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چکیده
زمین لغزش یکی از پدیده های طبیعی است که هر سال سبب ایجاد خسارات مالی و جانی فراوانی در سطح کشور می شود. از این رو تشخیص مناطق مستعد لغزش، برای به کارگیری 
روش های پیش گیری یا مقابله با ناپایداری دامنه ها به منظور کاهش خطر و ریسک حاصل از آنها، بسیار اهمیت دارد. پهنه بندی خطر زمین لغزش یکی از روش های غیرمستقیم و 
کارآمد در شناسایی این مناطق است. هدف از این مطالعه، استفاده از روش های تحلیل آماری )داده محور( و قضاوت کارشناسی )تحلیل سلسله مراتبی( برای تعیین میزان خطر و 
تهیه نقشه پهنه بندی در محدوده استان تهران است. به این منظور، ابتدا از میان مهم ترین عوامل مؤثر بر زمین لغزش، 6 عامل مقدار شیب، جهت شیب، جنس مصالح زمین شناسی، 
فاصله از گسل، شتاب زمین لرزه و میزان بارندگی که تهیه داده هایشان برای همه استان تهران امکان پذیر بود، بر پایه قضاوت مهندسی در محیط GIS کلاسه بندی شدند. در روش 
داده محور، با قطع لایه های اطلاعاتی با نقشه پراکنش زمین لغزش ها و در روش AHP، بر پایه قضاوت کارشناس خبره، لایه ها و زیر لایه های اطلاعاتی، وزن دهی و با هم تلفیق شدند 
و سپس برای هر روش، نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش در محیط GIS تهیه شد. مقایسه و اعتبارسنجی نتایج نشان داد که در روش داده محور، 92/9% از زمین لغزش ها در محدوده 
خطرناک )مجموع پهنه های پرخطر و بسیار پرخطر نقشه( با مساحت 7135/15 کیلومترمربع )37/2% از مساحت کل استان تهران( و در روش AHP، 96/5% از زمین لغزش ها در 
محدوده خطرناک با مساحت10344/7 کیلومترمربع )53/9% از مساحت کل استان تهران( قرار گرفته اند. در پایان با تقسیم درصد تعداد زمین لغزش در پهنه خطرناک به درصد 
مساحت پهنه خطرناک در کل مساحت استان تهران، نسبت عددی 2/5 برای روش داده محور و نسبت عددی 1/79 برای روش AHP محاسبه شد. مقایسه مقادیر نسبت عددی دو 
روش فوق نشان داد که روش داده محور با نسبت عددی بزرگ تر، جواب بهتری داشته است. زیرا نشان دهنده آن است که در مقایسه با روش AHP، درصد بالایی از زمین لغزش ها 

را در مساحت کوچک تری به عنوان پهنه خطرناک پوشش داده و بنابراین در تعیین پهنه خطرناک نسبت به روش AHP دقت بالاتری داشته است.
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1- پیش نوشتار
حرکت توده ای مواد تشکیل دهنده زمین، از یک شیب به سمت پایین را زمین لغزش 
.)IAEG Commission on Landslides, 1990( می نامند  دامنه  ناپایداری   یا 
گرفته  صورت  زمین  گرانش  تأثیر  تحت  سطحی،  مواد  پایین  به  رو  حرکت  این 
می یابد  افزایش  رسوبات  در  موجود  آب  حضور  با  مواد  این  تحرک  میزان   و 
موجب  کشور  استان های  بیشتر  در  سال  هر  زمین لغزش   .)Pareta et al., 2012(
خسارات اقتصادی به راه ها، خطوط راه آهن، خطوط انتقال نیرو و ارتباطات، کانال های 
آبیاری و آب رسانی، تأسیسات معدنی، تأسیسات استخراج، پالایش نفت و گاز، شبکه 
دریاچه های  و  سدها  صنعتی،  مراکز  و  کارخانه ها  شهرها،  درون  حیاتی  شریان های 
و  مسکونی  مناطق  و  مزارع  طبیعی،  منابع  و  مراتع  و  جنگل ها  طبیعی،  و  مصنوعی 
روستاها می شود یا آنها را مورد تهدید قرار می دهد )پایگاه ملی داده های علوم زمین 
مالی  ریال خسارات  میلیارد  سال 500  هر  اولیه،  برآورد  یک  پایه  بر  کشور، 1390(. 
از راه زمین لغزش ها بر کشور تحمیل می شود و این در صورتی است که از بین رفتن 
منابع طبیعی غیرقابل بازگشت به شمار آورده نشوند )کمک پناه و همکاران، 1373(. 
غیرمستقیم،  خسارات  و  دارد  اشاره  مستقیم  خسارات  به  تنها  رقم  این  بنابراین، 
افزایش حجم  است،  ملی  سرمایه های  مهم ترین  از  یکی  که  رفتن خاک  هدر  مانند 
رسوبات در پشت سدها، تغییر بوم سامانه  )اکوسیستم( مناطق و از بین رفتن جنگل ها، 
خساراتی بیش از این رقم را بر اقتصاد کشور تحمیل می کند )پایگاه ملی داده های 
خطر  پهنه بندی  و  تحلیل  اخیر،  دهه های  در  رو  این  از   .)1381 کشور،  زمین  علوم 
به خود  را  زمین  علوم  پژوهشگران حوزه  و  مهندسان  از  بسیاری  توجه  زمین لغزش، 
برای  حلی  راه   به  دست  آوردن  بررسی هایی،  چنین  از  هدف  است.  کرده  معطوف 

به تخصص های مختلف  نیاز  پیچیده و چندبعدی خطر زمین لغزش است که  مشکل 
مهندسی، آمار، علوم کامپیوتر،  به ویژه زمین ریخت شناسی، زمین شناسی  علوم زمین 
پهنه بندی خطر   .)Guzzetti et al., 1999( اقتصاد دارد  فناوری اطلاعات و  فیزیک، 
زمین لغزش، تقسیم بندی سطح زمین به نواحی مجزای همگن و رتبه بندی این نواحی 
از حرکت توده ای روی شیب دامنه  هاست  ناشی  بالقوه  یا  میزان خطر واقعی  پایه   بر 
جهت  در  مهندسان  و  طراحان  به  زمین لغزش  خطر  نقشه  بنابراین   .)Varnes, 1984(
انتخاب مکان مناسب برای اجرای طرح های توسعه کمک بزرگی می کند و نتایج آن 
می تواند به عنوان داده اولیه برای کمک به مدیریت ناپایداری ها و طراحی کاربری 

.)Pradhan, 2011( زمین مورد استفاده قرار گیرد
     تاکنون روش های مختلفی برای پهنه بندی خطر زمین لغزش در کشور ارائه شده 
و  )بای   AHP  به روش انجام شده  پیشین  به کارهای  از آن جمله می توان  است که 
دومتغیره  آمار  روش   ،)1391 همکاران،  و  حاتمی فرد  1387؛  حاجی میررحیمی، 
روش   ،)1384 دریاباری،  و  )شریفی  نیلسن  روش   ،)1388 شیرانی،  و  )نصرآزادانی 
رگرسیون چند متغیره )جوادی و همکاران، 1391(، روش مدل آنتروپی )مقیمی و 
همکاران، 1391(، روش فاکتور اطمینان )بهشتی راد و همکاران، 1388(، روش منطق 
فازی )فرداد و همکاران، 1390( و روش شبکه عصبی مصنوعی )راکعی و همکاران، 

1386؛ سوری و همکاران، 1390( اشاره کرد.
تهران  استان  در  زمین لغزش  رخداد  خطر  پهنه بندی  مطالعه،  این  از  هدف       
 AHP مراتبی  سلسله  تحلیل  و   )Data Driven( داده محور  روش  دو  کمک   به  
بسیار  لغزش های  رخداد  سابقه  علت  به  است.   )Analytical Hierarchy Process(
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قبلی، وجود عوامل مؤثر فعال در ناپایداری دامنه ها و نیز الگوی متراکم سکونت و 
شهرنشینی و سازه های مهم مهندسی، بررسی خطر و ریسک زمین لغزش در این استان 
به 6 عامل  ابتدا داده های مربوط  این مقاله،  این رو در  از  بالایی دارد.  بسیار  اهمیت 
مؤثر در زمین لغزش شامل شیب، جهت شیب، جنس زمین شناسی، بارندگی، شتاب 
است.  شده  گرد آوری  تهران  استان  محدوده  برای کل  از گسل  فاصله  و  زمین لرزه 
سپس با قطع نقش پراکنش زمین لغزش ها در روش داده محور و قضاوت کارشناسی 
در روش AHP، لایه ها و زیرلایه های اطلاعاتی وزن دهی و با تلفیق لایه های وزن دار 
برای هر روش، نقشه پهنه بندی خطر رخداد زمین لغزش، شامل 4 پهنه با پتانسیل بسیار 
پرخطر، پرخطر، خطر متوسط و کم خطر تهیه و تفسیر شده است. درپایان، به منظور 
پهنه های  )مجموع  زمین لغزش  خطرناک  ناحیه  برآورد  در  روش  دو  دقت  مقایسه 

پرخطر و بسیار پرخطر نقشه( در استان تهران، نسبت عددی NRR محاسبه شده است.

2- معرفی محدوده مورد مطالعه
تا   50 جغرافیایی  محدوده  در  مربع  کیلومتر   19196 حدود  مساحتی  با  تهران  استان 
به  استان  این   .)1 است )شکل  واقع  تا 36/5 درجه شمالی  و  35  53 درجه خاوری 
دلیل داشتن ویژگی های گوناگون سنگ شناختی، زمین ساختی، زمین ریخت شناخیی، 
توپوگرافی، لرزه خیزی و شرایط گوناگون آب وهوایی، مستعد خطر زمین لغزش است 
و به دلیل تراکم شهرنشینی، از دید ریسک زمین لغزش نیز بسیار اهمیت دارد. از دید 
ساختاری بخش  شمالی استان به پهنه زمین ساختی البرز و بخش های جنوبی آن به پهنه 
ایران مرکزی نسبت داده می شود. عبور گسل های بزرگ مشا و شمال تهران در شمال 
و گسل ایوانکی در جنوب این استان، گوناگونی در شیب و جهت شیب دامنه های 
نهشته های  توفی،  شیل های  و  سبز  توف  لایه های  تناوب  همچنین  و  البرز  رشته کوه 
ماسه ای سفت نشده، تراس های کهن و گدازه های بازالتی، شرایط مساعدی را برای 
مناطق  مهم ترین  است.  کرده  فراهم  استان  این  شمال  در  به ویژه  دامنه ها  ناپایداری 
از: حوضه های آبخیز  ترتیب عباتند  به  از دید کمیت و کیفیت  تهران  استان  لغزشی 
طالقان، سد لتیان، سد کرج، دماوند و ماملو، فیروزکوه، سد لار، رودخانه کردان و 
شمال تهران )فتاحی اردکانی، 1373(. مخاطرات لغزش در تهران سابقه زیادی دارد. 
برای نمونه می توان به لغزش های کهن گلابدره در شمال شهر تهران، لغزش بزرگ 
مبارک آباد در جاده هراز و لغزش تار در شمال خاور دماوند اشاره کرد که احتمال 
می رود بر اثر فعالیت گسل مشا و رخداد زمین لرزه در این مناطق رخ داده باشند. طی 
سال های اخیر نیز لغزش های بسیاری در محدوده استان تهران به ویژه به علت افزایش 
فشم  اوشان-  دروازه سنگی  لغزش های  مانند  است؛  زمین ها صورت گرفته  کاربری 
در سال 1383، شهرک مجلس فرحزاد در سال 1383، میگون  در اسفند 1384، سد 
لتیان در سال 1384، آتشگاه کرج در سال 1386. تاکنون تعداد زیادی زمین لغزش 
در استان تهران شناسایی شده اند که از این میان 85 زمین لغزش به طور دقیق به همراه 
ایجاد کننده آنها ثبت شده اند )سازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداری  جزییات و عوامل 
کشور، 1392( و دارای گزارش تفصیلی هستند که داده های این 85 زمین لغزش مبنای 

کار در این پژوهش است.

3- معرفی و آماده سازی داده ها
اولین گام در تحلیل و پهنه بندی خطر زمین لغزش، در اختیار داشتن داده ها و اطلاعاتی 
در  مؤثر  عوامل  و  مطالعه  مورد  منطقه  در  رخ  داده  پیشین  زمین لغزش های  مورد  در 
رخداد آنهاست. عوامل زیادی می توانند در ناپایداری دامنه ها نقش داشته باشند که 
از آن میان می توان به مقدار شیب دامنه، جهت شیب، جنس و ترکیب کانی شناسی و 
مصالح زمین شناسی، سطح آب زیرزمینی، زمین لرزه، فاصله از گسل، کابری زمینها، 
ارتعاش ناشی از کار ماشین آلات ساختمانی یا ترافیک، وجود آبراهه ها، بارش باران 
و برف، چرخه هوازدگی )مرطوب شدن، خشک شدن و انحلال(، فرونشست زمین، 

خطر  پهنه بندی  به منظور  مطالعه،  این  در  کرد.  اشاره  گودال  ایجاد  و  ترانشه برداری 
رخداد زمین لغزش در استان تهران، از میان عوامل یادشده، 6 عامل مقدار شیب، جهت 
شیب، میزان بارندگی، شتاب زمین لرزه، جنس زمین شناسی و فاصله از گسل، که از 
مهم ترین علل ناپایداری دامنه هستند و تهیه داده هایشان برای کل استان تهران ممکن 
بود، به عنوان عوامل ایجاد لغزش در نظر گرفته و نقشه هر یک به صورت رقومی در 
بانک داده ها آماده سازی شد )شکل 2(. برای پردازش داده های خام موجود وکاهش 
ابتدا فضای  اطلاعاتی،  تلفیق صحیح لایه های  و  بعدی  محاسبات  در  قطعیت ها  عدم 
محاسباتی یعنی نقشه های رستر هر یک از عوامل مؤثر در محدوده مورد مطالعه، با 
اندازه پیکسل های یکسان تهیه شد که در این مطالعه از اندازه پیکسل 50×50 متر برای 
رسم نقشه های رستر 6 عامل مؤثر لغزش در محدوده استان تهران استفاده شده است. 
برای تهیه نقشه پهنه بندی خطر، باید برای هر لایه اطلاعاتی، با کمک معیاری مناسب، 
تعدادی زیرلایه )کلاس( تعریف شود. سپس به کمک روش های داده محور و نظر 
کارشناس خبره، وزن هر یک از لایه های اصلی و زیرلایه هایشان تعیین و در پایان با 
ترکیب آنها، میزان خطر در هر پیکسل از نقشه برآورد شد. در ادامه به چگونگی تهیه 
و آماده سازی هر یک از عوامل مؤثر در زمین لغزش پرداخته می شود. همان گونه که 
پیش تر گفته شد، تا زمان این مطالعه، 85 زمین لغزش در استان تهران به طور دقیق ثبت 
شده است  )سازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداری کشور، 1392( که بیشترشان در محدوده 

شمال استان و در شهرستان های شمیرانات و ساوجبلاغ متمرکز اند )شکل2- الف(.
3- 1.  شیب

پایه  بر  است.  زمین  سطح  از  مواد  لغزش  در  مؤثر  عوامل  مهم ترین  از  یکی  شیب 
باشد.  گوناگونی  شیب های  دارای  است  ممکن  مطالعاتی  منطقه  هر  ریخت شناسی، 
استان تهران در محدوده میان پوسته چین خورده ارتفاعات رشته کوه البرز در شمال 
و نواحی پست دشتی در جنوب آن واقع است. به طور کلی استان تهران را می توان 
استان دارای یک  این  پایه ریخت شناسی آن شامل 3 نوع شیب مختلف دانست.  بر 
به  استان  مرتفع  و  نواحی شمالی  است. در  به جنوب  شیب عمومی در جهت شمال 
علت وجود چین خوردگی ها و ایجاد ارتفاعات بلند، شیب های محلی تند بسیار زیاد 
است و از سویی شیب محلی در جنوب آن به دلیل منتهی شدن به دشت هموار ری 
و شهریار، بسیار آرام است. به منظور بررسی تأثیر عامل شیب در رخداد زمین لغزش، 
 )STRM( تهران استان   )DEM( ارتفاعی رقومی پایه مدل  بر  نقشه مقدار شیب  ابتدا 
تهیه و با توجه به آن، تغییرات شیب متوسط دامنه ها در حدود صفر تا 72 درجه تعیین 
پایه یک روند  بر  ایجاد رده بندی مقادیر شیب دامنه ها  به منظور  شد )شکل 2- پ(. 
منطقی، ابتدا نمودار ستونی شیب دامنه ها رسم شد )شکل 3(. در این نمودار سه روند 
در تغییرات فراوانی داده ها دیده می شود. در بخش اول نمودار و برای شیب های صفر 
تا 10 درجه، روند نمودار به صورت نمایی کاهشی است. برای شیب های متوسط 10 
تا 25 درجه، فراوانی تقریباً ثابت و برای شیب های بزرگ از 25 تا 72 درجه، رفتار 
فراوانی نمودار دوباره به صورت کاهشی است. بنابراین بر پایه روند یادشده تغییرات 
رده   3 این روندها،  میان  در  قابل تشخیص  تقریباً  مرز  نمودار ستونی و وجود  شیب 
)زیرلایه اطلاعاتی( به عنوان شیب کم )10-0 درجه(، شیب متوسط )25-10 درجه( 

و شیب زیاد )72-25 درجه( برای این منطقه تعریف شد )شکل 4(.
3- 2.  جهت شیب

و  گرم  بادهای  خورشید،  نور  دریافت  میزان  متفاوت  تأثیر  نشان دهنده  شیب  جهت 
جهت  رده بندی   .)1389 )سپهوند،  است  مختلف  جهات  در  بارش  میزان  و  خشک 
شیب با توجه به حضور عوامل مختلف در جهات مختلف شیب دامنه و تفاوت در 
رشته کوه  در  تهران  استان  کوه های  دامنه  می گیرد.  صورت  دامنه ها  گسترش  روند  
دره ها  عمومی  شیب  جهت  و  هستند  باختری  خاوری-  عمومی  روند  دارای  البرز، 
به دلیل قرارگیری منطقه در  شمالی- جنوبی است )شکل 2- ت(. واضح است که 
نیم کره شمالی، دامنه های جنوبی نسبت به دامنه های شمالی آن، تابش بیشتری از نور 
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خورشید را در طول روز دریافت می کنند و آب و هوای خشک تری دارند و در برابر 
آن دامنه های شمالی آن مرطوب و پرباران تر هستند. از سویی به دلیل جهت حرکت 
عمومی بادها از باختر به خاور، میزان بارش های جوی در دامنه های باختری نیز بیشتر 
از دامنه های خاوری است. بنابراین به دلیل گوناگونی شرایط آب وهوایی در 4 جهت 
اصلی رشته کوه البرز، جهات شیب دامنه ها به 4 رده شمالی، جنوبی، خاوری و باختری 

رده بندی شدند )شکل 5(.
3- 3. جنس زمین شناسی

)احدنژاد،  تهران  استان  زمین شناسی  نقشه  از  زمین شناسی  جنس  داده های  ابتدا  در 
1381( استخراج شد )شکل 2- ح(. برای رده بندی جنس مواد زمین شناسی مؤثر در 
ناپایداری دامنه ها، روش های مختلفی وجود دارد. در بسیاری از مطالعات پیشین این 
رده بندی بر پایه سازندهای اصلی یا لایه های زمین شناسی مهم موجود در منطقه انجام 
شده است )راکعی و همکاران، 1386؛ سوری و همکاران، 1390(. اما از آنجایی که 
مفهوم لغزش در مهندسی ژئوتکنیک، به عدم مقاومت توده سنگی یا خاکی واقع در 
دامنه در برابر نیروهای محرک بر می گردد، در این مطالعه سعی شده است تا برای 
ایجاد یک رده بندی منطقی، از مشخصات ژئومکانیکی مصالح و قضاوت مهندسی 
استفاده شود. به این منظور در ابتدا فهرست 73 نوع جنس مصالح زمین شناسی موجود 
در استان تهران از نقشه زمین شناسی استخراج شد. سپس با کمک جداول ژئوتکنیکی 
موجود )معماریان، 1387( مقاومت فشاری تک محوری مانند هر 73 نوع جنس به طور 
تقریبی برآورد شد. از دید ژئوتکنیکی، مقاومت فشاری تک محوری 1 مگاپاسکال 
مرز میان خاک و سنگ تعریف می شود. بنابراین مصالح موجود در منطقه با مقاومت 
فشاری تک محوری کمتر از 1 مگاپاسکال به عنوان خاک و بالاتر از این حد به عنوان 
سنگ دسته بندی شدند. سپس سنگ ها نیز بر پایه جداول سختی و مقاومت هر نوع 
جنس، به دو دسته سنگ های نرم و سخت تقسیم شدند )جدول 1(. در پایان، لایه ها 
بر پایه مقاومت و سختی مصالح زمین شناسی به سه رده خاک، سنگ نرم و سنگ 

سخت تقسیم شدند )شکل 6(.
3- 4.  فاصله از گسل

مؤثری  نقش  لغزش  پتانسیل  دارای  مناطق  دوباره  فعال سازی  یا  و  ایجاد  در  گسل ها 
دارند. خردشدگی و برشی شدن در مناطق گسلی، نفوذ آب از این مناطق به درون 
دامنه ها، پیدایش ناپیوستگی در پیرامون گسل و اختلاف فرسایش در دامنه ها از جمله 
اثراتی است که می توان به آنها اشاره کرد. حرکت گسل نیز می تواند به نوعی شروع 
لغزش در دامنه باشد )راکعی و همکارارن، 1386(. بنابراین فاصله از گسل نقش مهمی 
ایران  فعال  نقشه گسل های  ابتدا  محاسبه حریم گسل،  برای  دارد.  لغزش  در رخداد 
)حسامی و همکاران، 1382( )شکل 2- چ( تهیه شد و بر پایه آن، نمودار ستونی طول 
 گسل های فعال )Lf( موجود در استان تهران به دست آمد )شکل 7(. بر پایه تغییرات

نمودار ستونی طول گسل ها، 3 مرز میان فراوانی ها تعیین و بنابراین 3 دسته گسل با طول   
کوتاه )کمتر از 10 کیلومتر(، گسل های متوسط )با طول 30-10 کیلومتر(و گسل های 
از این سه  بزرگ )بیشتر از 30 کیلومتر( رده بندی شدند. در مرحله بعد برای هر یک 
پایه %37  بر   Zare (1995) تجربی  رابطه  طبق   )SRL( طول گسیختگی سطحی  دسته، 
 طول گسل برای محدوده گسل های ایران و نیز بزرگای گشتاوری )MW( بر پایه رابطه

پایان،  در   .)2 )جدول  آمد  دست  به   Wells & Coppersmith (1994)

تجربی رابطه  پایه  بر   )RW( گسل  حریم  عنوان  به  گسیختگی  متوسط   عرض 
Wells & Coppersmith (1994) برای هر دسته تعیین شد )جدول 3(. از آنجایی که 

فاصله از گسل به  عنوان یکی از عوامل مؤثر در زمین لغزش در نظر گرفته شده است، 
برای انجام محاسبات تحلیل خطر، منطقه به دو رده درون حریم گسل و بیرون از آن 

تقسیم شد )شکل 8(.
3- 5.  شتاب زمین لرزه

بررسی های صحرایی در ایران نشان می دهد که بیشتر زمین لغزش های کهن بزرگ، 

نتیجه رویداد زمین لرزه هستند )Pedram, 1991(. در بسیاری از زمین لرزه ها، خسارات 
غیرمستقیم مانند رخداد زمین لغزش، برابر و یا حتی بیش از خسارات مستقیم ناشی از 
خود زمین لرزه بوده است )مهدوی فر، 1381(. برای بررسی اثر متغیر شتاب زمین لرزه 
 )Tavakoli & Ghafory- Ashtiany, 1999( از نقشه پهنه بندی خطر زمین لرزه در ایران
استفاده شد. از آنجایی که بیشتر زمین لغزش های ثبت شده در استان تهران در محدوده 
 شمالی استان در پهنه با خطر بسیار بالا )0/35g( ثبت شده اند و دو پهنه خطر دیگر

هستند  زمین لغزش  کمی  تعداد  دارای  و  دشت  ناحیه  در   )0/3g و   0/25g( 
با شتاب  پهنه  به دو  استان  این مسئله، کل محدوده  نظر گرفتن  با در  )شکل 2-ج(، 

0/2g-0/3g و 0/35g رده بندی شد )شکل 9(.

3- 6.  میزان بارندگی
تعداد  بیشترین  دامنه هاست.  ناپایداری  ایجاد  در  مؤثر  عوامل  از  یکی  بارندگی 
به علت  بهار و  یا ذوب برف در  بارندگی های سنگین و  از  گسیختگی دامنه ها پس 
اثر  بررسی  برای  یمانی، 1386(.  و  )شادفر  نفوذ آب در شکاف ها صورت می گیرد 
ماهیانه  بارش  متوسط  آمار  ابتدا  تهران،  استان  در  زمین لغزش ها  در رخداد  بارندگی 
سازمان هواشناسی کشور برای 50 سال گذشته در استان تهران تهیه )شکل 2- ث( 
و نمودار ستونی متوسط بارندگی ماهانه رسم شد )شکل 10(. بر پایه این نمودار، در 
نقاط مختلف استان تهران، مقادیر بارندگی متوسط ماهانه میان 127 تا 780 میلی متر 
بارندگی  مقادیر  برای  نمودار ستونی می توان سه رده  تغییرات روند  به کمک  است. 
 0-270 حدود  کم  بارندگی  به  مربوط  که  ستونی  نمودار  اول  بخش  کرد.  تعریف 
میلی متر است، بیشترین فراوانی را نشان می دهد. دسته دوم مقادیر بارندگی متوسط 
است که محدوده 500-270 میلی متر را دربر می گیرد و دسته سوم که فراوانی کمتری 
را نسبت به دو بخش پیش نشان می دهد، مربوط به مقادیر بارندگی زیاد در حدود 
بیشتر از 500 میلی متر است. بنابراین بر این اساس، 3 رده به عنوان زیرلایه بارندگی 

تعریف شد )شکل 11(.

4- معرفی روش ها
در این مطالعه به منظور تعیین میزان خطر رخداد زمین لغزش در نقاط مختلف استان 
تهران از دو روش داده محور و تحلیل سلسله مراتبی استفاده شده است؛ به طوری که 
تحلیل خطر در روش داده محور بر پایه آمار داده های زمین لغرش های ثبت شده و در 
روش AHP بر پایه تصمیم گیری چندمعیاری توسط قضاوت کارشناس خبره صورت 

می گیرد.
4- 1. روش داده محور

وجود  داده محور،  روش  کمک  با  آماری  مطالعه  هر  در  محاسبات  اصلی  مبنای 
اطلاعاتی در مورد تعداد و مکان رخداد پدیده ها و عوامل مؤثر در ایجاد آنهاست. 
در این روشها رابطه متغیر مؤثر در رخداد زمین  لغزش با پراکندگي زمین لغزش  ها، 
مورد سنجش و ارزیابي قرار مي  گیرد )اشقلي فراهاني، 1380(. بنابراین، از اطلاعات 
رخدادهای پیشین یک پدیده برای وزن دهی به عوامل اصلی مؤثر در ایجاد آن پدیده 
از  یک  هر  مشارکت  سهم  و  وزن  و  مي  شود  استفاده  زیرلایه هایشان  به  وزن دهی  و 
در روش  )افلاکی، 1368(.  مي  آید  به دست  زمین لغزش  در رخداد  مؤثر  متغیرهای 
داده محور اگر فرض شود چندین عامل مهم در ایجاد یک پدیده نقش داشته باشند، 
تعداد  به  تکرار آن عامل  تعداد دفعات  تقسیم  از  اصلی  این عوامل  از  وزن هر یک 
کل رخداد عوامل مؤثر به دست مي  آید. برای به دست آوردن وزن زیرلایه های هر 
عامل اصلی مؤثر، مسئله به این صورت روشن می شود که اگر برای نمونه، از یک 
پدیده )مانند زمین لغزش( 20 عدد نمونه رخداد مطلوب وجود داشته باشد که تعدادی 
عامل اصلی در ایجاد آن پدیده نقش داشته و یکی از آن عوامل اصلی )مانند جنس 
و III )مانند خاک، سنگ نرم و سنگ سخت( داشته   II ،I زمین شناسی( سه زیرلایه
باشد، وزن هر زیرعامل برابر نسبت نمونه  های منتسب به آن گزینه به کل نمونه های 
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رخداد پدیده است. با این شرط که هر داده حتماً و بیشینه به یک گزینه منتسب باشد 
از  هریک  زیرلایه های  و  اصلی  عوامل  وزن های  مقدار  تعیین  از  پس   .)12 شکل   (
آنها، برای به دست  آوردن وزن پایانی هر جزء از نقشه، باید وزن پایانی هر زیرلایه 
اگر  است.  کل  در  ویژگی  آن  اهمیت  میزان  نشانگر  که  آورد  دست  به  را  کل  در 
لایه های عوامل اصلی به بخش های زیرلایه ها تقسیم و برای هر زیرلایه، مقدار وزن 
آن قرار داده شود، برای هر عامل نقشه رده بندی تولید می شود که هر بخش از آن، 
مقداری برابر وزن زیر لایه خود را دارد. چنانچه مقادیر هر یک از نقشه های رده بندی 
وزن  داده شده در وزن خود عامل اصلی ضرب و همه این نقشه ها با هم جمع شوند، 
نقشه پایانی دارای نواحی مختلفی است که هر ناحیه آن مقدار دارد و به عنوان نقشه 

پهنه بندی ارائه می شود.
4- 2. روش تحلیل سلسله مراتبی

مورد  و  شده ترین  شناخته    )Saaty, 1980(  )AHP( مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند 
اهمیت  تعیین  امکان   AHP روش  است.  چندمعیاری  نسبت دهی  روش  استفاده ترین 
را  چندمعیاری  تصمیم گیری  مسئله  یک  در  موجود  متغیرهای  از  مجموعه ای  نسبی 
فراهم می کند. این روش موجب ترکیب قضاوت در مورد معیارهای کیفی غیر  قابل 
 مشاهده در کنار معیارهای کمی محسوس می شود )Badri, 2001(. به طور کلی فرایند 

:)Dagdeviren, 2008( تحلیل سلسله مراتبی بر سه اصل زیر استوار است
1( ایجاد یک سلسله مراتب

2( قضاوت مقایسه ای میان گزینه ها و معیارها
3( ترکیب اولویت ها

     در مرحله اول روش AHP، یک مسئله چندمعیاری در ابتدا به سلسله مراتبی از 
...( تقسیم  عناصر تصمیم گیری وابسته به هم )اهداف، نسبت ها، معیارها، گزینه ها و 
به  خانوادگی  با سطوح شجره نامه  مشابه  مراتبی  سلسله  ساختار  در یک  که  می شود 
 ترتیب قرار می گیرند. در این ساختار، هدف کلی مسئله در بالا، معیارهای چندگانه 
پایین جای  در  و گزینه های تصمیم گیری  تعریف می کنند در وسط  را  که گزینه ها 
می گیرند )Albayrak & Erensal, 2004( )شکل 13(. در مرحله دوم پس از ایجاد 
ساختار سلسله مراتبی، چگونگی اولویت بندی به  منظور تعیین اهمیت نسبی معیارها 
در هر سطح آغاز می شود. اولویت نسبی داده  شده به هر عنصر در سلسله مراتب، با 
مقایسه سهم دوبه دو هر عنصر در یک سطح پایین با توجه به معیار )یا عناصر( با یک 
زوجی  مقایسه های   .)Macharis et al., 2004( می شود  تعیین  معلولی  و  علت  رابطه 
خبره  کارشناسان  توسط  سطح   9 با  استاندارد  مقایسه  مقیاس  یک  پایه  بر  چندگانه 
به عنوان تصمیم گیرندگان به صورت قضاوت های شفاهی و با مقدار دهی عددی انجام 
می شود )جدول 4(. در مرحله سوم این روش، پس از مقایسه زوجی میان عناصر هر 
سطح نسبت به عنصر مربوط به خود در سطح، اولویت ها توسط یک ماتریس وزن ها 
و به صورت ریاضی با هم ترکیب می شود و وزن عناصر به دست می آید )قدسی پور، 

.)1391

کاربرد روش ها در پهنه بندی خطر زمین لغزش- 5
5- 1. کاربرد روش داده محور در تحلیل خطر زمین لغزش

برای تهیه نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده از روش داده محور، ابتدا فهرست 
کاملی از زمین لغزش های دقیق ثبت شده در استان تهران از بانک اطلاعات تفصیلی 
حاضر،  بررسی  زمان  تا  شد.  تهیه  کشوری  آبخیزداری  و  مراتع  جنگل ها،  سازمان 
فهرست داده ها شامل 85 زمین لغزش رخ  داده با مختصات مکانی و عوامل مؤثر در 
عامل   5 زمین لغزش،  هر  داده های  تهیه  زمان  در  که  است  گفتنی  است.  آنها  ایجاد 
یادشده  ناپایداری توسط کارشناس سازمان  ایجاد  تأثیر در  اولویت  ترتیب  به  اصلی 
در محل رخداد ثبت شده است. بنابراین وزن لایه  های عامل  های اصلی زمین لغزش و 
زیرلایه  های آنها مستقیماً از اطلاعات زمین لغزش  های ثبت شده به دست آمده است. 

در این روش محاسبه خطر زمین لغزش در سه مرحله اصلی انجام شده است:
1( محاسبه وزن عوامل اصلی مؤثر در ایجاد زمین لغزش

2( محاسبه وزن زیر لایه های هر یک از عوامل اصلی
3( محاسبه وزن های پایانی برای تولید نقشه پهنه بندی

     برای به دست آوردن وزن عوامل اصلی زمین لغزش، در ابتدا برای هر یک از 5 
 .)5 )جدول  می شود  نظر گرفته  در  اولویت، ضریبی  پایه  بر  ثبت شده،  اصلی  عامل 
برای عوامل اصلی قابل بررسی زمین لغزش، نسبت مجموع تکرار ضرب در ضریب 
اولویت عامل به مجموع کل به دست می آید. این نسبت همان وزن آن عامل است 
که هر چه تکرار بیشتری داشته باشد و یا در اولویت های جلوتر ثبت شده باشد، آن 
عامل وزن بیشتری می گیرد. در مطالعه حاضر برای ایجاد زمین لغزش 6 عامل مؤثر در 
نظر گرفته شد که بدین  ترتیب وزن هر یک از این عوامل اصلی طبق روش بالا به 
دست  آمد )جدول 6( برای به دست آوردن وزن هر کدام از زیر لایه های یک عامل 
اصلی، از نسبت گرفتن تعداد زمین لغزش های رخ داده در زیرلایه مورد نظر، به کل 
زمین لغزش  ها استفاده می شود. برای نمونه عامل شتاب در زمین لغزش های استان تهران 
به دو زیرلایه شتاب متوسط و شتاب بالا تقسیم شده است. از میان 85 زمین لغزش ثبت 
شده، 72 مورد از آنها در ناحیه با شتاب بالا و 13 مورد در ناحیه شتاب متوسط جای 
گرفته اند. بنابراین وزن زیرلایه شتاب بالا برابر 84/7% و وزن زیرلایه شتاب متوسط 
19/3% به دست می آید. وزن زیر لایه های عوامل اصلی دیگر نیز به همین ترتیب به 
دست  آمد )جدول 7(. سپس مقدار وزن هر زیرلایه  هر یک از عوامل در وزن خود 
عامل ضرب و مجموع مقادیر 6 عامل برای هر پیکسل از نقشه به دست  آمد. خروجی 
حاصل نقشه ای دارای نواحی مختلفی است که مقداری از صفر تا شش دارد. مقدار 
صفر متناظر با کمترین خطر زمین لغزش و مقدار شش متناظر با مناطق با بالاترین خطر 
زمین لغزش است. برای تحلیل و مقایسه نتایج، نقشه  پهنه بندی به 4 پهنه با خطر کم، 

خطر متوسط، خطر زیاد و خطر خیلی زیاد رده بندی شد )شکل 14(.
5- 2. کاربرد روش تحلیل سلسله مراتبی در تحلیل خطر زمین لغزش

روش  کمک  به   تهران  استان  زمین لغزش های  خطر  پهنه بندی  نقشه  تهیه  برای 
سپس   .)15 )شکل  شد  تعیین  محاسبات  مراتب  سلسله  ابتدا  مراتبی  سلسله  تحلیل 
پرسش نامه هایی در اختیار افراد خبره قرار گرفت تا بر پایه تجربه و علم این افراد در 
مسئله زمین لغزش، به 6 عامل مؤثر در ایجاد زمین لغزش ها و زیرلایه های آنها وزن دهی 
تهران و کارشناسان  دانشگاه  فنی  دانشکده  اساتید  از  افراد خبره شامل جمعی  شود. 
زمین  لغزش سازمان جنگل  ها، مراتع و آبخیزداری هستند. پرسشنامه  ها بر پایه سامانه 
نمره دهی جدول 4 و مقادیر ترجیحات برای مقایسه های زوجی برای زمین لغزش های 
طبق  زیرلایه ها  و  اصلی  عوامل  وزن های  محاسبه  آن  از  پس  و  تکمیل  تهران  استان 
روش AHP انجام شد )جدول های 8 و 9(. مشابه روش داده محور، پس از ضرب وزن 
هر زیرلایه در وزن عامل آن زیرلایه، وزن های پایانی به روش AHP به دست آمد. 
به طوری که به هر پیکسل از نقشه استان تهران میزان خطر مقداردهی و نقشه پهنه بندی 
با 4 پهنه با خطر کم، خطر متوسط، خطر زیاد و خطر خیلی زیاد تهیه شد )شکل 16(.

5- 3. تحلیل و تفسیر نتایج
پس از تهیه نقشه های پهنه بندی، تفسیر و بررسی اعتبار و میزان دقت و درستی نتایج 
حاصل از هر دو روش و نیز مقایسه میان روش ها صورت گرفت. برای هر نقشه چهار 
مساحت  تقسیم  با  و  تعریف  و کم خطر(  متوسط  پرخطر، خطر  پرخطر،  )بسیار  پهنه 
هر یک از این پهنه ها به مساحت کل استان تهران، سهم هر یک از پهنه ها در استان 
تعداد  بعد،  مرحله  در   .)10 )جدول   )Si%( آمد  دست  به  درصد  حسب  بر  تهران 
زمین لغزش های موجود در هر پهنه شمارش و با تقسیم آن بر کل 85 مورد زمین لغزش 
 )Li%( آمد  به دست  پهنه  هر  در  زمین لغزش  رخداد  درصد  استان،  در  داده   رخ 
 Li% با تقسیم ،AHP جدول 11(. برای مقایسه نتایج حاصل از دو روش داده محور و(
به %Si در هر پهنه نسبت عددی NRi (Numerical Ratio) به دست آمد )جدول 12(. 
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NRi = Li% / Si%                                                                                                     )1
     بنابراین برای هر یک از پهنه ها، این نسبت عددی با تقسیم درصد زمین لغزش هر 
پهنه به درصد مساحت آن  به دست آمد. از آنجایی که مطالعات پهنه بندی در ابعاد 
استان انجام شده است و با توجه به ریسک بالای زمین لغزش در استان تهران، تعیین 
یک ناحیه خطرناک مفید است. از این رو محدوده خطرناک نقشه به صورت مجموع 
پهنه های پرخطر و بسیار پرخطر در نظر گرفته شد و به منظور تعیین دقت هر روش در 
این  به دست آمد. هر چه  NRR برای این محدوده خطرناک  برآورد، نسبت عددی 
نسبت عددی بزرگ تر باشد، نشان دهنده آن است که تعداد بیشتری زمین لغزش در 
محدوده کوچک تری از نقشه پوشش داده شده است. نتایج نشان داد که در روش 
داده محور 92/9% از زمین لغزش ها در محدوده خطرناک با مساحت 7135/15 کیلومتر 
مربع )37/2% از مساحت کل استان( و در روش AHP 96/5% از زمین لغزش ها در این 
این مساحت درواقع  قرار گرفته اند که  مربع  با مساحت 10344/7 کیلومتر  محدوده 
53/9% از مساحت کل استان تهران را دربرمی گیرد. بنابراین نسبت عددی در روش 
داده محور 2/5 و در روش AHP 1/79 به دست آمد. مقایسه این دو نسبت عددی نشان 
می دهد که دقت و درستی روش داده محور در ارائه نتایج از روشAHP بیشتر است. 
زیرا روش داده محور در مقایسه با روش AHP، درصد بالایی از زمین لغزش ها را در 

مساحت کوچک تری به عنوان پهنه خطرناک پوشش داده است.
     با توجه به این مطالعه مشخص شد که در برآورد خطر رخداد زمین لغزش به روش های 
نمونه: برای  دارد؛  وجود  زیادی  چالش های  مراتبی،  سلسله  تحلیل  و  محور  داده 

مشکل  و  شهری  مناطق  از  مهم  زمین لغزش های  از  برخی  زیاد  فاصله  به علت   )1
و  یکسان  استاندارد  یک  پایه  بر  زمین لغزش ها  بررسی  عدم  مناطق،  آن  به  دسترسی 
هزینه بر بودن بررسی همه رخدادهای کوچک و بزرگ ناپایداری دامنه ها، می توان 
تعداد  دید  از  تهران  استان  در  زمین لغزش ها  تفصیلی  اطلاعات  بانک  که  کرد  ادعا 
محدود است و این داده ها به صورت کامل و همگن در دسترس نیست. در نتیجه کم 
بودن تعداد نمونه ها  از جامعه کل زمین لغزش ها می تواند خطای پهنه بندی خطر را بالا 
به  بیشتر، زمین لغزش های نزدیک  انتخاب نشده اند و  ببرد. همچنین نمونه ها تصادفی 
راه یا تأسیسات و فعالیت های بشری ثبت شده اند که سبب می شود چگونگی توزیع 

داده ها نامتوازن باشد.
2( ثبت عوامل تأثیرگذار در لغزش تا حد زیادی به نظر کارشناس حاضر در منطقه 
وابسته است. برای نمونه برای ثبت عامل شتاب زمین لرزه نیاز است تا داده های مربوط 
به رخداد  زمین لرزه مؤثر در رخداد زمین لغزش در اختیار باشد. بنابراین عدم بررسی 

به موقع و دقیق اطلاعات لرزه ای ممکن است گاه سبب شود تا عامل شتاب زمین لرزه، 
به  اشتباه به  عنوان عامل تأثیرگذار ثبت نشود. ضمن  آنکه عوامل مؤثر دیگری مانند 
به دقت قابل بررسی و ثبت  میزان فرسایش و کاربری زمینها بهصورت کوتاه مدت 
بررسی  زمین لغزش  ایجاد خطر  در  را  بیشتری  عوامل  تأثیر  می توان  همچنین  نیست. 
کرد که هر یک مشکلات خاص خود را دارد. برای نمونه کنترل دایم پوشش گیاهی، 
پایش سطح آب  زیرزمینی در نزدیکی دامنه مستعد لغزش، حجم برف روی دامنه ها و 
مدت زمان مرطوب بودن دامنه، جهت باد و میزان تابش خورشید عوامل تأثیرگذاری 

هستند که اندازه گیری آنها نیازمند امکانات زیادی است و یا ممکن نیست.
3( در روش تحلیل سلسله مراتبی، پرسشنامه ای که برای مقایسه زوجی میان عوامل و 
یا زیرلایه ها طراحی شده است، جزییات زیادی را مورد پرسش قرار می دهد؛ به طوری 
که برای مقایسه میان عوامل اصلی و زیرلایه های آنها به تعداد زیادی جدول مقایسه ای 
نیاز است. همچنین برای مقایسه میان دو عامل، کمی  کردن میزان ترجیح در 9 سطح 
می توان  که  صورتی  در  ندارد.  معنی داری  دقت  و  است  دشوار  بسیار   )4 )جدول 
پرسش ها را با 3 نمره به معنی های ارجحیت کم یا متوسط و یا زیاد راحت تر انجام داد.

نتیجه گیری- 6
در این مطالعه برای بررسی خطر زمین لغزش در استان تهران از دو روش داده محور 
قضاوت  پایه  بر  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  و  پیشین  زمین لغزش های  آمار  پایه  بر 
کارشناس خبره برای وزن دهی به عوامل مؤثر در ایجاد خطر زمین لغزش استفاده شد. 
پس از تهیه نقشه پهنه بندی، مجموع پهنه های پرخطر و بسیار پرخطر نقشه به عنوان 
به  پهنه خطرناک  پهنه خطرناک معرفی شد و محاسبه نسبت درصد زمین لغزش در 
درصد مساحت این پهنه در کل مساحت استان تهران نشان داد که روش داده محور 
با نسبت عددی 2/5 پاسخ مطلوب تری را نسبت به روش AHP با نسبت عددی 1/79 

ارائه می کند و دقت آن در برآورد محدوده خطرناک بیشتر است.

سپاسگزاری
داده های  گذاردن  اختیار  در  برای  کشور  آبخیزداری  و  مراتع  جنگل ها،  سازمان  از 
زمین لغزش استان تهران، از آقایان مهندس اکبری، مهندس قبادی و مهندس قربانی 
راهنمایی های  برای  این سازمان  مهندسی  و  لغزشی  دامنه های  پایدارسازی  در بخش 
ارزشمند و استفاده از تجارب و نقطه نظرات شان و نیز از شرکت پارس پیاب برای در 
اختیار گذاردن داده های هواشناسی 50 سال گذشته استان تهران سپاسگزاری می شود.
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی استان تهران در کشور.

 DEM شکل 2- نقشه  لایه های اطلاعاتی مورد استفاده در برآورد خطر زمین لغزش در استان تهران. الف( پراکنش زمین لغزش ها )سازمان جنگل ها، مراتع و آبخیرداری، 1392(؛ ب( توپوگرافی )نقشه
.)DEM ؛ ت( جهت شیب )مستخرج از نقشه)DEM ؛ پ( شیب )مستخرج از نقشه)SRTM مربوط به
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زمین لرزه  شتاب  ج(  1392(؛  کشور،  هواشناسی  )سازمان  بارندگی  ث(  تهران.  استان  در  زمین لغزش  خطر  برآورد  در  استفاده  مورد  اطلاعاتی  لایه های  نقشه    -2  شکل 
)Tavakoli & Ghafory- Ashtiany, 1999(؛ چ( گسل )حسامی و همکاران، 1382(؛ ح( زمین شناسی )احدنژاد، 1381(.

شکل 3- چگونگی تقسیم بندی و انتخاب رده ها در لایه شیب بر پایه نمودار ستونی نقشه شیب منطقه.
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با شیب 10-0، 25-10 و 72-25 درجه. شکل 4- نقشه رده بندی شده شیب با 3 زیرلایه

شمالی، جنوبی، خاوری و باختری. شکل 5- نقشه رده بندی شده جهت شیب با 4 زیرلایه

ژئومکانیکی به 3 دسته خاک، سنگ نرم و  شکل 6- نقشه رده بندی جنس مصالح بر پایه مشخصات
سنگ سخت.
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شکل 8- نقشه رده بندی منطقه به دو پهنه درون و بیرون از حریم گسل.شکل 7- نمودار ستونی )هیستوگرام( طول گسل های فعال استان تهران.

شکل 9- نقشه رده بندی مقادیر شتاب زمین لرزه.

شکل 11- نقشه رده بندی مقادیر بارندگی ماهیانه.شکل 10- نمودار ستونی مقادیر بارندگی در 50 سال گذشته در استان تهران.
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شکل 14- نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش به روش داده محور.

.)AHP( شکل 15- فرایند تحلیل خطر زمین لغزش با روش تحلیل سلسله مراتبی

شکل 13- ارتباط عناصر تصمیم گیری در یک فرایند تحلیل سلسله مراتبی. شکل 12- تعیین وزن هر بخش از کل سطح بر پایه درصد تعداد نمونه در آن.
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خاکسنگ نرمسنگ سخت
)Qdi( دیوریت

)Qbv( گدازه های بازالتی
)Qa.bv( گدازه های آندزی بازالتی

)PLQc( کنگلومرای پلی ژنتیک
)Plrg-di( گرانودیوریت

)OMa.bv( گدازه های آدزی بازالتی
)Olcs( کنگلومرای ماسه سنگ

)Ogr-di( گرانودیوریت
)Ogr( گرانیت

)Odv( گدازه های داسیتی
)Odsv( نیمه آتشفشانی های داسیتی

)Odi( دیوریت
)Oav( گدازه های آندزیتی

)Ed.av( گدازه های آندزی بازالتی
)Egb( گابرو

)Edvt( توف و گدازه های آندزیتی
)Edvs(  داسیت های نیمه آتشفشانی

)Ebv( گدازه های بازالتی
)Eavs( نیمه آتشفشانی های آندزیتی

)Eav( گدازه های آندزیتی
)Ea.bv( گدازه های آندزی بازالتی

)E1c( کنگلومرای پلی ژنتیک سرخ و ماسه سنگ
میان لایه های  با  پلی ژنتیک  درشت دانه  کنگلومرای 

)Pgkc( ماسه سنگ
)Ku( سنگ های تفکیک نشده
)K2c( کنگلومرا و ماسه سنگ

)K( سنگ های کرتاسه
)Kbv( گدازه های بازالتی

)Jl( سنگ آهک خاکستری
)Juc( کنگلومرای سفید کوارتزی

)P( سنگ های تفکیک نشده پرمین
)Pr( سنگ آهک خاکستری و متوسط لایه

)pC-C( سنگ های تفکیک نشده
)Edv( گدازه های آندزیتی

)Plc( کنگلومرا، ماسه سنگ و گل سنگ
)Mursh( شیل، مارن ژیپس دار و ماسه سنگ

)Murmg( مارن گچ دار
)Murm( مارن گچ دار با میان لایه های ماسه سنگ

)Mur( ماسه سنگ های زرد تا سرخ، مارن گچ دار، سیلت استون و شیل
)Mm,s,l( مارن، ماسه سنگ و سنگ آهک

)OMql( سنگ آهک ریفی
)OMdvt( توف های داسیتی

)Olgy( ژیپس
)Ek( توف سبز و شیل های توفی

)Edt( توف داسیتی
)Ed.at( توف داسیتی آندزیتی

)Ebvt( توف و گدازه های بازالتی
)Eavt( توف و گدازه های آندزیتی

)Ekgy( ژیپس
)Eat( توف آندزیتی

)Eksh( شیل با میان لایه های توف
)Ek.a( شیل آهکی با میان لایه های توف
)E2s( ماسه سنگ، مارن و سنگ آهک

)E1m( مارن، گچ، سنگ آهک
)PeE2( سنگ آهک ریفی و مارن ژیپس دار سازند زیارت

)Ktzl( سنگ آهک های ارُبیتولین دار
)Jk( سنگ های کربناتی

)Jd( سنگ آهک با میان لایه های شیل سازند دلیچای
)TRe( سنگ آهک اوولیتی، سنگ آهک شیلی و دولومیت

)TRjs( ماسه سنگ، سیلت استون، رس سنگ با میان لایه های زغال
)Pd( ماسه سنگ قرمز وشیل همراه با میان لایه های سنگ آهک ماسه ای

)Cm( سنگ آهک فسیل دار خاکستری تیره با میان لایه های شیل سیاه
)Db.sh( سنگ آهک، شیل و مارن تفکیک نشده
)Cl( ماسه سنگ آرکوزی و سیلت استون میکادار

)COm( سنگ آهک تریلوبیت دار دولومیتی ماسه سنگ و شیل
)Czl( ماسه سنگ و سیلت استون های میکادار

)Cz( سیلت استون های میکادار و ماسه سنگ درشت دانه سازند زایگون
)pC-Cs( واحدهای دولومیتی و سنگ آهک با میان لایه های شیل

)pCk( شیل های سیلتی با میان لایه های ماسه سنگ
)E3m( مارن، ماسه سنگ و آهک

)Qs,d( نهشته های ماسه ای سفت نشده
)Qft2( تراس هاس کهن

)Qcf( پهنه رسی
)Qft1( تراس های کهن

.)AHP( شکل 16- نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش به روش تحلیل سلسله مراتبی

جدول 1- رده زمین شناسی متناظر با 73 نوع جنس موجود در نقشه زمین شناسی استان تهران.
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عرض گسیختگی )حریم گسل(رده
6/7 کیلومترگسل های کوچک با طول کمتر از 10 کیلومتر

10 کیلومترگسل های متوسط با طول 30-10 کیلومتر
13/1 کیلومترگسل های بزرگ با طول بیش از 30 کیلومتر

مقدار عددیترجیحات )قضاوت شفاهی(
9کاملًا مرجح یا کاملًا مهم تر یا کاملًا مطلوب تر

7ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی
5ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوی

3کمی مرجح یا کمی مهم تر یا کمی مطلوب تر
1ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان

8 و 6 و 4 و 2ترجیحات میان فواصل فوق

ضریبعامل اصلی
5عامل اصلی اول
4عامل اصلی دوم
3عامل اصلی سوم

2عامل اصلی چهارم
1عامل اصلی پنجم

وزن %عوامل اصلی زمین لغزش

38/3جنس
30/7باران
16/4گسل

6/2جهت شیب
5مقدار شیب

3/4شتاب

وزن %زیر لایهعامل اصلیوزن %زیر لایهعامل اصلی
15/3شمالجهت شیب5/9خاکجنس

30/6خاور77/6سنگ نرم
25/9باختر16/5سنگ سخت

28/2جنوب00 تا 270 میلی متر در سالباران
012/9 تا 10 درجهمقدار شیب27049/4 تا 500 میلی متر در سال
1070/6 تا 25 درجه50/6بیش از 500 میلی متر در سال

2516/5 تا 72 درجه91/8درون ناحیه گسیختگی گسلگسل
84/7بیش از 0/3 شتاب گرانششتاب8/2بیرون ناحیه گسیختگی گسل

0/215/3 تا 0/3 شتاب گرانش

وزن %عوامل اصلی زمین لغزش
30/15مقدار شیب

23/35گسل
14/30باران

12/72جهت شیب
11/65شتاب
7/84جنس

رابطهمتغیرها
SRL = طول گسیختگی سطحی

Lf = طول گسل

SRL = 0.37 Lf   )Zare, 1995(

MW = بزرگای گشتاوری

a و b = ضرایب ثابت رابطه
)b=1/16 و a= 5/08 به ازای همه داده ها(

MW = a + b * log (SRL)  )Wells & Coppersmith, 1994(

RW= عرض گسیختگی
a و b = ضرایب ثابت رابطه

)b=0/32 و a= -1/01 به ازای همه داده ها(
 Log (RW) = a + b.MW   )Wells & Coppersmith, 1994(

جدول 2- روابط مورد استفاده در محاسبه طول گسیختگی، بزرگای پتانسیل بر پایه طول گسل و عرض گسیختگی.

جدول 4- مقادیر ترجیحات برای مقایسه های زوجی )Saaty, 1980(.جدول 3- عرض گسیختگی )حریم گسل( بر پایه طول گسیختگی گسل.

در  موثر  اصلی  عوامل  ضرایب   -5 جدول 
زمین لغزش. 

روش  به  زمین لغزش  اصلی  عوامل  وزن   -6 جدول 
داده محور.

جدول 7- وزن زیرلایه های عوامل اصلی به روش داده محور.

.AHP جدول 8- وزن عوامل اصلی زمین لغزش به روش
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وزن %زیر لایهعامل اصلیوزن %زیر لایهعامل اصلی

39/3شمالجهت شیب61/6خاکجنس
14/3خاور- باختر28/8سنگ نرم

46/4جنوب9/7سنگ سخت
09/5 تا 10 درجهمقدار شیب09/5 تا 270 میلی متر در سالباران

1024/9 تا 25 درجه27024/9 تا 500 میلی متر در سال
2565/6 تا 72 درجه65/6بیش از 500 میلی متر در سال

75بیش از 0/3 شتاب گرانششتاب91/8درون ناحیه گسیختگی گسلگسل
0/225 تا 0/3 شتاب گرانش8/2بیرون ناحیه گسیختگی گسل
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روش آماریروش AHPناحیه

00پهنه کم خطر
0/140/49پهنه خطر متوسط

0/751/68پهنه پرخطر
3/413/13پهنه بسیار پرخطر

1/792/50ناحیه خطرناک پهنه بسیار پرخطر و پرخطر

روش  داده محور %روش AHP %ناحیه
00پهنه کم خطر

3/537/06پهنه خطر متوسط
24/7127/06پهنه پرخطر

71/7665/88پهنه بسیار پرخطر

  روش داده محور %روش AHP %ناحیه

21/3648/50پهنه کم خطر

24/7514/33پهنه خطر متوسط

32/8416/15پهنه پرخطر

21/0521/02پهنه بسیار پرخطر

.AHP جدول 9- وزن زیرلایه های عوامل اصلی به روش

.Si%  جدول 10- درصد مساحت هر ناحیه به مساحت کل استان تهران

.AHP برای هر پهنه برای دو روش داده محور و Si/ Li = NRi جدول 12- نسبت عددی Li%جدول 11- درصد زمین لغزش ثبت شده در هر ناحیه
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