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 چكيده

هاي  مخاطرات محيطي همواره موجب تغييراتي در شرايط زيست محيطي سكونتگاه   
همجواري . نمايد اي را بر جوامع بشري تحميل مي هاي گسترده انساني شده و خسارت

هاي كوهستاني،  هاي تند طبيعي در حوضه هاي شهري با مناطق پايكوهي و شيب سامانه
حوضه . ز نوع لغزشي را افزايش داده استاي ا پذيري ناشي از حركات دامنه آسيب

 شهر تهران است   كوهستاني كلان-كوهستاني رود ـ دره فرحزاد يكي از مناطق شهري
در اين مقاله  . اي از نوع لغزشي قرار دارد پذيري ناشي از حركات دامنه كه در معرض آسيب

 حركات زمين  از توسعه شهري و آسيب پذيري ناشي  ژئومورفولوژيكي  با هدف تحليل
هاي وزن دهي چند معياره  ها با استفاده از تلفيق مدل  لغزش بندي خطر زمين لغزش، پهنه 

 مطالعاتي و  بازديد  هاي طبيعي حوضه پس از بررسي در مورد ويژگي. انجام شده است
ها،  شناسي، ارتفاع، شيب دامنه ميداني، شش عامل و  متغير مستقل شامل عوامل سنگ 

موثر در وقوع  ها و فاصله از شبكه زهكشي به عنوان عوامل  ها، فاصله از گسل جهت دامنه
 توسط Arc GISافزاري  ها در محيط نرم نقشه. هاي منطقه انتخاب شده است لغزش زمين

به منظور تحليل . توليد شده است) AHP(عملگرهاي فازي و مدل تحليل سلسله مراتبي 
يافته شهري، نقشه كاربري زمين  ا و طبقات توسعه ه لغزش پذيري ناشي از زمين بين آسيب
نتايج نشان داد كه  از حدود .  خطر همپوشاني داده شد بندي  با نقشه نهايي پهنه در حوضه

كه توسط )  كيلومترمربع3,039596( درصد مساحت محدوده مورد مطالعه 13,2
                                                 

  دانشكده علوم جغرافيايي- دانشگاه تربيت معلم- خيابان شهيد مفتح-تهران: نويسنده مسئول. 1
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با خطر كم و  درصد در محدوده 87,66هاي مختلف شهري اشغال گرديده است،  كاربري
 درصد در محدوده با خطر زياد 8,96 درصد در محدوده با خطر متوسط و 3,36بسيار كم، 

  .و بسيار زياد قرار دارد
  .شهرتهران لغزش، كلان شهري، توسعه، زمين ژئومورفولوژي، مناطق: كليدواژگان

  
  مقدمه

ني شـده و    هاي انـسا    مخاطرات محيطي موجب تغييراتي در شرايط زيست محيطي سكونتگاه        
. نمايـد  اي را بر جوامـع بـشري تحميـل مـي     هاي اقتصادي، اجتماعي و محيطي گسترده    خسارت

  بسياري از مناطق شهري و روستايي كشور ما در منـاطق پـايكوهي و بـرروي سـطوح مخـروط                   
و   شناسـي     ساختي و شرايط متنوع زمين      هاي نو زمين      اي احداث شده و با توجه به فعاليت         افكنه

يكي از انواع مخاطرات محيطـي،  .  مستعد رويارويي با انواع مخاطرات محيطي شده است      اقليمي،
هاي حياتي به شـهرها و روسـتاها، مراكـز            لغزش است كه هر ساله موجب خسارت        فرآيند زمين   

پناه،  كمك(دهد  ها و مراتع و به ويژه مزارع گشته و يا آنها را مورد تهديد قرار مي                صنعتي، جنگل 
اين حركات براساس تلفيقي از فرآيندهاي مختلف در منـاطق بـا توپـوگرافي              ). 121، ص   1370

دهد و ممكن است به شكل حركات سريع و يا كنـد بـه                كوهستاني و با ليتولوژي رسوبي رخ مي      
  ).61، ص 1387مقيمي و همكاران،(وقوع بپيوندد 

هـاي     حوضـه  هـاي تنـد طبيعـي در        هاي شهري با مناطق پايكوهي و شـيب         همجواري سامانه 
اي از نوع لغزشي را در گـستره         پذيري ناشي از حركات دامنه      شهر تهران، آسيب    كوهستاني كلان   
عدم ارزيابي دقيق سطوح مختلـف ايـن خطـر، سـبب            .  شهر افزايش داده است     شمالي اين كلان  

هـا بـه علـت وجـود           بخـش   در ايـن  . هاي نا امن نيز شـده اسـت         گسترش ساخت و ساز در پهنه     
هـاي    ساختي، گسلش و وجـود زون       هاي زمين    شديد توپوگرافي، فعاليت     تند، تغييرات  هاي  شيب

هاي زمـستاني، خطـر       فراوان، آب و هواي سرد و يخبندان        هاي سطحي     خرد شده، بارندگي و آب    
هـا در چنـد سـال اخيـر در            لغـزش   وقوع زمـين  . ها بسيار زياد است     لغزه  وقوع انواع مختلف زمين   
هاي ناشي از اين پديـده، لـزوم          شرقي كلان شهر تهران و ايجاد خسارت          مناطق شمالي و شمال   

  بينـي تمهيـدات     پذير و همچنـين پـيش        از پيش به شناسايي و تعيين مناطق آسيب         توجه بيش 
هـا معمـولاً      لغزش  از سوي ديگر وقوع زمين      . نمايد  لازم براي جلوگيري از وقوع آنها را الزامي مي        

هـاي ناشـي از وقـوع     توانـد بـر شـدت خـسارت        كه اين موضوع نيز مي     در اثر زلزله تشديد شده،    
حوضه كوهستاني رود دره فرحزاد با مـساحت  ). 154، ص   1387صفاري،  (ها بيافزايد   لغزش  زمين
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پـذيري     كوهستاني است كـه در معـرض آسـيب         - كيلومترمربع يكي از مناطق شهري     23حدود  
ايـن مقالـه درصـدد پاسـخ        ). 1شكل شـماره    (د  اي از نوع لغزشي قرار دار       ناشي از حركات دامنه   

هاي شهري واقـع در ايـن حوضـه در معـرض              گويي به اين سوال است كه چند درصد از كاربري         
  پذيري قرار دارد؟ خطر اين آسيب

، بـه   3 و مجيا نـاوارو    2، پاچوري و پانت   1هاي اوليه مانند متدهاي مورد استفاده آنبالاگان        روش 
دهي و تركيـب آنهـا اسـتوار بـوده            هاي عاملي، وزن    مپوشاني نقشه طور عمده بر اساس تحليل ه     

لغزش بـر اسـاس    بندي خطر زمين  هاي اخير نيز تحقيقات با ارزش در زمينه پهنه         در سال . است
هـاي سـنجش از دور و سيـستم اطلاعـات             هاي آمـاري چنـد متغيـره، بـا اسـتفاده از داده              روش

اي و متغيرهـاي مـورد        ابط بين وقوع حركات تـوده     هاي كمي به كشف رو      جغرافيايي و ارايه مدل   
طبيعي،  مخاطرات به اينكه ازبين انواع باتوجه ). 3، ص1386كرمي و همكاران، (نظرپرداخته است

باشد، لذا جهت استفاده بهينه از محيط طبيعـي و منـابع              پذيرتر مي   پديده زمين لغزش مديريت   
ادي و زيربنايي، با شناخت كامل از محـيط         موجود در آن و همچنين براي ايجاد تاسيسات اقتص        

هـا    تـوان نـسبت بـه تـشديد و تـسهيل لغـزش              و با اعمال مديريت صحيح در استفاده از آن، مي         
ريزي دقيق و درك شرايط طبيعي حاكم بر محيط به ساخت و ايجاد               جلوگيري نموده و با برنامه    

 لغزش   زمين  خطر  بندي   پهنه .)183، ص 1389اميراحمدي و همكاران،  (كرد  اقدام  زيربنايي  تاسيسات
هاي منطق فازي و تحليل سلسله مراتبي نيز توسط محققين مختلف از جمله               با استفاده از مدل   

، )1388(، پورقاسمي و همكاران     )1384(عقدا و همكاران    ، فاطمي )1376(مهدوي فر و همكاران     
، 6)2002(همكـاران  ، پيـستوچاي و  5)2002( ، چـاي و همكـاران   4)1998(بايناجي و همكاران   

  .  انجام شده است9)2007( و لي 8)2007(، چامپاتي ري 7)2006(، كومك)2003(تنگستاني 

 
١ - Anbalagan 
٢ - Pachauri & Pant 
٣ - Megia- Navarru 
٤ - Binaghi et.al.(١٩٩٨) 
٥ - Chi et.al.(٢٠٠٢) 
٦ - Pistocchi et.al.(٢٠٠٢) 
٧ - Komac(٢٠٠٦) 
٨ - Champati- ray et.al.(٢٠٠٧) 
٩ - Lee(٢٠٠٧) 
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پذيري ناشـي     شهري و آسيب     توسعه    بر اين اساس، در اين مقاله با هدف تحليل ژئومورفولوژيكي         
دهـي   زنهـاي و  ها با استفاده از تلفيـق مـدل   لغزش بندي خطر زمين لغزش، پهنه از حركات زمين  

  .     چند معياره صورت گرفته است
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  موقعيت محدوده مورد مطالعه ) 1(شكل 
  

  مواد و روش ها
 از حركـات     توسعه شهري و آسيب پذيري ناشي        ژئومورفولوژيكي    در اين مقاله با هدف تحليل     

فاده از تلفيـق    هـا بـا اسـت       لغـزش   بندي خطر زمـين       در حوضه رود دره فرحزاد، پهنه       لغزش    زمين
در ابتدا محدوده مورد مطالعـه بـا اسـتفاده از           . هاي وزن دهي چند معياره انجام شده است         مدل

 سـازمان   1380 سـال    1:25000هـاي توپـوگرافي     بندي و به كمـك نقـشه        روش تفكيك و طبقه   
هاي هوايي منطقـه و بازديـدهاي         برداري كشور تعيين حدود گرديد؛ سپس با تفسير عكس          نقشه
هاي رخ داده در محدوده مورد مطالعـه بـا دسـتگاه موقعيـت يـاب جهـاني                    لغزش  ي، زمين ميدان
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)GPS(1        داده به عنوان نقشه متغير وابسته تهيـه      هاي رخ   لغزش   برداشت و در نهايت نقشه زمين 
  ).2شكل (شد 

 ميـداني، مطالعـه زمـين      مطالعاتي، بازديـد  هاي طبيعي حوضه پس از بررسي در مورد ويژگي    
هاي جغرافيايي، با توجه به اهداف تحقيق و استفاده      هاي رخ داده در آنها، تهيه پايگاه داده         لغزش

شناسـي، ارتفـاع، شـيب        از تجارب متخصصين، شش عامل و متغير مستقل شامل عوامل سنگ            
 مـوثر در   ها و فاصله از شبكه زهكـشي بـه عنـوان عوامـل              ها، فاصله ازگسل    ها، جهت دامنه    دامنه

هاي فاكتور در نـرم افـزار مـورد اسـتفاده             هاي منطقه انتخاب و به شكل نقشه         لغزش  وقوع زمين 
)Arc GIS (  شناسـي    زمـين  هـا از طريـق نقـشه    اي ايـن نقـشه   اطلاعـات پايـه  . سـاخته شـدند

  . محدوده مورد مطالعه استخراج گرديده است1:25000 و توپوگرافي 1:100000
  

  
  مورد مطالعههاي لغزشي محدوده  نقشه پهنه) 2(شكل 

                                                 
١ - Global Positioning System 
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هاي فاكتور به منظور تحليل نهايي در عملگرهاي فازي و مدل تحليـل سلـسله مراتبـي                      نقشه
)AHP ( قابل ذكر است كه جهـت      . گيرند  لغزش مورد استفاده قرار مي      بندي خطر زمين    در پهنه

 اسـتفاده شـده   Expert Choice 2000 از نرم افزار AHPدست يابي به وزن نهايي در مدل 
  .تاس

   

    مدل منطق فازي
مفهوم منطق فازي اولين بار توسط دكتر لطفي زاده استاد دانشگاه كاليفرنيـا در بركلـي، در                  

منطق فازي يك منطق چند مقداري است، يعني پارامترها و متغيرهاي           .  ارائه گرديد  1965سال  
 عـدد را نيـز اختيـار    توانند تمامي مقادير بـين ايـن دو   آن، علاوه بر اختيار اعداد صفر يا يك مي       

تعلق هر عضو مجموعه مرجع به يك عضو زير مجموعه خاص، به صـورت قطعـي نيـست،       . كنند
اين عـدم   . توان گفت كه عضو مورد نظر متعلق به اين مجموعه هست يا نه              يعني با قاطعيت نمي   

 Karnik and(گيـرد  قطعيت با نسبت دادن يك عدد بين صفر يا يك بـه ايـن عـضو انجـام مـي     
Mendel, 2000: 328, 329.( به اين  

  : اپراتورهاي مدل منطق فازي مشتمل بر موارد زير هستند
           3عملگر ضرب جبري فازي) ج         2عملگر اشتراك فازي) ب     1عملگر اجتماع فازي) الف
  5عملگر گاما فازي) ي            4عملگر جمع جبري فازي) د

  :عملگر اجتماع فازي
ي عضويت را استخراج  به اين صورت كه حداكثر درجه.  هاست ر اجتماع مجموعهاين عملگ

اين عملگر به صورت زير . باشد پذيري برخوردار نمي كند و از دقت بالايي در تعيين آسيب مي
  :شود تعريف مي

  
 Combination = MAX [µA, µB, µC,] µ  

  :عملگر اشتراك فازي
ي عضويت را استخراج  اين صورت كه حداقل درجهبه .  هاست اين عملگر اشتراك مجموعه

 
١- Fuzzy OR 
٢- Fuzzy AND 
٣- Fuzzy Algebraic Product 
٤- Fuzzy Algebraic Sum 
٥- Fuzzy Gamma 
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هر پيكسل را استخراج كرده ) وزن(هاي اطلاعاتي حداقل ارزش  كند، يعني در بين كليه لايه مي
  :شود اين عملگر به صورت زير تعريف مي.كند  و در نقشه نهايي منظور مي

  = MIN [µA, µB, µC,] combinationµ  
  :عملگر ضرب جبري فازي

به دليل ماهيت اعداد بين . شوند هاي اطلاعاتي در هم ضرب مي اپراتور تمامي لايهدر اين 
شود تا  باشد، اين اپراتور باعث مي صفر و يك كه همان درجه عضويت اعضا در مجموعه فازي مي

 تر شده و به سمت صفر ميل كنند؛ در نتيجه تعداد پيكسل  در نقشه خروجي اعداد كوچك
اين عملگر به صورت ). 45، ص 1382قدوسي ،. (گيرد وب قرارميكمتري در كلاس خيلي خ

  :شود ي زير تعريف مي رابطه
   

  : عملگر جمع جبري فازي
به همين دليل در نقشه خروجي برخلاف اپراتور . ضرب جبري است اين اپراتور مكمل حاصل 

تعداد پيكسل بيشتري در نتيجه . ها به سمت يك ميل مي كند ضرب جبري فازي ارزش پيكسل
  :شود اين عملگر به صورت زير تعريف مي. گيرد در كلاس خيلي خوب قرار مي

 
  :عملگر گاما فازي

اين عمليات برحسب حاصلضرب جبري فازي و حاصل جمع جبري فازي به صورت زير 
  : شود تعريف مي

  
  

 كلي از طريق كارشناسي مقدار گاما به طور.  متغير است9/0 تا 1/0توابع گاما از 
هاي مشاهده شده يا تجربيات موجود  مبتني بر نتايج حاصل از تجزيه و تحليل داده

هاي سعي و خطا در تطبيق با  درباره موضوع مورد بررسي تعيين و يا از طريق آزمون
يابي به  از اين رو استفاده از عملگر گاما موجب دست. گردد شواهد واقعي مي

ها و در  را در تطبيق با واقعيت ترين مقادير  توان مناسب ود كه ميش هايي مي خروجي
زيرا انتخاب . كارگيري ساير عملگرها، مشخص نمود حاصل از به هاي مقايسه با خروجي

اي بين مقادير حداكثر يا حداقل  ترين خروجي به صورت حالت ميانه مقايسه مناسب
ها كه به ترتيب تاثيرات افزايشي و كاهشي در  اشتراك هر يك از زير مجموعهعضويت و 
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ها دارند، به دليل امكان در نظر گرفتن مقادير مختلف  تلفيق موارد مورد نظر و خروجي
زيرا . گردد علت اين موضوع به ساختار تابع گاما بر مي. باشد براي تمامي گاما ميسر مي

ها به ترتيب مساوي مقادير حاصل از  مقدار خروجي و  به ازاي مقادير 
، 1386عبادي نژاد و همكاران، ( جبري فازي و ضرب جبري فازي خواهد بود توابع جمع

آورد   مي بين صفر و يك مقاديري را در خروجي به وجودانتخاب صحيح و آگاهانه ). 43ص
كه نشان دهنده سازگاري قابل انعطاف ميان گرايشات كاهشي و افزايشي دو عملگرجمع و 

شود كه اثر برخي شواهد كاهشي و اثر  اين عملگر زماني استفاده مي. باشند ضرب فازي مي
  ). 60، ص1386اميري، (برخي افزايشي باشد 

  
 AHPمدل تحليل سلسله مراتبي 

 آنچه كه دانشمندان علم مديريت به آن توجه ويژه نمودند، در نظر  ميلادي80از اوايل دهه  
گرفتن بيش از يك معيار يا گزينه براي هر مسأله و نيز مؤثردانستن معيارهاي كيفي در كنار 

 80از اين رو محققي به نام توماس ال ساعتي در دهه . ها بود گيري معيارهاي كمي در تصميم
ودن تصميم سازي در شرايطي كه تلفيقي از معيارهاي كمي ميلادي به منظور سيستماتيك نم

و كيفي مد نظر است و مديران علاقمند نظرات و تجربيات شخصي خود را در تصميم اعمال 
گيري چند شاخصه  هاي تصميم نمايند، فرآيند تحليلي سلسله مراتبي را به عنوان يكي از شاخه

   ).5، ص1380احمدي، (ابداع نمود 
گيري در شرايطي كه  روشي است منعطف، قوي و ساده كه براي تصميم AHPهمچنين، 

سازد، مورد استفاده  ها را با مشكل مواجه مي گيري متضاد انتخاب بين گزينه معيارهاي تصميم
ريزي شهري و  گيرد كه تاكنون كاربردهاي متعددي در علوم مختلف از جمله برنامه قرار مي
گيري  هاي تصميم اين تكنيك يكي از كارآمدترين مدل). 1380زبردست،(اي داشته است  منطقه

يك . افزايد را نيز بدان مي هاي خاصي ريزي چند متغيره است كه علاوه بر اين ويژگي و برنامه
تقوايي (گيري چند متغيره باشد كه در شرايط زير صدق نمايد  تواند يك تصميم مسأله زماني مي

  ):1385و همكاران، 
ها برتر از ميان  ها يا انتخاب گزينه بندي گزينه هدف، اولويت) خص باشد  بداراي چند شا) الف

  .چند گزينه باشد
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  تجزيه و تحليل
  تهيه نقشه هاي فاكتور -   

لغزش،  در  پذيري زمين  پس از شناسايي و آماده سازي كليه معيارها و عوامل موثر در آسيب
هاي فاكتور  آماده سازي نقشه. ها آماده شود يههاي فاكتور هريك از لا اين مرحله لازم است نقشه

براي اين منظور از . باشد هاي اطلاعاتي مي دهي به لايه مشتمل بر دو مرحله پردازش و وزن
 مانند تبديل ساختار برداري به ساختار رستري، GISاي موجود در  روش معمول پردازش داده

  . شود استفاده مي... بندي مجدد و   و طبقهتركيب چند لايه به صورت يك لايه، تهيه نقشه آناليز
   تهيه نقشه فاكتور فازي-   

بر اساس تاثير نسبي كه در ) فاكتورها(دهي در هر يك از زير معيارها  در اين مرحله وزن 
در هر نقشه . شود لغزش دارند با استفاده از منطق فازي انجام مي تعيين درجه آسيب زمين

ها  و واحدهاي مكاني موجود با درجات عضويت فازي حد  ز كلاسفاكتور فازي، ارزش هر يك ا
به منظور تهيه نقشه فاكتور فازي در اين پژوهش با . شود واسط بين صفر تا يك نشان داده مي

تعريف توابع خطي و با توجه به اثر مثبت و يا منفي هر پارامتر و در نظر گرفتن معيارها و 
نوشته و  Raster Calculator و با استفاده از ابزار GISافزار ضوابط ارئه شده، دستوراتي در نرم 

در نهايت خروجي حاصل از هر مرحله، لايه رستري است كه براي هر لايه . اجرا شده است
هايي بين صفر و يك در نظر گرفته  بندي و ضوابط تعريف شده، ارزش اطلاعاتي بر اساس طبقه

  .ها به شرح زير نمايش داده شده است ك از لايههاي فاكتور به تفكيك هر ي نقشه. شده است
   لايه گسل-  

 از محدوده و عوارض، )Distance(هاي موجود در محدوده فرحزاد بر مبناي فاصله  لايه گسل
  .  ابتدا رستري شده و سپس به نقشه فاكتور فازي، بر مبناي وزن صفر و يك تبديل شده است

بدين ترتيب . دهد هاي موجود را نشان مي له از گسلمقدار فازي شده فاص) الف (9شكل شماره 
مقدار فازي آن .  متر و كمترين برابر با صفر متر بوده است1800كه بيشترين فاصله از گسل 

بيشترين مقدار فازي يك است كه در فواصل . متر برابر با صفر در نظر گرفته شد1800براي 
 3در شكل شماره . خطي كاهشي استتابع اين لايه به صورت . صفر و نزديك به آن است

  .فرمول محاسبه و شكل تابع نشان داده شده است
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 )خطي كاهشي(فرمول و تابع فاصله از شبكه گسل ) 3(شكل 

  
  لايه شبكه زهكشي

 از منطقه و )Distance(نيز برمبناي فاصله  لايه شبكه زهكشي موجود در محدوده فرحزاد
قشه فاكتور فازي، بر مبناي وزن صفر و يك تبديل شده عوارض، ابتدا رستري شده و سپس به ن

  .  است
بدين ترتيب كه بيشترين . دهد مقدار فازي را براي شبكه زهكشي را نشان مي) ب (9شكل 

مقدار فازي آن نيز .  متر و كمترين برابر با صفر متر بوده است1900فاصله از شبكه زهكشي
زي يك است كه در فواصل صفر و نزديك به آن  برابر با صفر و بيشترين مقدار فا1900براي
 فرمول محاسبه و شكل تابع 4در شكل شماره  .تابع آن به صورت خطي كاهشي است. است

  .نشان داده شده است
  

  
  )خطي كاهشي(فرمول و تابع فاصله از شبكه زهكشي ) 4(شكل 

  
   لايه طبقات ارتفاعي-   

ر محدوده فرحزاد برمبناي ميزان ارتفاع ، ابتدا رستري شده و سپس به د لايه طبقات ارتفاعي
  .  نقشه فاكتور فازي،  بر مبناي وزن صفر و يك تبديل شده است
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بدين ترتيب كه بيشترين ارتفاع . دهد مقدار فازي براي طبقات ارتفاعي را نشان مي) ج (9شكل 
 برابر با 1490 مقدار فازي آن نيز براي . متر بوده است1490متر و كمترين برابر با 3420برابر

تابع آن به .  متر و نزديك به آن است3420صفر و بيشترين مقدار فازي يك است كه ارتفاع 
 فرمول محاسبه و شكل تابع نشان داده شده 5در شكل شماره . صورت خطي افزايشي است

  .است
  

  
  )خطي افزايشي(فرمول و تابع طبقات ارتفاعي ) 5(شكل 

  

   شيب دامنه يهلا-  
لايه شيب دامنه در محدوده مورد مطالعه برمبناي درجات شيب، ابتدا رستري شده است و 

  .  سپس به نقشه فاكتور فازي، برمبناي وزن صفر و يك تبديل شده است
بدين ترتيب كه بيشترين . دهد مقدار فازي براي شيب دامنه را نشان مي) د (9شكل شماره 

مقدار فازي آن نيز براي صفر . ه و كمترين برابر با صفردرجه بوده است درج63درجه شيب برابر
تابع آن .  درجه و نزديك به آن است63درجه برابر با صفر و بيشترين مقدار فازي يك است كه 

 فرمول محاسبه و شكل تابع نشان داده شده 6در شكل شماره . به صورت خطي افزايشي است
  .است
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  )خطي افزايشي(شيب دامنه فرمول و تابع ) 6(شكل 

   لايه جهت شيب-
لايه جهت شيب در محدوده فرحزاد بر مبناي جهات آن، ابتدا رستري شده و سپس به نقشه 

  .  فاكتور فازي، بر مبناي وزن صفر و يك تبديل شده است
بيشترين مقدار فازي . دهد مقدار فازي براي جهات مختلف شيب را نشان مي) ه (9شكل شماره 

جهت شيب شمال غرب كه برابر با يك و كمترين مقدار فازي براي بدون جهت شيب براي 
  فرمول محاسبه و شكل تابع 7تابع آن به صورت خطي كاهشي بوده كه در شكل شماره  . است

هاي محاسبه شده طبقات با توجه  قابل ذكر است كه در اين لايه از وزن. نشان داده شده است
  . استفاده شده است) 63، ص1388صفاري،  (LIMبه مدل 

دهي بر اساس ميزان تراكم هر   وزن)LIM ("لغزش روش شاخص زمين"در مدل تحليل آماري 
بر رابطه  مبتني  اين مدل . گيرد مي  يافته صورت  لغزش هاي  واحد يا طبقه لايه عاملي در پهنه

  ).859 ص ,1996 ,وستن و ترلين وان(باشد مي زير 

      

ها در  فراواني لغزش = وزن نهايي هر واحد يا طبقه از لايه عاملي،  = :  در آنكه
فراواني هر واحد يا طبقه از لايه عاملي،  = هر واحد يا طبقه از لايه عاملي، 

راواني كل ف = هاي زهكشي،  ها درحوضه فراواني كل لغزش = 
متغيرهاي كيفي با استفاده از اين روش . باشد لگاريتم نپرين مي = هاي زهكشي و  حوضه

شود، باعث شده تا  استفاده از لگاريتم نپرين كه نوعي تغيير متغير محسوب مي. شوند كمي مي
  .اثير نمايدبندي پتانسيل خطر ت هاي لغزشي در پهنه ترين عوامل موثر در وقوع حركت جزئي
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  )خطي كاهشي(فرمول و تابع جهت شيب ) 7(شكل   

  
   لايه سنگ شناسي- 

لايه سنگ شناسي در محدوده بر اساس نوع سنگ، ابتدا سلولي شده و سپس به نقشه 
مقدار فازي براي ) و (9شكل شماره . فاكتور فازي، بر مبناي وزن صفر و يك تبديل شده است

هاي سبز رنگ همراه با  توف ( Etsv1بيشترين مقدار فازي براي . دهد انواع سنگ را نشان مي
 بازالتي -هاي آندزيتي گدازه (Eb1كه برابر با يك و كمترين مقدار فازي براي لايه سنگي ) شيل
  فرمول 8تابع آن به صورت خطي كاهشي بوده كه در شكل شماره  . است) هاي سيليسي با رگه

هاي  قابل ذكر است كه در اين لايه نيز از وزن.  استمحاسبه و شكل تابع نشان داده شده
  . استفاده شده است)  63، ص1388صفاري،  (LIMمحاسبه شده طبقات با توجه به مدل 

  

  
  )خطي كاهشي(فرمول و تابع جهت سنگ شناسي) 8(شكل   
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  هاي مورد استفاده  هاي ارزش فازي لايه نقشه) 9(شكل     
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  Fuzzy تلفيق با استفاده از مدل -
لغزش در  ، پهنه بندي زمين)Gamma, And, OR(در اين بخش با استفاده از سه عملگرفازي

هاي شماره  هاي اين عملگرها به ترتيب در شكل نقشه. محدوده مورد مطالعه مشخص شده است
هايي كه از طريق  در رابطه با خروجي. نشان داده شده است) الف (12و ) ب(، )الف (10

 حداكثر درجه عضويت )OR(بدست آمده است بايد اشاره كرد كه اجتماع فازيعملگرهاي فازي 
هر پيكسل را در نظر گرفته، بنابراين به طور غيرواقعي به يك ميل كرده و بنابراين بيشتر 

) And(عملگر اشتراك فازي. پذير شناخته شده است محدوده فرحزاد به عنوان محدوده آسيب
چرا كه حداقل درجه عضويت هر پيكسل را در نظر گرفته؛ نيز به صورت واقع بينانه است 

مختلف از ) Gamma(در ادامه عملگرهاي گاماي فازي. بنابراين به سمت صفر ميل كرده است
 محاسبه شد و با توجه به حساسيت خيلي بالاي معيارها و همچنين وجود مقادير 9/0 تا 3/0

استفاده ) 8/0گاماي ( Fuzzy Productديك به ها با ارزش صفر، لذا از گاماي نز زيادي از پيكسل
هاي داراي ارزش صفر تعديل شده است؛ وليكن با  در اين گاما حساسيت و پيكسل. شده است

توان به تنهايي به آن اكتفا كرد؛  ها را حذف كرده، لذا نمي توجه اينكه تعداد زيادي از پيكسل
بندي صورت  شناسي است، نيز پهنهدهي كار  كه بر اساس وزنAHPبنابر اين از طريق مدل 

  .گرفته است
  AHPمدل  -

همانطور كه .  استفاده شده استExpert Choice 2000 از نرم افزار AHPجهت محاسبه مدل 
نشان داده شده، بيشترين وزن به شيب دامنه اختصاص يافته است؛ چرا ) 1(در جدول شماره 

بعد از اعمال . لغزش دارد  ايجاد زمين كه اين معيار نقش موثرتري نسبت به ساير عوامل در
ضرايب در نقشه فازي شده لايه ها ، از مدل همپوشاني شاخص ها جهت استخراج شكل شماره 

 را نشان AHPلغزش با استفاده از مدل  اين نقشه،  پهنه بندي خطر زمين. استفاده شد) ب (12
 Expertافزار   در نرم، نتيجه نهايي محاسبات مدل فوق11همچنين شكل شماره . دهد مي

Choice 2000است  .  
  

  AHPوزن نهايي معيارها در مدل ) 1(جدول 
شبكه 
سنگ   ارتفاع شيب دامنه جهت دامنه ها گسل  زهكشي

 شناسي 
  

  وزن نهايي 221/0 057/0 416/0 038/0 108/0 160/0
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 AND و ORهاي فازي  بندي با روش هاي پهنه نقشه) 10(شكل 

  
  

  
  

  Expert Choice 2000بات انجام شده در نرم افزار محاس) 11(شكل 
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 AHP و Gamma فازي  بندي با روش هاي پهنه نقشه) 12(شكل 

           
  بحث و نتيجه گيري

بندي از معايب و محاسن خاصي برخوردار است، در  هاي پهنه با توجه اينكه هريك از مدل 
 و تحليل سلسله مراتبي انجام شد؛ تا  هاي فازي بندي نهايي با تلفيق مدل اين تحقيق پهنه

نتيجه نهايي اين تلفيق را نشان ) 13(شكل شماره . نتيجه بهينه و قابل قبولي را ارائه دهد
براين اساس، . بندي خطر بر مبناي وزن صفر تا يك ارائه شده است در اين نقشه پهنه. دهد مي

قابل . يري بيشتر شده استپذ هر چقدر طيف رنگ به طرف عدد يك ميل كند، ميزان آسيب
 با فازي و عملگرهاي آن، به صورت همپوشاني نتيجه اين AHPذكر است كه نقطه تلاقي مدل 

مدل با نتايج عملگرهاي فازي بوده است كه در نهايت با يكديگر و با تاثير يك اندازه ادغام 
  .اند شده

 كننده بسياري از  تعيينتوان گفت كه عامل ارتفاع به طور غير مستقيم  در اين رابطه مي
هاي شديد و رگباري، تغييرات دما  ها مانند مقدار بارش سالانه، بارش لغزش عوامل مسبب زمين 

تواند به عنوان يك عامل بسيار مهم و  با اين وجود اين عامل مي. و يخبندان و ذوب يخ است
 ممكن است بطور ها كه تغيير در شيب دامنه. ها مطرح باشد اثرگذار در وقوع زمين لغزش
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ايجاد شده باشد، باعث افزايش گراديان ) مثلاً توسعه شهري(طبيعي و يا به صورت مصنوعي 
ها به  اي لغزش هاي سنگي و ايجاد شرايط آستانه هاي دروني توده شيب و در نتيجه افزايش تنش

  .واسطه تغيير نيروهاي برشي خواهد شد
   

  
 فاده از تلفيق مدل هانقشه پهنه بندي نهايي با است) 13(شكل 

  
يافته شهري،  ها و طبقات توسعه   لغزش پذيري ناشي از زمين  به منظور تحليل بين آسيب
لغزش  بندي خطر زمين  مورد مطالعه با نقشه نهايي پهنه نقشه كاربري زمين در حوضه

ر هاي با خط  نتيجه حاصل از اين همپوشاني را در پهنه2جدول شماره . همپوشاني داده شد
 درصد مساحت محدوده 2/13بر اين اساس از حدود . دهد مي بسيار كم تا بسيار زياد نشان 

هاي مختلف شهري اشغال گرديده  كه توسط كاربري)  كيلومترمربع039596/3(مورد مطالعه 
 درصد در محدوده با خطر 36/3 درصد در محدوده با خطر كم و بسيار كم، 66/87است، 

براي تدقين موضوع نيز . محدوده با خطر زياد و بسيار زياد قرار دارد درصد در 96/8متوسط و 
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) 14(شكل . هاي برداشت شده همپوشاني گرديد لغزش بندي با نقشه زمين نقشه نهايي پهنه
  .دهد نتيجه اين تلفيق را نشان مي

  
  ميزان آسيب پذيري مناطق شهرسازي شده در تقابل با زمين لغزش ) 2(جدول 

پذيري  آسيب  طيف آسيب
  بسيار كم

پذيري  آسيب
  كم

پذيري  آسيب
  متوسط

پذيري  آسيب
  زياد

پذيري  آسيب
  بسيار زياد

  20878  251543  102215  916642  1748318  مساحت
  69/0  27/8  36/3  15/30  51/57  درصد

  

  
 هاي برداشت شده لغزش نقشه تلفيق پهنه بندي نهايي با زمين) 14(شكل 

     
در  هاي پرشيب  شناسي دامنه مودن شرايط ژئومورفولوژي و  زميناين نتايج بيانگر لحاظ نن

تهران است، كه لازم است توجه جدي به اين مهم صورت گيرد و از توسعه  امر توسعه شهري
كاهش آسيب . هاي مسكوني در اين نقاط جداً جلوگيري به عمل آيد شهري به ويژه كاربري

هاي ويژه ساخت و ساز در  ين دستور العملتواند با تدو پذيري ناشي از حركات لغزشي مي
ها، رعايت الزامات مربوط  لغزش بندي خطر زمين اي و كوهستاني، توجه به پهنه مناطق كوهپايه
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 پرخطر و انجام مطالعات ويژه از طريق به كارگيري افراد متخصص و با  هاي به پايدارسازي دامنه
  .گيري حاصل شود تجربه در مراكز تصميم

  
  
  

  و ماخذمنابع 
هاي   و كاربرد آن در ارزيابي عملكرد دستگاهAHPروش ) 1380(احمدي، منصور .1

 . ، شماره پاييز و زمستانريزي نامه انديشه و برنامه اجرايي براساس فعاليت عمراني، فصل
بندي خطر  پهنه) 1389(اميراحمدي، ابولقاسم، كامراني دلير، حميد، صادقي، محسن .2

 مطالعه موردي حوضه )AHP(وش تحليل سلسله مراتبيلغزش با استفاده از ر زمين
 .181-203، صص 27نامه جغرافيا، دوره جديد، سال هشتم، شماره  ، فصلآبخيز چلاو آمل

هاي فشارقوي با استفاده از سيستم اطلاعات  يابي پست مكان) 1386(اميري، فرشاد  .3
 .  طوسي، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه خواجه نصيرالدينجغرافيايي

فر، محمدرضا،  عقدا، سيد محمود، مهدوي  پورقاسمي، حميدرضا، مرادي، حميدرضا، فاطمي .4
گيري چند  لغزش با استفاده از روش تصميم ارزيابي خطر زمين) 1388(محمدي، مجيد
 . 51-62، صص 8، مجله علوم و مهندسي آبخيزداري ايران، سال سوم، شماره معياره فازي

هاي   بندي بحران در سكونتگاه اولويت) 1385(ي، سيد رامين تقوايي، مسعود، غفار .5
 .47-74، صص1، مجله پژوهشي دانشگاه اصفهان، جلد بيستم، شمارهAHPروستايي با روش 

ريزي كاربرد فرايند تحليل سلسله مراتبي در برنامه) 1380(زبردست، اسفنديار  .6
 .10، نشريه هنرهاي زيبا، شمارهاي شهري و منطقه

 . محدوده مورد مطالعه1:100000 نقشه زمين شناسيمين شناسي كشور،سازمان ز .7
محدوده مورد ) 1380سال(1:25000  توپوگرافي نقشهسازمان نقشه برداري كشور،  .8

 .مطالعه
محدوده مورد ) 1381سال (1:40000 هاي هوايي عكسسازمان نقشه برداري كشور،  .9

 .مطالعه
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پذير جهت رشد  ي مناطق آسيببند شناسايي و پهنه) 1386(سرداري، محمدرضا  .10
اي، دانشگاه  ريزي شهري و منطقه ارشد برنامه نامه كارشناسي ، پايانهاي غيررسمي سكونتگاه

 .تربيت مدرس
شهرتهران به  هاي ژئومورفولوژيكي كلان ها و محدوديت قابليت) 1387(صفاري، امير .11

 . ، رساله دكتري، دانشگاه تهرانمنظور توسعه و ايمني
ارزيابي ژئومورفولوژيكي توسعه شهري و ) 1388(ر، مقيمي، ابراهيم صفاري، امي .12

 ، شهر تهران هاي كوهستاني كلان لغزش در دامنه پذيري ناشي از زمين آسيب
 .53-71، صص 67هاي جغرافيايي، شماره  پژوهش

ارزيابي ) 1386(عبادي نژاد، سيد علي، يماني، مجتبي، مقصودي، مهران، شادفر، صمد  .13
، )مطالعه موردي حوزه آبريز شيرود(ازي در تعيين توانمندي زمين لغزشعملگرهاي ف

 .  39 -44، صص 2علوم و مهندسي آبخيز داري ايران، سال اول، شماره 
بندي خطر  خندقي و پهنه سازي مورفولوژي فرسايش   مدل)1382(قدوسي، جعفر،  .14
ده منابع طبيعي، دانشگاه پايان نامه دكتري، دانشك، )مطالعه موردي در آبخيز زنجان ورد(آن

  .تهران
لب، محمد، اشقلي فراهاني، عقيل  عقدا، سيد محمود، غيوميان، جعفر، تشنه  فاطمي .15

مطالعه موردي منطقه (لغزش با استفاده از منطق فازي بررسي خطر زمين) 1384(
 .43-64، صص31، مجله علوم دانشگاه تهران، شماره )رودبار

بندي  ارزيابي و پهنه) 1386(ريم، مختاري، داود كرمي، فريبا، بياتي خطيبي، م .16
، مجله جغرافيا و توسعه، بهار و اي مواد در حوضه آبريز اوجان چاي خطرحركات توده

 .1386تابستان 
، مجموعه هاي كشور لغزش بررسي عوامل موثر بر زمين) 1370(پناه، علي  كمك .17

 لغزش در كشور، چاپ اول،  مقالات اولين كارگاه تخصصي راهبردهاي كاهش خسارات زمين
 . المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، تهران موسسه بين

بندي  زيابي و پهنهار) 1387(پناه، سيدكاظم، جعفري، تيمور  مقيمي، ابراهيم، علوي .18
مطالعه موردي حوضه (هاي شمالي آلاداغ لغزش دامنه عوامل موثر در وقوع زمين
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- 75، صص 64هاي جغرافيايي، شماره  پژوهش، )زهكشي چناران در استان خراسان رضوي
53 . 
هاي  كاربرد تحليل مجموعه) 1376(عقدا، سيد محمود،  مهدوي فر، محمدرضا، فاطمي .19

، مجموعه لغزش و شرح سيستم كامپيوتري تهيه شده بندي  خطرزمين فازي در پهنه
 زلزله شناسي و المللي هاي آن، موسسه بين لغزه و كاهش خسارت مقالات دومين سمينار زمين

 .مهندسي زلزله، تهران
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