و درصد مساحت 
هر یک از پهنه های پتانسیل آسیب پذیری ناشی از زمین لغزش در 

که در جدول 2 آمده است. محدوده ی مورد مطالعه محاسبه شد 
جدول 2: نتایج پهنه بندی خطر وقوع زمین لغزش های استان تهران

درصد مساحتکیلومتر مربعپهنه های خطر

کم 6861/552/34بسیار 

2700/620/6کم

1797/9513/71متوسط

1103/38/41زیاد

642/994/9بسیار زیاد

13106/399/96مجموع

درصد   52/34 حدود  در  که  می دهد  نشان  پهنه بندی  این  نتایج 
کیلومتر مربع در پهنه ی  از مساحت استان معادل با 6861/5 هزار 
که شامل شهرها و روستاهای  کم قرار دارند  با آسیب پذیری بسیار 
واقع در شهرستان های شهریار، رباط کریم، اسلام شهر، ری، ورامین، 
 2700/6 تهران هستند. در حدود  از شهر  کدشت و بخش هایی  پا
کم  آسیب پذیری  با  پهنه ی  در  درصد   20/6 معادل  مربع  کیلومتر 

در  واقــع  روستاهای  و  شهرها  به  مربوط  هم  بــاز  که  گرفته اند  قــرار 
ورامــیــن،  ری،  اســلام شــهــر،  ربــاط کــریــم،  شــهــریــار،  شهرستان های 
 13/71 حــدود  در  هستند.  تهران  شهر  از  بخش هایی  و  کدشت  پا
کیلومتر مربع  با 1797/95 هزار  از مساحت استان، معادل  درصد 
در پهنه ی با آسیب پذیری متوسط قرار گرفته است که شامل شهرها 
و روستاهای واقع در شهرستان های دماوند، تجریش و بخش های 
هــزار   1103/3 حـــدود  هستند.  تــهــران  غــرب  شــمــال  کوهستانی 
آسیب پذیری  با  پهنه ی  در  نیز  درصد   8/41 معادل  مربع،  کیلومتر 
پهنه ها  ایــن  در  واقــع  روستاهای  و  شهرها  اســت.  گرفته  قــرار  زیــاد 
گیلان، دماوند، فیروزکوه، آبعلی،  عبارت اند از شهرها و روستاهای 
کیلومتر مربع در  ارجمند، لواسان، افجه و در حدود 642/99 هزار 
حدود  رقم  این  گرفته اند.  قرار  زیاد  بسیار  آسیب پذیری  با  پهنه ی 
4/9 درصد برآورد شده است. شهرها و روستاهای واقع در این پهنه 
فشم، میگون، امامزاده داوود و روستاهای کوهپایه ای و کوهستانی 
ع  واقع در بخش های شمالی و شرقی استان تهران هستند. در مجمو
می توان این طور استنباط کرد که در حدود 13/31 درصد از مساحت 
بسیار  زمین لغزش  خطر  با  پهنه های  در  مطالعه  مورد  محدوده ی 
محدوده ی  از  درصد   13/71 حدود  در  گرفته اند.  قرار  زیاد  و  زیاد 
گرفته است و  مورد مطالعه در پهنه ی با آسیب پذیری متوسط قرار 
حدود 72/94 درصد از محدوده ی مورد مطالعه نیز در پهنه های با 

گرفته اند.  کم قرار  کم و  بسیار  آسیب پذیری 
عوامل زیر به ترتیب اهمیت با توجه به تحقیقات انجام  شده از 
دلایل زمین لغزش های محدوده ی مورد مطالعه به  حساب می آیند:

است.  لغزشی  حرکات  رخــداد  در  مهمی  عامل  شیب  1. شیب: 
به حرکت در می آیند.  این عامل  تأثیر  زمین لغزش ها تحت  درواقع 
که بیشترین  بررسی نقشه ی شیب )تصویر 3، الف( نشان می دهد 
ــد.  خ  داده ان ر درجــه   68 تا  درجــه   14 شیب های  در  زمین لغزش ها 
که  کوهستانی هستند  کوهپایه ای و  این شیب ها منطبق بر نواحی 
عبارت  به   می شوند.  لغزشی  توده های  درآوردن  حرکت  به  باعث 
 دیگر عامل شیب موجب افزایش نیروی ثقل و به حرکت درآوردن 
کمترین زمین لغزش ها هم در شیب های 8  توده ی لغزشی می گردد. 
خ  داده انــد. این نشان دهنده ی نقش این عامل در  کمتر ر درجه و 

ع زمین لغزش ها است.  وقو

تصویر 6: نقشه ی پهنه بندی خطر زمین لغزش استان تهران گامای 0/9 استان تهران تصویر 5: نقشه ی 
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2. ارتفاع: همپوشانی نقشه ی ارتفاع )تصویر 3، ب( با نقشه ی 
در  زمین لغزش ها  بیشترین  که  داد  نشان   )6 )تصویر  پهنه بندی 
رخداد  علت  اســت.  داده  خ   ر متر   4346 تا  متر   1980 ارتفاعات 
این  از  ناشی  زیــاد  بسیار  و  زیــاد  شدت  با  پهنه های  در  زمین لغزش 
با  یعنی  شود.  بارندگی  افزایش  باعث  می تواند  ارتفاع  که  است  امر 
افزایش ارتفاع، بارندگی نیز بیشتر می شود، زیرا بارندگی بسیار زیاد و 
گسیختگی آن ها می شود،  بیش  از حد باعث شستشوی دامنه ها و 
نقاطی  در  مخصوصاً  بــاران  قطرات  از  ناشی  ضربات  اینکه  ضمن 
کدانه ها  است، می تواند ذرات خا یافته  گیاهی تخریب  که پوشش 
را  آن هــا  ک ها  خا این  کــردن  سست  با  بدین گونه  و  کند  تخریب  را 
کند. همچنین در ارتفاعات بالا، فرایند  ع حرکات لغزشی  مستعد وقو
ک ها بیشتر است. در نتیجه مواد و  هوازدگی و تخریب سنگ ها و خا

مصالح مورد نیاز برای رخداد زمین لغزش فراهم می گردد.
تقاطع نقشه ی طبقات فاصله  نتیجه ی  گسل ها:  3. فاصله از 
غالب  کــه  مــی دهــد  نشان  لغزشی  حــرکــات  و  منطقه  گسل های  از 
بیشتر  گسل ها  کم  ترا که  زمین لغزش ها در پهنه هایی مشاهده شد 
مــورد مطالعه  مــحــدوده ی  در  فعال  گسل های  اســت. وجــود  بــوده 
فعالیت های  نــظــر  از  منطقه  ایـــن  بـــودن  فــعــال  نــشــان دهــنــده ی 
گسل ها هنگام زلزله  تکتونیکی است. لذا در صورت فعال شدن این 
لغزشی  تــوده ی  چقدر  هر  دارد.  وجــود  زمین لغزش  رخــداد  احتمال 
کمتر تحت تأثیر فعالیت  گسل ها داشته باشد،  فاصله ی بیشتری از 

گسل ها واقع می شود.  این 
ع  ــادی در وقــو ــ زی تــأثــیــر  نــیــز  4. جهت دامــنــه هــا: جــهــت شــیــب 
و نقشه ی  لغزشی  انقطاع نقشه ی حرکت های  زمین لغزش ها دارد. 
که  مــی دهــد  نــشــان  کوهستانی  بــخــش هــای  در  دامــنــه هــا  جــهــت 
لغزشی  حرکات  ع  وقــو و  دامنه ها  جهت  بین  معناداری  همبستگی 
در  زمین لغزش ها  بیشتر  اســاس  این  بر  د(.   ،3 )تصویر  دارد  وجــود 
جهات جنوبی شیب دامنه ها )جنوب، جنوب غربی و جنوب شرق( 
این جهات دامنه ای  زمین لغزش ها در  ع  احتمال وقو خ  داده انــد.  ر
نیمکره ی  در  دامنه ها  این  که  باشد  قضیه  این  از  ناشی  می تواند 
و  کوهستانی منطقه  ماهیت  به  توجه  با  آفتاب گیر هستند.  شمالی 
رقیق بودن هوا در ارتفاعات بالا، مخصوصاً در اواخر زمستان و اوایل 
می شود  نواحی  ایــن  بــرف هــای  ذوب  باعث  خورشید  تابش  بهار، 
جهات  از  بخش  این  ک های  خا شدن  مرطوب  موجب  امر  این  که 
نفوذ  زمین  در  به تدریج  آب  ساده تر  عبارت  به  می شود.  دامنه ها 
می کند و موجب آب گیری آن می شود و تحت تأثیر نیروی ثقل در 
روی دامنه به حرکت در می آید. همچنین در این جهات دامنه ها 
ک ها هنگام روز و انقباض آن ها هنگام شب، زمینه ی  با انبساط خا
خود  این  که  می آید  فراهم  ک ها  خا این  شدن  سست  و  ناپایداری 
می تواند عامل دیگری برای رخداد زمین لغزش در این جهات دامنه 

محسوب شود.
کاربری زمین: بررسی نقشه ی پوشش/کاربری زمین )تصویر   .5
در  منطقه  ایــن  در  زمین لغزش  رخـــداد  کــه  مــی دهــد  نــشــان  ه(   ،3
زمین  کاربری  نقشه ی  بررسی  است.  گیاهی  پوشش  فقر  با  ارتباط 
که حرکات  و مطالعات میدانی در رابطه با پوشش زمین نشان داد 
گیاهی  پوشش  با  مراتع  در  مطالعه،  مــورد  مــحــدوده ی  در  لغزشی 

که قبلًا بیان شد، تخریب  خ  داده انــد و همان طور  متوسط و فقیر ر
شستشوی  در  سهولت  باعث  نه تنها  آن  فقدان  و  گیاهی  پوشش 
در  دامنه ها  ک  خــا چــون  بلکه  مــی شــود،  بارندگی  هنگام  دامنه ها 
هــوازدگــی  دچــار  سهولت  بــه  می گیرند،  قــرار  هــوا  مستقیم  معرض 
مورد  محدوده ی  ک های  خا شدن  ناپایدار  باعث  این  که  می شوند 
که از بخش هایی از محدوده ی  مطالعه می شود. مشاهدات میدانی 
ک های منطقه  گرفت نشان از سست بودن خا مورد مطالعه انجام 
نقش  لذا  داشــت.  منطقه  بومی  گیاهی  پوشش  تخریب  نتیجه  در 

گیاهی در حفظ و پایدارسازی دامنه ها احساس می شود.   پوشش 
رودخانه ها  از  فاصله  نقشه ی  بررسی  رودخانه ها:  از  فاصله   .6
 1000 فاصله ی  در  زمین لغزش ها  بیشترین  که  می دهد  نشان 
علت  و(.   ،3 )تصویر  داده انـــد  خ   ر رودخانه ها  از  متری   2000 تا 
ع می تواند ناشی از مرطوب  خ داده یا در شرف وقو زمین لغزش های ر
ک ها باشد. همچنین جریان رودخانه و شعبات آن  ماندن دائمی خا
کردن  ک های پای دامنه ها و ناپایدار  می تواند باعث شستشوی خا
آن ها شود. کمترین زمین لغزش ها در فاصله ی کمتر از 1000 متری 
خ  داده اند. هر چقدر توده ی لغزشی از رودخانه  از شبکه ی زه کش ر
کمتر تحت تأثیر شستشوی ناشی از  فاصله ی بیشتری داشته باشد، 
ک های آن خشک تر باقی می مانند.  آن قرار می گیرد. در نتیجه خا
ک موجب  جریان رودخانه ها و شعبات آن با مرطوب نگه داشتن خا

آبگیری آن می شود و تحت تأثیر نیروی ثقل به حرکت در می آیند. 
7. زمین شناسی: با توجه به این شکل عمده حرکات لغزشی در 
رسوبات ژیپس، مارن، رسوبات آبرفتی و در سازندهای قرمز بالایی، 
احتمال  هستند،  کوهستانی  مناطق  بر  منطبق  که  ــارت  زی سازند 
خ  داده انــد.  ر ج  کر سازند  در  زمین لغزش ها  بیشترین  دارنــد.  ع  وقــو
رسوبات این سازند حساسیت بالایی در مقابل رخداد حرکات لغزشی 
سست  از  ناشی  می تواند  احتمالًا  آن  علت  که  دادنــد  نشان  خود  از 
با توجه به شرایط  اثر هوازدگی باشد.  شدن رسوبات این سازند در 
آن،  گیاهی  پوشش  تخریب  و  مطالعه  مورد  محدوده ی  توپوگرافی 
مستقیم  معرض  در  ســازنــد  ایــن  رســوبــات  کــه  مـــی رود  آن  احتمال 
در  زمین لغزش ها  کمترین  شوند.  هوازدگی  دچــار  و  گیرند  قــرار  هوا 
خ  داده اند، زیرا این  سازندهای آتش فشانی مانند آندزیت و بازالت ر

سازندها در مقابل عوامل فرسایشی و تخریب مقاوم اند.
 ،3 8. بارندگی: بررسی نقشه ی میانگین بارش سالانه )تصویر 
بیشتر  بارندگی  در  زمین لغزش ها  بیشترین  که  می دهد  نشان  ح( 
گفته  قبلًا  که  همان طور  داده انـــد.  خ   ر بیشتر  و  میلی متر   300 از 
ک روی  زیاد و بیش  از حد باعث شستشوی خا بارندگی بسیار  شد 
ک  شده  پا گیاهی  پوشش  از  که  دامنه هایی  مخصوصاً  دامنه ها، 
است، می شود. بارندگی بسیار زیاد و بیش  از حد باعث شستشوی 
گیاهی  پوشش  از  که  دامنه هایی  مخصوصاً  دامنه ها،  روی  ک  خا
ک  شده است، می شود. با توجه به اینکه پوشش گیاهی در بخش  پا
اعظم محدوده ی مورد مطالعه از بین رفته است، و اینکه بارندگی 
خ  ر مطالعه  مــورد  مــحــدوده ی  کوهستانی  بخش  در  زیــادی  نسبتاً 
می تواند  دامنه ها  در  گسیختگی  ایجاد  طریق  از  بارندگی  می دهد، 
شــود.  مطالعه  مــورد  مــحــدوده ی  در  زمین لغزش  رخـــداد  بــه  منجر 
میلی متر   300 میزان  با  تقریباً  بارندگی  در  زمین لغزش ها  کمترین 
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از  کمتر تحت تأثیر شستشوی ناشی  ک  خ  داده انــد، لذا خا کمتر ر و 
بارندگی قرار می گیرد و در نتیجه خشک باقی می ماند. 

از طریق هوازدگی در سنگ ها  ارتفاع  که  گفت  کل می توان  در 
فراهم  لغزشی  حرکات  رخــداد  بــرای  را  نیاز  مــورد  مصالح  ک ها  خا و 
موجب  بارندگی  مــیــزان  در  افــزایــش  طریق  از  عامل  ایــن  می کند. 
وجود  همچنین  می شود.  ک ها  خا دائمی  ماندن  مرطوب  و  خیس 
ک هــا و تــوده هــای لغزشی  رودخــانــه هــا بــا مــرطــوب نگه  داشــتــن خــا
کــوهــپــایــه ای و  کــنــد. در بــخــش هــای  کمک  مــی تــوانــد بــه ایــن امــر 
کوهستانی از محدوده ی مورد مطالعه که جنس زمین از آبرفت های 
ناپایدار و سست باشد، تحت تأثیر عامل شیب به حرکت در می آیند. 
مطالعه،  مــورد  مــحــدوده ی  در  فعال  گسل های  وجــود  به  توجه  با 
روی  در  سهولت  به  لغزشی  توده های  این  زلزله  رخــداد  صــورت  در 
فجایع  باعث  می تواند  نتیجه  در  و  می آیند  در  حرکت  به  دامنه ها 
اقتصادی و تخریب بیشتر محیط  زیست شوند.  انسانی، خسارات 
گیاهی بومی  که پوشش  ابعاد این فاجعه هنگامی شدیدتر می شود 
رفته  از بین  کاربری زمین و چرای بیش  از حد  تغییر  اثر  منطقه در 
باشد. با توجه به توضیحات فوق و نقشه های تهیه  شده مشخص 
از  یک  هر  با  قابل  توجهی  ارتــبــاط  زمین لغزش ها  ع  وقــو که  گردید 

معیارهای مورد بررسی دارد. 
فعالیت های  قطب  و  استراتژیک  منطقه ی  یک  تهران  استان 
از  بخش هایی  و  می شود  محسوب  سیاسی  و  اجتماعی  اقتصادی، 
هستند،  کوهستانی  و  کوهی  پای  نواحی  بر  مشتمل  عمدتاً  که  آن 
به  توجه  با  هستند.  لغزش  ع  نو از  دامنه ای  حرکات  ع  وقــو مستعد 
گر حرکات لغزشی در این منطقه  اهمیت این منطقه ی استراتژیک ا
در  را  جبران ناپذیری  و  گوار  نا عواقب  و  پیامدها  می تواند  دهد  خ  ر
در  دامنه ها  پایدارسازی  ضــرورت  لذا  آورد.  وجــود  به  ابعاد  همه ی 
این مناطق احساس می شود. بررسی پیشینه ی تحقیق در ارتباط 
پهنه بندی  زمینه ی  در  کنون  تا که  داد  نشان  نظر  مورد  ع  موضو با 
یا  فــازی  مــدل  از  استفاده  با  کرو  ما و  کــلان  مقیاس  در  زمین لغزش 
است،  انجام  نشده  چندانی  پژوهشی  و  علمی  کار  دیگر  مدل های 
می توان  کلان  مقیاس  در  پهنه بندی  از  استفاده  با  که  صورتی   در 
با  مرتبط  پارامترهای  و  کتورها  فا مکانی  توزیع  از  عمومی  برآورد  به 
زمین لغزش،  خطر  پهنه بندی  نقشه های  پــرداخــت.  زمین لغزش 
که از این  مناطق با خطر بالا و آسیب پذیر را به خوبی نشان می دهند 
برنامه ریزی در سطوح محلی، منطقه ای و  برای  نقشه ها می توان 

کرد. ناحیه ای استفاده 
ــاشــی از  ــذیــری ن ــی آســیــب پ ــابـ ــرای ارزیـ ــ در پــژوهــش حــاضــر ب
زمین لغزش ها در مناطق مستعد از 8 معیار استفاده شد و با استفاده 
اســـاس عملگر  بــر  و  فــازی ســازی شــدنــد  ــازی،  فـ تــوابــع عضویت  از 
گردید.  تهیه  آسیب پذیری  پهنه بندی  نقشه ی   0/9 فازی  گامای 
زمین لغزش های  کنش  پرا نقشه ی  با   )5 )تصویر  نهایی  نقشه ی 
گروه پایدارسازی حرکات توده ای و تثبیت  که توسط  استان تهران 
این مقایسه نشان  نتایج  ]12[ تهیه شد، مقایسه شد.  زمین لغزش 
از  با نقشه ی مذکور دارد.  گرفته  شده  کار  به  انطباق بالای مدل  از 
جغرافیایی  اطــلاعــات  سیستم  با  هنگامی  که  فــازی  مــدل  مــزایــای 
این  کم هزینه بودن  ترکیب شود، سرعت  بالا در پردازش داده هــا، 

که  اســت و خطاهای احتمالی هم  ایــن مــدل  بــالای  روش و دقــت 
از این مدل به وجود می آید، مربوط به  در این نقشه ها با استفاده 
گامای فازی به  ع عملگر  روش های مختلف فازی سازی لایه ها و نو
گامای  کاربرد  مدل  این  مهم  مزایای  از  دیگر  یکی  است.  رفته   کار 
که اطلاعات را به سرعت با هم ترکیب می کند. به دلیل  فازی است 
 Arc GIS عملگرهای  با  ورودی  نقشه های  انعطاف پذیر  ترکیب 
می توان حالات مختلف زمین لغزش ها را مورد ارزیابی قرار داد. البته 
زمین لغزش ها  ع  وقو به  مستعد  نواحی  محاسبه ی  در  دقت  میزان 
کیفیت داده ها و دانش ما بر اساس روابط زمین لغزش -  بستگی به 

چشم انداز8، تعریف صحیح توابع و آستانه ها دارد.

نتیجه گیری

در این پژوهش ابتدا همه ی نقشه های معیارها شامل شیب، 
از  فاصله  زمــیــن،  کــاربــری  دامــنــه،  جهت  گسل،  از  فاصله  ارتــفــاع، 
رودخانه، زمین شناسی و بارندگی با استفاده از توابع عضویت فازی، 
فازی سازی شدند و به  صورت نقشه های فازی در آمدند. سپس از 
و  شد  استفاده  آسیب پذیری  پهنه بندی  برای   0/9 گامای  عملگر 
گامای 0/9، نقشه ی پهنه بندی پتانسیل خطر  با توجه به عملگر 
که در  زمین لغزش برای استان تهران تهیه شد. نتایج نشان می دهد 
حدود 13/31 درصد از محدوده ی مورد مطالعه نیز در پهنه های 
گرفته است. حدود 13/71  زیاد قرار  زیاد و بسیار  با آسیب پذیری 
درصد در پهنه ی با آسیب پذیری متوسط هستند. این مناطق عمدتاً 
گرفته اند. 72/94 درصد از  کوهستانی قرار  کوهپایه ای و  بر نواحی 
کم قرار  کم و بسیار  ع  مساحت استان تهران در پهنه ی با خطر وقو
گرفته است. این نواحی از لحاظ توپوگرافی و اقلیمی شامل شهرها 
هستند.  کمتر  بارندگی  میزان  با  و  دشت ها  در  واقــع  روستاهای  و 
کوهستانی، عوامل  کوهپایه ای و  علت آسیب پذیری زیاد در مناطق 
کاربری زمین، فاصله  گسل، جهت دامنه،  شیب، ارتفاع، فاصله از 
که از یک  از رودخانه، زمین شناسی و بارندگی هستند. بدین صورت 
ک ها مصالح مورد  طرف، ارتفاع از طریق هوازدگی در سنگ ها و خا
از طرف دیگر،  را برای رخداد حرکات لغزشی فراهم می آورد، و  نیاز 
این  که  می شود  بارندگی  میزان  در  افزایش  موجب  ارتفاع  افزایش 
ک ها می شود. علاوه  خود باعث خیس و مرطوب ماندن دائمی خا
ک ها و توده های  بر این، وجود رودخانه ها با مرطوب نگه  داشتن خا
کوهپایه ای  کند. در بخش های  کمک  لغزشی می تواند به این امر 
صورت  به  که  مرطوب  و  خیس  ــوازده،  هـ مــواد  ایــن  کوهستانی  و 
توده های لغزشی در آمده اند، تحت تأثیر شیب به حرکت در می آیند. 
مطالعه،  مــورد  مــحــدوده ی  در  فعال  گسل های  وجــود  به  توجه  با 
روی  در  سهولت  به  لغزشی  توده های  این  زلزله  رخــداد  صــورت  در 
که در سر راه خود  دامنه ها به حرکت در می آیند و می توانند هر چه را 
قرار دارند مدفون و نابود سازند. ابعاد این فاجعه هنگامی شدیدتر 
کاربری زمین و  گیاهی بومی منطقه در اثر تغییر  که پوشش  می شود 
چرای بیش  از حد از بین رفته باشد. بنابراین، به منظور جلوگیری 
از این خسارات، بهترین راه دوری جستن از این نواحی و جلوگیری 
که همیشه این امر  از ساخت و سازهای بی رویه است. اما از آنجایی 
امکان پذیر نیست، پیشنهاد می شود اقدام به پایدارسازی دامنه ها 



154

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره یازدهم

 بهار و تابستان
1396

ده 
تفا

اس
 با 

ن 
هرا

ن  ت
ستا

در ا
ش 

غز
ن ل

زمی
ع 

قو
ر و

خط
ی 

ند
ه ب

هن
پ

ی
فاز

ل 
مد

از 

پوشش  تقویت  و  گابیون بندی  حایل،  دیوارهای  احداث  طریق  از 
گیاهی شود. 

  در اینجا برای این که این نقشه های پهنه بندی با دقت بالا 
گردند پیشنهادهایی ارائه می گردد: تهیه 

دقت و صحت مرزها در نقشه های پهنه بندی خطر زمین لغزش .  1
به  دقت نقشه های پایه بستگی دارد. لذا استفاده از داده های با 

دقت بالا توصیه می شود.
آن ها .  2 در  که  ژئومورفولوژیک  سیستم های  کثر  ا اینکه  دلیل  به 

می دهد،  روی  زمین لغزش ها  مانند  مخاطره آمیز  فرایندهای 
و  پارامترها  و  هستند  غیرخطی  و  پیچیده  سیستم هایی 
شاخص های مربوط به زمین لغزش ها فازی هستند و همچنین 
از  استفاده  لذا  ندارد،  وجود  پهنه ها  این  مرزهای  در  قطعیتی 
و  نسبی  صورت  به   را  پهنه ها  که  جدیدی  فن های  و  مدل ها 
عصبی  شبکه های  فازی،  مدل  مانند  دهند  نشان  تدریجی 
شبکه های  روش  و  متغیره  چند  رگرسیون  روش  مصنوعی، 
مدل های  از  استفاده  به  جای  رابطه  این  در  بی سیم9  حس گر 

ریاضی کلاسیک توصیه می شود.
دقت بالا در محاسبه ی نواحی مستعد به وقوع زمین لغزش ها .  3

زمین لغزش  روابط  اساس  بر  ما  دانش  کیفیت  به  بستگی 
لذا  دارد.   Arc GIS نرم افزار  توانایی  همچنین  و  -چشم انداز 
عکس های  و  ماهواره ای  تصاویر  بررسی  میدانی،  مشاهدات 

هوایی در بالاتر بردن کیفیت این روش نقش بسزایی دارد.
نقشه های پهنه بندی پتانسیل خطر وقوع زمین لغزش قابلیت 
استفاده در بسیاری از سازمان ها و نهادهای مرتبط با مدیریت 
و برنامه ریزی شهری و منطقه ای را دارند، زیرا در این نقشه ها 
می توان  لغزشی  حرکت های  انواع  مستعد  نواحی  شناخت  با 
شهری  مختلف  کاربری های  که  مخاطراتی  و  خسارات  از 
)مسکونی، تجاری و یا صنعتی( را تهدید می کنند، ممانعت به 

عمل آورد.
در زمینه ی ارزیابی خطر وقوع زمین لغزش علاوه بر پهنه بندی .  4

توابع  مانند  ریسک  اولیه ی  محاسبات  روش های  به  اقدام 
تابع  و  قرارگیری  معرض  در  آسیب پذیری،  خطر  احتمال 

)ارزش های المان های قرار گرفته در ریسک( توصیه می شود. 
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