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  چكيده:
لغزش شد، اما با شـناخت، ارزيـابي و مـديريت جـامع ريسـك زمـين لغـزش         توان مانع از وقوع رخدادهاي طبيعي مانند زمين گرچه اغب نمي

ها را در حد قابل قبولي كاهش داد و امكان استفاده بهينه از زمين را  فراهم كرد. در اين مقالـه ريسـك ويـژه زمـين      توان خسارات و آسيب مي
از دو حوزه هراز و دماوند از حوزه هاي  واقع  در البرز جنوبي ارزيابي شده است. ريسـك ويـژه زمـين لغـزش، عبـارت از       لغزش در بخشي

پذيري مورد انتظار ناشي از وقوع رخداد لغزش زمين است. در اين تحقيق اجزاي اصلي ريسـك پـذير شـامل؛  تـراكم جمعيـت،       درجه آسيب
شود. درارزيابي خطر لغزش زمـين  كـه  از    لغزش تهديد مي اي است كه بالقوه به وسيله خطر زمين منطقه ها، منابع طبيعي و كشاورزي در سازه

لغزش در منطقه  و ضريب اهميت نسبي عوامل استفاده شـده اسـت. دو    باشد،  از شاخص آماري فراواني زمين اجزاي اصلي معادله ريسك مي
باشند  مـورد   پذير كه جزء دوم معادله ريسك مي ير در  ارزيابي و وزن دهي اجزاي آسيبپذ شاخص شعاع تأثير لغزش و فراواني اجزاي آسيب

هـاي چنـد    پذيري و ريسك با استفاده از مدل همپوشاني شـاخص  هاي وزني خطر، آسيب ها و ساخت نقشه استفاده واقع شده اند. تركيب وزن
هاي خروجي آن، بيانگر حساسيت زيـاد آن (تـا بـيش از دو     اد در پيكسلكلاسه انجام شده است. اين مدل، عملگري افزايشي است، و وزن زي

هـاي توسـعه و آمـايش     هاي مشابه در عملگرهاي كاهشي است. بنابر اين كاربرد نتايج اين مـدل در طـرح   برابر) نسبت به وزن زياد در پيكسل
  هاي حساس است.  خاص كاربري سرزمين 

گذاران  هاي توسعه و سرمايه نقشه ريسك ويژه منطقه، سطح آسيب پذيري مجموع عوامل آسيب پذير در هر نقطه را، بالقوه براي طراحان طرح
هـا يـا تغييـر فراوانـي منـابع بـراي        پذيري را به طور كيفي در تغيير كـاربري  دهد و پيش بيني افزايش زيان و آسيب اي نشان مي محلي و منطقه

  ممكن مي سازد.  كاربران
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  مقدمه  
ريسك به طور عام به مفهوم احتمال زيان ناشي از يك رخداد 
در آينده است. در فرآيند ريسـك نتـايج و آثـار يـك رخـداد      
محتمل با سطوح مختلفي از عدم اطمينان تشريح مي شود. اين 
آثار ممكن است مثبت يا منفي؛ كم يـا زيـاد، گـذرا يـا پايـدار      

ــوان (PMBOK, 2004اشــد. در اســتاندارد ب ــه عن ) ريســك ب
فرآيندي غير قطعي و نامعين تعريف شده كه همراه با پيامـدها  

پـذير در   و اثرات مثبت يا منفي است. آنجا كه اجـزاي آسـيب  
ها  ها وجود داشته باشند عواقب وقوع لغزش شعاع تأثير لغزش

  شوند. با عنوان ريسك لغزش ارزيابي مي
ورت توجه به ريسك و اهميـت موضـوع در دنيـا    در بيان ضر

هاي پيشـرفته،   يابي به تكنولوژي توان اذعان داشت: با دست مي
توجه به اين رويكرد مهـم  بـا هـدف اسـتفاده بهينـه از تـوان       

هاي توسعه، در دهه اخيـر بـيش از گذشـته     سرزمين در برنامه
ــدوين    ــه ت ــاز در بســياري كشــورها منجــر ب ــن ني ــوده، و اي ب

ــتاند ــادا    اردهااس ــديريت ريســك كان ــتاندارد م ــد: اس ــي مانن ي
CAN/CSA (1997)  اســتاندارد مـديريت ريســك اســتراليا و ،

، اسـتاندارد مـديريت ريسـك    AS/NZS4360,(1999)نيوزلند 
 ,JSA، استاندارد مديريت ريسـك ژاپـن   BSI, (2000) بريتانيا

 ,AIRMICو استاندارد مـديريت ريسـك ايرميـك    ،  (2001)

شده است. در شرايط فعلي، راهبرد اصلي ارائـه شـده    (2002)
 UN/ISDR, (2005)در برنامه مديريت ريسـك سـازمان ملـل    

  همزيستي با ريسك با تاكيد بر ريسك بلاياي طبيعي است.
هاي اصلي و مهم در  شناسائي و ارزيابي ريسك يكي از بخش

استانداردهاي مديريت ريسك در دنيا اسـت. ازجملـه اهـداف    
پـذيري و   جامع ريسك، كاهش احتمال زيان و آسيب مديريت

وري است. برآورد و  ها، افزايش اثر بخشي و بهره ايجاد فرصت
ارزيـابي ريســك بلايــاي طبيعــي و بــويژه رخــدادهايي ماننــد  

هـايي ماننـد    هاي مطرح در بخش لغزش، نسبت به ريسك زمين
بينـي و مـدل    تر است، چرا كـه پـيش   صنعت، به مراتب پيچيده

تر و در مـواردي قابـل    ن رفتار عوامل طبيعي بسيار مشكلكرد
  بيني نيست. پيش

در تجزيه و تحليـل كيفـي ريسـك، اثـر و احتمـال بـه وقـوع        
بينـي شـده بـه طـور كيفـي ارزيـابي        هاي پيش پيوستن ريسك

گردد. معيار متداول در اغلب استانداردهاي مديريت ريسك  مي
باشد. تحليل  ل اثر ميدر تحليل كيفي استفاده از ماتريس احتما

داننــد.  گيــري ريســك مــي كمــي را معمــولاً معــادل بــا انــدازه
پرسشنامه، آناليز حساسيت، توابع توزيع احتمـال (ماننـد تـابع    

ــاريتمي، درخــت تصــميم   ــال لگ ــي، نرم ــال، مثلث ــري،  نرم گي
هـاي مـورد اسـتفاده در     سازي) از جمله ابـزار و تكنيـك   شبيه

شد. بنابراين با توجه به تنوع با تجزيه و تحليل كمي ريسك مي
هاي سريع  ها و ابزارهاي سنجش و پيشرفت ها، متدولوژي ايده

تكنولوژيكي در دنيا، براي رفع نيازها در سطح ملـي،  نيازمنـد   
  تحقيقاتي منسجم و مديريت شده هستيم. 

آنچه امروزه در بخش بلايـاي طبيعـي و بـويژه رانـش زمـين       
بـرداري   روري ساخته، بهرهتوجه به ريسك را بيش از پيش ض

غيراصولي و بيش از حد از تـوان زمـين اسـت كـه منجـر بـه       
ــان هــاي ناشــي از ايــن رخــدادها  افــزايش دامنــه و عمــق زي

  است. شده
  

  سابقه تحقيق:
مــرور ســوابق موجــود حــاكي از ســه دهــه تــلاش علمــي در 
جستجوي يافتن راهكارهـاي ارزيـابي و همزيسـتي بـا خطـر      

بهينــه از منــابع ســرزمين اســت. بيشــترين لغــزش و اســتفاده 
 1999ها مندرج در منابع خارجي مربوط به دهـه اخيـر (   تلاش

  ).1) است، (جدول 2008تا 
 Varnes از بين آثار پيشين، اصول و مباني مطرح شده توسـط 

هاي ارائـه شـده    پايه بسياري از مطالعات و متدولوژي (1984)
و دانـش  سـاختار    توسط ديگر محققين است. تكيه بر تجربه 

  اصلي مطالعات او است. 
) با هدف ارزيابي ريسك در Laird & et al., 1979مطالعات ( 

خليج سانفرانسيسكو (كاليفرنيا) با تكيه بر آناليز كمي  قابليـت  
  هاي قبل است.  اي ديگر از مطالعات دهه اراضي نمونه
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) و بـويژه  2008 تا1999در دهه ( با پيشرفت علم و تكنولوژي
در ســالهاي اخيــر، رشــد علمــي قابــل توجــه در ايــن زمينــه  

هـا و اسـتانداردهاي مـديريت     محسوس است. تـدوين برنامـه  

  مواردي از سابقه تحقيق در سه دهه اخير -1جدول
 تحقيقات و مطالعات ارزيابي ريسك زمين لغزش دوره  تحقيق

 دهه اخير
 تــــا1999

2008  

Dai et al. (2002), Liu X. & Lei j. (2003), 
Spiker&Gori(2000,2003a,b) 
Prina E. et.al.(2004) , Rocha G. (2004),   
Van Westen  CJ (2004), 
Wu Q  et. Al( 2004) ,   Rocha (2004),   
Spizzichino et. al (2004) 
Hollestein k. (2005) Chacon et. Al (2006) 

تـا1989دهه
1998  

Fell (1992/1994) , Fell & Hartford (1997), 
Baynes & Lee (1998), Carrara et al (1992) 
 Abbot et.al (1998a & b) , 
 Leroueil & Locat (1998) 

تـا1976دهه
1988  

Aionso E. (1976) ,Stevenson PC (1977) ,  
Laird & et al. (1979),  Varnes  (1984), 
Einstein H. (1988)

  
ريسك در كشورهاي توسعه يافته اغلـب در ايـن دهـه انجـام     
شده است. بي ترديد نيازهاي روز افـزون بشـري بـه اسـتفاده     
بيشتر و مديريت شده از منابع سرزمين از عوامـل اصـلي ايـن    

  شتاب است. 
پذير، كه بر پايه آناليز آمـاري و   هاي هم آسيب در تعريف پهنه

GIS  توسطMaquaire et al. (2004)     تجربـه شـد،  وزن هـر
مانند راه، واحـد   پذير جزء  واقع در داخل يك پهنه هم آسيب

اي و  هـاي زمينـه   مسكوني و غيره براساس آناليز آماري ويژگي
  گيري از  دانش كارشناس خبره تعيين شد.  هندسي و با بهره

در كلمبيا،  Manizalesپذيري منطقه شهري  براي برآورد آسيب
Chardon(1999) هـاي آمـاري و مـاتريس     با استفاده از روش
  پذيري ارائه كرد. بندي براي سطوح آسيب برلين يك طبقه

Prina et al.(2004)    ــاده ــك در ج ــابي ريس ــروژه ارزي در پ
ــين شــهرهاي  در ســوئيس،  L,Etvizaz و Aigleكوهســتاني ب

آسيب پـذيري اجـزاي مختلـف را از چهـار جنبـه  فيزيكـي،       
  دي  مورد توجه قرار دادند. اجتماعي، محيطي و اقتصا

Chacon et al. (2006)  شناسـي   هـاي زمـين   به توصيف نقشـه
مهندسي خطر و ريسك و مـرور منـابع بـا تاكيـد بـر سيسـتم       

 Carrara  et al. (1992)اطلاعـات جغرافيـائي پرداختـه انـد.     
لغزشــها در  از آناليزهــاي آمــاري زمــين  Malamud (2003)و

  اند. ه نمودهارزيابي خطر و ريسك استفاد

 Remondo et al. (2004) هاي تاريخي در ارزيابي  ازآناليز داده
انـد. در   خطر، آسيب پذيري و ريسـك لغـزش اسـتفاده كـرده    

لغـزش  بـه    بعضي مطالعات به جـاي ارزيـابي ريسـك زمـين    
ها پرداختـه شـده    ارزيابي ريسك گروه خاصي از زمين لغزش

اي   هـاي واريـزه   ناي ريسـك سـيلا   است، مانند ارزيابي منطقه
ريسـك سـقوط    و ارزيـابي   Liu et al. (2002, 2003)توسـط  

  . Guzzetti et al.( 2003b)سنگ توسط 
 )Xie & Xia, 2004     اسـتفاده از تئـوري سيسـتمي را بـراي (

 Varnesارزيابي ريسـك خطـر لغـزش بـا اقتبـاس از مفـاهيم      

اي از  پيشــنهاد كردنــد. در ايــن روش از مجموعــه    (1984)
هـاي   شود تا ويژگي ي مفهومي و رياضي بهره گرفته ميها مدل

سـازي نمايـد.    هـاي پيچيـده را شناسـايي و شـبيه     مهم سيستم
ارزيابي ريسك در نگاه سيستميك شامل سه مرحله: تجزيـه و  

ارزيابي و برآورد  )؛Risk Analysisتحليل و شناسائي ريسك (
ــاً تشــخيص و مقايســه Risk Assessmentريســك ( ) و نهايت

نظـران    باشد. يكـي از صـاحب   مي )Risk Evaluationسك (ري
تعريف  Hollestein (2005)خطرات طبيعي در سوئيس به نام 

       R= F ×Nپيشنهاد كرد: (R)اي را براي ريسك  ساده
نمـاد زيـان     Nعبـارت از فراوانـي  رخـداد و     Fدر اين رابطه 
  باشد. ناشي از آن مي

 و Rautela هيمالايـا در ارزيـابي ريسـك زمـين لغـزش در     

Lakhera   نقشه پنج كلاسه فراواني جمعيت را 2000در سال ،
  با نقشه خطر برازش دادند.

در دهه اخيـر در ايـران تحقيقـات نسـبتاً خـوبي در موضـوع       
سازي مدلهاي برآورد خطر زمين لغزش  ارزيابي كارائي و بومي

ين انجام گرفته؛ ولي در رابطه با ارزيابي و مديريت ريسك زم ـ
 رسد. لغزش تعداد آثار  موجود به چند مورد بيشتر نمي

 
 ويژگي هاي منطقه:

) با  تنوع قابل توجه  ليتولوژيكي؛ شـيب؛  1منطقه طرح (شكل
هايي از دو حوضه هراز و دماوند بـا   خيزي و بارش بخش لرزه

سـاخت  كيلومترمربـع اسـت. از ديـدگاه زمـين     1556مساحت 
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 محدوده  منطقه تحقيق -1شكل 

هاي فعال و قلـه دماونـد از منـاطق     ايران به دليل حضور گسل
اي پر شيب  فعال ژئوديناميكي است. از جنبه فيزيوگرافي منطقه

و مرتفع است. و از لحاظ ليتولوژيكي دربرگيرنـده واحـدها و   
كـواترنر اسـت. رسـوبات    سازندهايي بـا سـن پركـامبرين تـا     

پالئوزوئيك و مزوزوئيك از شمال به جنوب منطقـه بـه طـور    
هاي اقتصـادي،   اند. اين منطقه ازمنظر فعاليت متوالي تكرار شده

ــابع   ــاورزي و من ــي، كش ــاعي، عمران ــعه   اجتم ــي و توس طبيع
  رود. ها از مناطق حساس و پر اهميت به شمار مي زيرساخت

  
  منابع و روش تحقيق 

همه محققين اتفاق نظر دارند كه اولين قدم درسنجش عموماً 
لغزش، داشتن اطلاعات كافي از  و ارزيابي ريسك زمين

لغزشي است. تهيه و ثبت اطلاعات  رخدادهاي زمين
  هاي منطقه پيرو اين ضرورت انجام گرفت.   لغزش زمين

هر چند كيفيت ارزيابي ريسك از منظرهاي مختلف از تنوع 
ها بر  ر است اما در عموم متدولوژيقابل توجه برخوردا

و خطر  اتفاق   پذيري استفاده از دو عنصر ساختاري  آسيب
نظر وجود دارد و بدون هر يك از آنها ارزيابي ريسك 
مفهومي نخواهد داشت. كيفيت ارزيابي اين دو عنصر 
ساختاري تابع اهداف پروژه، مقياس، منابع مالي، تكنولوژي و 

ربه كارشناس خبره است. ريسك ويژه در نهايت  مهارت و تج
پذيري مورد انتظار ناشي از وقوع  لغزش درجه آسيب زمين

كننده  زمين در هر نقطه از منطقه است و بيان رخداد  لغزش
پذيري ناشي  استعداد بالقوه  هر نقطه از منطقه از جنبه آسيب

لغزشي است. براي برآورد ريسك  از وقوع رخدادهاي زمين
ين كه عبارت است از حاصل ضرب پتانسيل ويژه رانش زم
است دو نقشه (V) پذيري در پتانسيل آسيب(H) خطر طبيعي

پذيري قطع داده شدند.  تلفيق  بندي شده خطر و آسيب كلاسه
پذيري در مدل ارزيابي ريسك رانش  هاي خطر و آسيب كلاس

جعفري  زمين با استفاده از يك جدول دوبعدي (شريعت
  ) انجام شد.1385

هــاي اطلاعــات رقــومي، جــداول  ايــن تحقيــق تهيــه لايــه در
هـاي   ها، تهيه نقشه پوشاني و قطع لايه دهي، هم ها، وزن ويژگي

ها، و استخراج و مقايسـه نتـايج بـه دليـل      تلفيقي، اجراي مدل
ــالاي داده  ــم ب ــاري  در    حج ــي و آم ــبات رياض ــا و محاس ه

هــا و ســاخت  انجــام گرفــت. در تركيــب لايــه  GISمحــيط
پــذيري و ريســك  از مــدل  اي وزنــي خطــر، آســيبهــ نقشــه

هاي چند كلاسـه اسـتفاده شـده اسـت. در      همپوشاني شاخص
ــه داده ــابع مختلــف شــامل نقشــه   تهي ــه از من ــاي اولي ــاي  ه ه

هـاي   ، عكـس 50000/1، توپـوگرافي 100000/1شناسـي   زمين
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خيزي، بارش و پوشش گياهي،  هاي لرزه ، داده20000/1هوائي 
  استفاده شده است. 

  
  ثبت رخدادهاي زمين لغزشي منطقه

لغزش، شناسائي و  قدم نخست در پروسه ارزيابي ريسك زمين
لغزشـي اسـت. ايـن رخـدادها پـس از       ثبت رخدادهاي زمـين 

شـوند   شناسائي با ابعاد واقعي بر روي يك نقشه پايه رسم مـي 
). انتخاب نقشه توپوگرافي با مقياس مناسب به عنوان 2 (شكل

د اولين گام محسوب مي شود. شناسائي ايـن  توان نقشه پايه مي
هـاي ثبـت شـده در     رخدادها به طور عمده بـا اسـتفاده ازداده  

هـاي هـوائي بـزرگ     هاي فني موجود، وتفسير عكـس  گزارش
 150هاي ثبت شده بـه   گيرد. كل زمين لغزش مقياس انجام مي

هـا بعنـوان    لغزش از لايه اطلاعات پراكنش زمين .رسد مورد مي
بنـدي   در قضاوت كارشناسي، وزن دهي و طبقه شاخصي مهم

ها جهـت  ارزيـابي    شود. همچنين اين داده عوامل  استفاده مي
  گيرند. هاي تلفيق مورد استفاده  قرارمي نتايج خروجي مدل

درصــد مســاحت كــل منطقــه طــرح دچــار   6/2در مجمــوع 
  گسيختگي و لغزش شده است.

  
  هاي منطقه  نقشه زمين لغزش -2شكل 

  )1386جعفري و حامدپناه  (شريعت

  برآورد پتانسيل خطر زمين لغزش
شناسي مهندسي، خطر طبيعي  المللي زمين يونسكو وانجمن بين

اي مخـرب در مكـان و زمـان مشـخص تحـت       را وقوع پديده
كنند. بـا توجـه بـه     شرايط و عملكرد عوامل خاص تعريف مي

اين اصل كـه، رخـدادها و خطـرات طبيعـي در آينـده تحـت       
 Hollestein ي مشابه با گذشـته اتفـاق خواهنـد افتـاد،    شرايط

عنــوان احتمــال وقــوع يــا دوره  پتانســيل خطــر را بــه (2005)
  بازگشت يك رخداد طبيعي  تعريف كرده است. 

هاي اوليه،  در ارزيابي پتانسيل خطر زمين لغزش پس از بررسي
چهارعامل غالب با دامنه تغييرات قابل توجه در محدوده طرح 

ه شدند: عامل ليتولوژي كه بيانگر ويژگـي هـاي ذاتـي    برگزيد
هاسـت، عامـل شـيب كـه بيـانگر       مواد تشـكيل دهنـده شـيب   
هاسـت، و دو عامـل      شناسـي دامنـه   تغييرات هندسي و ريخت

تـرين   بارش  باران و شـتاب ناشـي از زلزلـه كـه در رده مهـم     
عوامل محرك محيطي هستند. اطلاعات لازم از منابع مختلـف  

و پس از پردازش و تائيد بـه صـورت رقـومي ثبـت     استخراج 
هـاي وزنـي    گرديد.  پس از تهيه و ثبت اطلاعات، تهيه نقشـه 

عوامل مؤثر در وقـوع رخـدادها مهمتـرين مرحلـه در فرآينـد      
  ارزيابي خطر است.     

  
  هاي وزني خطر پوشاني نقشه ساخت و هم

زن ثر در ناپايداري و لغزش زمين با يك و هر يك از عوامل مؤ
هاي  شوند. وزن هر عامل ذاتي (مانند ويژگي معرفي مي

ليتولوژيكي) بيانگر ميزان حساسيت يا تأثيرپذيري آن از 
نيروهاي مخرب است، و در مورد عوامل محيطي (مانند 
بارندگي يا زلزله) بيانگر تأثيرگذاري يا مشاركت آن در وقوع 

لغزش  نرخدادهاست. دامنه تأثير هر عامل در وقوع رخداد زمي
اي از صفر (عدم تأثيرگذاري) تا يك      داراي گستره

(حداكثر تأثيرگذاري) است. چنانچه ميزان تأثير يا مشاركت 
معرفي  8/0لغزش با وزن  يك عامل در وقوع رخداد زمين

شود. به مفهوم آن است كه اين عامل به طور نسبي با احتمال 
گذشته اتفاق درصد در وقوع رخدادهاي مشابه با آنچه در  80

افتاده، مؤثر خواهد بود. براي برآورد وزن يا ميزان مشاركت 
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الذكر در وقوع لغزش زمين در  هاي عوامل فوق هر يك از رده
  )1منطقه، از شاخص آماري درصد فراواني زمين لغزش (رابطه

Bonham Carter et al.(1990),Mukta Sharma et al. (2008) 
  استفاده شده است.

)1       (     100
TA
LA

Xi                                   

هاي لغزشي درهر واحد  مساحت پيكسل ALدر اين فرمول 
هاي نقشه عامل است.  مساحت كل پيكسلAT نقشه عامل و 

Xi ام از متغير  درصد فراواني زمين لغزش در رده آيx  ،است
كه شاخص حساسيت يا مشاركت آن عامل در وقوع 

هاي وزني ساخته شده بر  هاي منطقه است. در نقشه لغزش
اساس شاخص فوق، هر پيكسل در هر نقشه عامل، داراي 

باشد كه بيانگر حساسيت آن واحد زميني در  وزني مستقل مي
  آن نقشه عامل است. 

لف يك عامل مانند هاي مخت كه به اجزا يا كلاس علاوه بر اين 
گيرد، به هر عامل با  ليتولوژي يا شيب، يك وزن تعلق مي

توجه به سازوكار تأثيرگذاري آن نسبت به عوامل ديگر نيز 
شود. عوامل در اين تحقيق با توجه به دو  يك وزن داده مي

نوع سازوكار اصلي، در دو گروه مجزا شامل: گروه عوامل 
برجا (شريعت جعفري  محرك محيطي نابرجا و گروه عوامل

  گيرند.  ) قرار مي1384و همكاران، 
اي نسبت به  كه نقش عوامل محرك يا ماشه با توجه به اين 

ديگر عوامل موثر، در عمده رخدادهاي لغزشي گزارش شده 
تر بوده، به اين گروه عوامل (بارندگي و زلزله) بر  كننده  تعيين

و به  92/0اساس  قضاوت كارشناسي ضريب تأثيري معادل 
ديگر عوامل مانند (ليتو لوژي و شيب) با يك پله تفاوت 

هاي تقريبي  داده شد. استدلال 8/0ضريب تأثير 
(Approximately Reasoning) هاي كارشناسي  مبناي قضاوت

است. وزن نهائي هر پيكسل  (Threshold)ها  و تعريف آستانه
در يك نقشه عامل شامل حاصل ضرب وزن پيكسل ضرب در 

زن مربوط به اهميت نسبي آن عامل است. از آنجا كه و
بندي نقشه خروجي بر اساس جدايش منحني فراواني  پهنه

گيرد، لازم است گستره عددي  ها انجام مي تجمعي وزن
  ها هماهنگ و همسان باشد. امتيازات بين همه نقشه

براي تعيين اهميـت نسـبي عوامـل از ديگـر روش هـا ماننـد        
سـازي و   ي و اسـتفاده از مفـاهيم نرمـال   تشكيل ماتريس زوج

ميانـگين مـوزون  نيز در منابعي ماننـد احمـدي و همكــاران    
  ) استفاده شده است. 1384(
  

  ها  تركيب وزن
برآورد پتانسيل خطر وقوع زمين لغزش در هر نقطه از منطقه 

الذكر است، كه با  حاصل برآيند اثر مجموعه عوامل فوق
تفاده از يك مدل قطعي ها با اس پوشاني لايه هم

(Deterministic)  ها شود. در اين تحقيق تركيب وزن انجام مي 
هاي چند كلاسه انجام  با استفاده از مدل همپوشاني شاخص

شد. دراين مدل ميانگين اثر وزني هر پيكسل در نقشه 
گردد. اين  مدل، مدلي  تعيين مي 2خروجي بر اساس رابطه 

هاي اطلاعات را به نحو  يهاست منطقي كه امكان تركيب لا
  ) 1996كارتر  - كند (بونهام مطلوب فراهم مي

 )2                                          (       



 n

i
Wi

n

i
SijWi

S        

گون در  = ميانگين اثر وزني هر پيكسل يا پلي Sدر اين رابطه: 
         وام    iام از نقشهj  = اثر وزني واحد Sijاست،  نقشه
Wiوزن :i باشد. ورودي مي امين نقشه  

براي عملياتي شدن نقشه نهائي كه در برگيرنده طيفي از 
ها است، با استفاده از نقاط عطف منحني فراواني تجمعي  وزن
ها با نظر كارشناسي نسبت به جدايش  ها و تعيين آستانه وزن

ار كم هايي از خطر خيلي زياد تا خطر بسي نقشه نهائي به پهنه
  اقدام شد.

  
  خطرلغزشارزيابي نتايج برآورد 

زمين با استفاده  ارزيابي نتايج خروجي مدل برآورد خطر لغزش
  .3 انجام شد. رابطه Dr( ،)1991( Gee( نسبت دانسيته ازشاخص

 )3(                                             






n
i Ai

n
i Si
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Dr  
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  هاي خطر   هاي خطر و شاخص ارزيابي مدل در كلاس هاي پهنه ويژگي -1جدول
ها   ويژگي          

  
  پتانسيل خطر

مساحت پهنه
خطر به 
km2  
 

مساحت پهنه
خطر به 
  درصد

مساحت
ها  لغزش زمين
  km2به 

مساحت 
ها  لغزش زمين

  به درصد

شاخص 
  ارزيابي

Dr 

  77/3  91/25 81/10 06/7 91/109 خيلي زياد
  51/1  13/36 07/15 47/24 83/380 زياد
  73/0  58/21 9 45/30 85/473 متوسط
  66/0  24/14 94/5 18/22 11/345 كم

  13/0  15/2 9/0 84/15 54/246 خيلي كم
  ---   %100 72/41 %100 1556 جمع

 
 Aiها در هر كلاس خطر، مساحت لغزش Siدر اين رابطه نماد 

دانسيته لغزش  ها است.تعداد كلاس nام و i  مساحت كلاس 
معادل متوسط دانسيته لغزش در كل منطقه و Dr  = 1 كلاسي با

داراي دانسيته لغزشي معادل دو  2كلاس داراي نسبت دانسيته 
بنابراين هر چه  باشد. مي منطقه  برابر متوسط دانسيته لغزش

شاخص نسبت دانسيته  هاي خطر توسط تفكيك بين كلاس
بهتر صورت گرفته باشد نقشه از مطلوبيت بيشتري برخوردار 

  .1است، جدول 
هاي متوسط به بالا نسـبت بـه    در مجموع مدل در تمايز كلاس

هاي متوسط به پايين بسيار بهتر عمل نموده است و بـه   كلاس
هاي متوسط به بـالا   بياني ديگر پيش بيني انجام شده در كلاس

  تر است.  به واقعيت نزديك
  

   Vulnerability)  (پذيري  ارزيابي آسيب
اي  مشخص يا مجموعـه  پذيري ميزان خسارت يك جزء آسيب

باشـد و   از اجزا از وقوع يك حادثه طبيعي با بزرگي معين مـي 
در مقياس صفر (بدون آسيب) تا يك (تخريب كامل) توصيف 

پذيري بر اين اصل استوار شد، كـه بـا    گردد. ارزيابي آسيب مي
پـذير در يـك منطقـه؛ خسـارات       افزايش ارزش اجزاي آسيب

اً افـزايش خواهـد يافـت. سـطح     لغزش نيز الزام ناشي از زمين
هـا در مجمـوع تـابعي از شـدت و شـعاع تـأثير        پذيري آسيب

ــازه   ــت س ــت و مقاوم ــدادها، كيفي ــت   رخ ــت رعاي ــا، كيفي ه
هاي محافظت شخصـي، سـهولت    استانداردها، آگاهي از روش

جايي در زمـان خطـر، شـرايط محيطـي، عوامـل فنـي و        جاب
در  ارزيـابي  تكنولوژيكي اسـت. عمـده منـابع مـورد اسـتفاده      

هاي ثبت شـده بـا    هاي تاريخي و داده پذيري شامل داده آسيب
پـذير   هاي دستگاهي است. اجزاي آسيب گيري پيمايش و اندازه

ــق      ــن تحقي ــژه در اي ــابي ريســك وي ــتفاده در ارزي ــورد اس م
ــت، ســازه ــداز: جمعي ــابع طبيعــي و   عبارتن ــي، من هــاي عمران

ي زمين لغزشي كشاورزي، كه در شرايطي تحت تأثير رخدادها
  متحمل زيان خواهند شد.

 پـذير، واحـدهايي    اولين و مهمترين رده از واحدهاي آسيب
هستند كه ارزش آنها تابع فراواني و كيفيت حضـور انسـان   
در آن واحدها است. اين واحدها در صورتي كـه در شـعاع   

ها  ساز وقوع آسيب تأثير رخدادهاي لغزشي واقع شوند زمينه
باشـند. در   اجتمـاعي و فرهنگـي مـي   هـاي جـدي    و بحران

هـاي ناشـي از حـوادث طبيعـي، توجـه بـه        مديريت بحران
تلفات و خسارات جاني به دليـل تـأثيرات اجتمـاعي زيـاد     

عمرانـي مـورد توجـه     -عموماً بيش از خسارات اقتصـادي 
است.  در تهيه اين لايـه از اطلاعـات، پـراكنش و فراوانـي     

حضور انسـان در آنهـا   كليه مناطقي كه بطور نسبي احتمال 
بود مورد توجه قرارگرفت. براي اين منظور سه لايـه مجـزا   
شــامل: الــف) منــاطق مســكوني شــهري و روســتائي، ب) 

هـا، كارخانجـات و    هاي مسكوني منفرد (مانند كارگـاه  سازه
هـاي   هاي تردد مانند جـاده  كپرهاي بين شهري) و ج) مكان

. مجمـوع  بين شهري و روستائي، شناسـائي و ثبـت گرديـد   
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ها  مساحت مناطق مسكوني اعم از شهري، روستائي، شهرك
ــاهي)    ــاً كارگ ــرد (وعموم ــدهاي منف ــار  1632و واح هكت

هكتــار در  1238باشــد. از مجمــوع مســاحت مــذكور  مــي
 10هـاي  هكتـار در شـيب   204هاي كمتر از ده درجه،  شيب
درجـه، و   30الي 20هاي هكتار در شيب 104درجه،  20الي
 اند.  درجه واقع شده 30تر از  هاي بيش يبهكتار در ش 86

 هــاي  پــذير شــامل ســازه دومــين رده از واحــدهاي آســيب
هاي راه (اعم از اصـلي   مسكوني (شهري و روستائي)، سازه

هاي انتقال نيـرو اسـت. در ايـن مـورد در      و فرعي) و سازه
 GISافـزاري   لايه  اطلاعات مجزا  در محيط نرم  5مجموع 

اي منطقه  هاي جاده مجموع طول سازه  تهيه و پردازش شد.
كيلـومتر آن مربـوط بـه     389كيلومتر اسـت كـه    586طرح 
هـاي فرعـي اسـت.     كيلومتر آن جاده 197هاي اصلي و جاده

هاي انتقال انـرژي (عمومـاً خطـوط فشـار قـوي       طول سازه
ــرق)  ــازه   322ب ــاحت  س ــوع مس ــومتر و مجم ــاي   كيل ه
 باشد. ميهكتار  1632تجاري منطقه طرح  -مسكوني

     سـومين رده از واحــدهاي آسـيب پــذير، واحـدهاي منــابع
ها به صورت  طبيعي و كشاورزي مي باشند كه اطلاعات آن

ــه مجــزا شــامل: الــف)  باغــات، ب) زمــين  هــاي  ســه لاي
پـذيري و   هـا ثبـت گرديـد. آسـيب     كشاورزي و ج) جنگل

طبيعـي در   هاي كشاورزي و منابع تخريب باغات ميوه، زمين
ري و لغزش زمين همواره يكي از عوامـل ايجـاد   پي ناپايدا

محيطـي بـوده اسـت. حفـظ      هـاي محلـي و زيسـت    بحران
ــل ــابع      جنگ ــر من ــار ديگ ــي در كن ــروت مل ــوان ث ــا بعن ه
محيطي و كشاورزي و ايجاد تمهيدات لازم در مقابله  زيست

با بلاياي طبيعي تخريب كننده موضوعي است كه با برآورد 
د ممكن است تخريب اين شود. هر چن مي ريسك، مديريت

هـا و   هـاي عمرانـي ماننـد راه    منابع به اندازه تخريب سـازه 
تـر   ساز نباشد اما با درجـات كـم   واحدهاي مسكوني بحران

هاي محلـي دارد. لـذا از    تأثير مورد توجهي در ايجاد بحران
اين پارامتر نيز به عنوان يكي از اجـزاي تأثيرگـذار مهـم در    

هكتـار بـاغ،    3938ر مجمـوع ريسك استفاده شده است. د
هكتـار جنگـل در منطقـه     9398و  هكتـار مـزرعه، 18246

 ثبت شد.

  پذير دهي واحدهاي آسيب وزن
با توجه به عدم امكان دسترسي به اطلاعات جامع در بسـياري  

پـذيري در منـابع مختلـف در     از مناطق، سطح ارزيابي آسـيب 
حد يك متغيـر   كمي و تا اي از سطح كاملاً  كمي تا نيمه گستره

و از ايـن حقيقـت     (Hollestein, 2005)بولين متفـاوت اسـت  
حـال خسـارات ناشـي از رخـدادهاي      گيرد كه تا بـه  نشأت مي
انـد. محققينـي    طور سيستماتيك ثبت و ذخيره نشـده  طبيعي به

از  Dai FC et al. (2002) Leone et al. (1996) ,ماننــد 
ده نمودنـد. در ايـن   هـا اسـتفا   پذيري در ارزيابي ماتريس آسيب
هـاي لغـزش (ماننـد     پذيري اجزا تابعي از ويژگي روش آسيب

پذير است. در  هاي اجزاي  آسيب سطح و دامنه تأثير) و ويژگي
پذير منطقه  دهي واحدهاي آسيب اين تحقيق در ارزيابي و وزن

ي محتمـل در   از شاخص آماري فراواني، شعاع تأثير رخـدادها 
و قضــاوت كارشناســي   (Runout distance)هــاي خطــر پهنــه

  استفاده شد. 
هـا، كـه    لغـزش  از شاخص شعاع تأثير يـا فضـاي عمـل زمـين    

رسـاني يـك لغـزش در يـك      كننده شعاع تخريب و آسيب بيان
هـا و اعمـال    دامنه با پتانسيل لغزشي است، درتعريـف آسـتانه  

استفاده شد. در مجموع به هر زير لايـه   )Buffering(ها  حريم
ــا ميــزان آســيب پــذيري از رخــدادهاي محتمــل و  متناســب ب

گيرد. نتـايج   حساسيت يا اهميت نسبي واحد، امتيازي تعلق مي
باشـد. بـر    مـي  2پذير به شرح جدول  ارزيابي واحدهاي آسيب

پـذيري منـابع بـه     هاي وزني آسيب ها نقشه اساس اين شاخص
  يد گرديدند.صورت رقومي تول

  
  پذيري  هاي وزني آسيب پوشاني نقشه هم

هاي  پوشاني شاخص با استفاده از مدل هم ها تركيب لايه
چندكلاسه انجام شد. در اين مدل ميانگين اثر وزني هر 

  .گردد تعيين مي 2پيكسل در نقشه خروجي بر اساس رابطه 
لايــه  30هــاي اطلاعــات ورودي بــه مــدل، در مجمــوع  لايــه

اطلاعات مجزاي مربوط به سـه كـلان لايـه سـازه، جمعيـت،      
طبيعي و كشاورزي است كـه در نتيجـه انجـام  عمليـات      منابع

ــر روي   ــريم ب ــاد ح ــت.   12ايج ــده  اس ــل ش ــه حاص زيرلاي
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 )1385ز لغزش زمين در منطقه ( شريعت جعفري پذير ا بندي شده واحدهاي آسيب هاي طبقه وزن دهي به ويژگي  -2جدول

واحد هاي كلان 
  آسيب پذيري

  وزن 
 (حساسيت)

وزن      واحد هاي خرد آسيب پذيري  كلاس 
وزن 
 كلاس

وزن
  نهائي

  جمعيت
  

(آسيب 
هاي  پذيري

 انساني)

1 

 1  روستا - شهرك -گون شهر پلي

 1  1 گونداخل پلي
m800-0 

 گون خارج پلي
7/0 7/0 

m800>  1/0 1/0 

 1 گون موضعي (كپر، كارگاه،...) پلي

 1  1 گونداخل پلي
m500-0 7/0 7/0 

m500 > 1/0 1/0 

  مسير آمد و شد بين شهري 
 هاي اصلي) (جاده

8/0 

  8/0  1 سطح جاده اصلي
m100-0 

 خارج از جاده
5/0 4/0  

m100>  1/0 08/0  

  روستائي  - مسير آمد و شد شهري
 هاي فرعي) (جاده

8/0 

  8/0  1 سطح جاده فرعي
m50-0 

 خارج از جاده
5/0 4/0  

m50> 1/0 08/0  

  سازه ها
  

(آسيب 
هاي  پذيري

 - عمراني
 مسكوني)

8/0 

 1 اي اصلي هاي جاده سازه

  8/0  1 جاده اصلي
m100-0 

 خارج از جاده
4/0 32/0  

100m> 1/0 08/0  

 8/0 اي فرعي هاي جاده سازه

  64/0  1 سطح جاده فرعي
m50-0 

 خارج از جاده
4/0 25/0  

m50> 1/0 06/0  

 1 هاي انتقال نيرو (برق) سازه
  8/0 1 خط انتقال

  08/0 1/0 خارج از خط
  هاي مسكوني  سازه

 (شهر و روستا و شهرك)
1 

  8/0 1 گونداخل پلي
  08/0 1/0 گونخارج پلي

 8/0 تجاري موضعي - هاي مسكوني سازه
  64/0 1 گونداخل پلي
  06/0 1/0 گونخارج پلي

منابع طبيعي و 
  كشاورزي

6/0 

 1 باغ
  6/0 1 گونداخل پلي
  06/0 1/0 گونخارج پلي

 8/0 اراضي زراعي
  48/0 1 گونداخل پلي
  04/0 1/0 گونخارج پلي

  36/0 1 گونداخل پلي 6/0 جنگل
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نقشه توليد شده يك نقشه رقـومي اسـت كـه هـر پيكسـل آن      
باشد. هر پيكسل داراي يك اثر  متر مي 63×63مربعي به ابعاد  

هاي  وزني است كه عبارت از ميانگين وزني مجموعه شاخص
 از نقشه رقومي باپذيري است. با توجه به اينكه استفاده  آسيب

راهنماي پيوسته براي كاربر مشكل است، با جـدايش منحنـي   
) براسـاس نقاط عطف، نقشـه  3ها (شكل فراواني تجمعي وزن

پذيري به سه كلاس حساس، حساسيت متوسط وكم تـا   آسيب
 ).4بدون حساسيت تفكيك گرديد (شكل 

  
درصد مسـاحت منطقـه در كـلاس كـم تـا       66/77در مجموع 

 12/ 84درصـد در كـلاس متوسـط و     4/18بدون حساسيت ،
). از كـل  3درصد در كلاس حساس قرار مـي گيرنـد (شـكل    

 7پيكسـل داراي وزن   12درصد معـادل   03/0مساحت منطقه 
در مجمـوع كمتـر از يـك     6تا  4ي باشند. نقاطي با وزن م 8تا

پيكسل) را شامل مي گردند. بقيه منطقـه   4336درصد (معادل 
مـي باشـند.    4تا  1درصد است داراي وزني بين  99كه شامل 

بر اين اساس نقاط بحراني ( بسـيار آسـيب پـذير) منطقـه بـه      
را سهولت  قابل شناسائي است و در مديريت بحران بسيار كـا 

  است.
  

  برآورد ريسك ويژه زمين لغزش
براي برآورد ريسك ويژه رانش زمين دو نقشـه كلاسـه بنـدي     

پذيري قطـع داده شـدند. سـپس  براسـاس      شده خطر و آسيب
هـاي خطـر و    ) تلفيـق كـلاس  3جدول دوبعدي زير (جـدول  

ت پذيري در مدل ارزيابي ريسك رانـش زمـين (شـريع    آسيب
) انجام شد. حاصل عمليات  نقشه وزني ريسك 1385جعفري 

ويژه منطقه است. در اين نقشه  هر پيكسل داراي يـك مقـدار   
شـود و بـه طـور نسـبي نشـان       عددي است كه وزن ناميده مي

پذيري آن نقطـه از رخـدادهاي احتمـالي     دهنده پتانسيل آسيب
تحـت   لغزش در آينـده اسـت. رخـدادهاي لغزشـي در آينـده     

ــر ــاد.   شـ ــد افتـ ــاق خواهنـ ــته اتفـ ــا گذشـ ــابه بـ ايطي مشـ
 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منحني  فراواني تجمعي اوزان مستخرج از نقشه وزني آسيب پذيري  -3شكل 
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  : زياد )  3: متوسط 2: كم  1پذير در منطقه (  هاي آسيب هيستوگرام  فراواني پهنه  -4شكل 

  
  هاي خطر و آسيب پذيري  در مدل ارزيابي ريسك رانش زمين جدول دو بعدي تلفيق كلاس  - 3جدول 

  )1385(شريعت جعفري 
خطر رانش زمين

  پذيري آسيب   
A  

  (بسياربالا)
B   

  (بالا)
C  

  (متوسط) 
D  

  (پايين)
E 

  (بسيارپايين)

A(بسيار  بالا ) A B C D  E  
   C(متوسط) B B C D  E  

E (بسيار پايين) E E E E  E  
 

هاي رخدادهاي گذشته و متغيرهاي  چه آمار و ويژگي چنان
باشد برآورد احتمال اي ثبت شده  ها براي منطقه مرتبط با آن

ريسك كل نيز براي دورهاي بازگشت مختلف مقدور خواهد 
كه نقشه وزني ريسك ويژه براي كاربران قابل  بود. براي اين

بندي منحني تجمعي اوزان، منطقه به  استفاده باشد با كلاسه
پنج كلاس از ريسك بسيار بالا تا ريسك بسيار پائين تقسيم 

هاي موجود، بر  تغيير كاربري چه كه مسلم است گرديد. آن
مقدار ريسك تأثير خواهد داشت و بنابراين هرگونه تغيير 
كاربري و يا تغيير فراواني منابع يا اجزاي ريسك بايد همراه با 

  تمهيدات لازم و كافي باشد.
هاي چندكلاسه  پوشاني شاخص كه مدل هم با توجه به اين

گري  عمل هاي وزني ريسك، مورد استفاده در ساخت نقشه
افزايشي است، كاربرد مقادير ريسك نقشه خروجي اين 

هاي توسعه و آمايش سرزمين، خاص  تحقيق در طرح
  هاي حساس است. كاربري

  گيري بحث و نتيجه
 هاي مورد اسـتفاده در ارزيـابي و    هدف نهائي همه تئوري

ها اسـت كـه در    تحليل ريسك، حل و تعيين عدم قطعيت
ابهام است. ابهـام در حـدود و    بسياري از مسائل ناشي از

مرز صفات نسبت داده شده به رخدادهاي طبيعي (ماننـد  
لغزشي) كـه عمومـاً    دامنه و كيفيت تأثير رخدادهاي زمين

توسط كارشناس  )(Thresholdها  مشتق از تعريف آستانه
هاي كارشناسي است. اين تعاريف همراه  خبره و قضاوت

نظــرات  اسبــا نــوعي اســتدلال تقريبــي اســت كــه اســ
باشد و كاملاً بسـتگي بـه اهــداف كــاربر      كارشناسي مي

دارد. بنـابراين صحبت از كارائي يك مدل، يك امر نسبي 
  است.

 هاي چند كلاسه كه در تركيب   پوشاني شاخص مدل هم
ها مورد استفاده قرار گرفته، مانند مدل ضرب جبري  داده
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زياد در فازي عملگري افزايشي است. بنابراين امتياز 
هاي خروجي اين مدل، بيانگر حساسيت زياد آن  پيكسل

هاي  (تا بيش از دو برابر) نسبت به امتياز زياد در پيكسل
مشابه در عملگرهاي كاهشي است. بنابراين كاربرد نتايج 

هاي توسعه و آمايش سرزمين خاص  اين مدل درطرح
هاي حساس است. نتايج اين مدل در اين منطقه  كاربري

اند مبناي تعريف مقررات حفاظتي، طراحي تو مي
ها از عناصر  باشد. اين ها راهكارها  و طراحي فوريت

 اصلي مديريت ريسك بلاياي طبيعي هستند.

  نقشه ريسك ويژه منطقه، به طور بالقوه سطح
پذير در هر نقطه را  پذيري مجموع عوامل آسيب آسيب

و  گذاران محلي هاي توسعه و سرمايه براي طراحان طرح
بيني افزايش زيان و  دهد و پيش اي نشان مي منطقه
ها يا تغيير  پذيري را به طور كيفي در تغيير كاربري آسيب

 سازد. فراواني منابع، براي كاربران ممكن مي

 ها و ابزارهاي سنجش  ها، متدولوژي با توجه به تنوع ايده
هاي سريع تكنولوژيكي در دنيا، براي رفع  و پيشرفت
سطح ملي،  نيازمند تحقيقاتي منسجم و نيازها در 

 هاي راهبردي هستيم. مديريت شده در غالب برنامه

  
  نابعم
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