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چكیده 

رفتارهای طبیعی محیط زندگی بشر در جایی که سكونتگاه ها بدون شناخت و مطالعه  این رفتارها احداث شده، مخاطرات 
نیازهای گوناگون بشری از کلیدی ترین محورهای توسعه  امنیت و  نام گرفته اند. شهر و توسعه   زیرساخت های آن در تأمین 
زندگی اجتماعی است. از سوی دیگر مطالعه  انتزاعی رفتارهای طبیعت در قالب بررسی سیل، زلزله، زمین لغزش و فرونشست 
همواره تصمیم گیری های مدیریتی را دشوار نموده، به طوری که دوری از عوامل تشدیدکننده  یک مخاطره باعث نزدیكی به 
مخاطره  دیگر شده است. یكی از روش های جبری مرسوم روش تحلیل سلسله مراتبی )AHP( است که به عنوان یک روش 
ارزیابی وزنی با ترکیب فاکتور های کمّی و کیفی به ارزیابی سناریوهای مختلف و انتخاب بهترین گزینه می پردازد. روش تحلیل 
سلسله مراتبی به عنوان یكی از روش های تصمیم گیری چند معیاره با بررسی اثرات فاکتور های مختلف در تقابل با یكدیگر زمینه 
را برای انجام تحلیل های مكانی کاربردی فراهم آورده است. لذا این پژوهش با هدف پهنه بندی جامع و یكپارچه   مخاطراتی 
مانند سیل، زلزله، زمین لغزش و فرونشست، به شناخت، ارزیابی و تنظیم یافته ها در قالب یک نقشه  جامع حساسیت این رفتارها 
با عنوان مخاطرات چهارگانه  محیطی در محدوده مناطق بیست و دوگانه شهر تهران پرداخته است. روش تحقیق از نوع کمی-

تحلیلی است و همه عوامل مؤثر در وقوع هر یک از مخاطرات شناسایی و در محیط ArcGIS رقومی سازی و با استفاده از 
روش نسبت فراوانی مدل سازی شده است. سپس هر یک از چهار نقشه  حساسیت به روش فازی ترکیب و نقشه  حساسیت 
نهایی در قالب پنج کلاس حساسیت خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم طبقه بندی و بصورت نقشه و جدول استخراج و 
ارائه شده است. نتایج نهایی این پژوهش نشان می دهد که از میان مناطق 22 گانه شهر تهران، مناطق 1، 3، 18، 5 و 4 در زمینه 
مخاطرات چهارگانه مذکور حساسیت بالاتری نسبت به بقیه مناطق دارند و مناطق 9، 10، 11، 12 و 17 حساسیت کمتری دارند 
لذا پیشنهاد می شود با اولویت بندی پهنه های پرخطر، فرآیند مقاوم سازی و استاندارد کردن تأسیسات و زیرساخت های موجود 
اجرا شود. در خصوص احداث و توسعه زیرساخت ها و تأسیسات جدید نیز با اعمال محدودیت  یا صادر نكردن مجوز ساخت 

وساز از بروز و تشدید این مخاطرات طبیعی در محدوده های پرخطر جلوگیری به عمل آید.

واژ ه های کلیدي: پهنه بندی حساسیت، زمین لغزش، سیلاب، زمین لرزه، فرونشست، مناطق 22 گانه شهر تهران
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1- مقدمه
چشم انداز سطح زمین به عنوان سیستمی پیچیده، حاصل 
اقلیمی،  جغرافیایی،  فرآیندهای  نظیر  فاکتورهایی  تعامل 
بدون  کالبدی،  رشد  است.  انسانی  فعالیت های  و  زمانی 
سازهایی  و  ساخت  و  شهری  برنامه ریزی  اصول  رعایت 
بدون در نظرگرفتن پتانسیل مخاطرات موجود در پهنه های 
در معرض مخاطرات طبیعی، آسیب پذیری و خسارت ها در 
محدوده های موردنظر را تشدید می کند. عواملی که با تغییر 
ریز  و  طبیعی  توپوگرافی  کارکرد  و  ساختار  چگونگی  در 
ایجاد  زمینه ساز  انسان ساخت،  محیط های  در  به ویژه  اقلیم، 
و  زمین لرزه  لغزش، سیلاب شهری،  زمین  نظیر  مخاطراتی 
مخاطراتی   .(Aleotti & Chowdhury, 1999) می گردد  فرونشست 
که به عنوان پدیده های طبیعی فعال در فرآیندهای جغرافیایی 
و  زیستگاه ها  زمین،  سطح  روی  بر  شدن  ظاهر  از  قبل 
شناسی  زمین  مقیاس های  در  را  موجود  نباتی  فرآیندهای 
تحت تأثیر قرار می دهد و در این راستا فعالیت های انسان 
به عنوان یک کاتالیزور سبب تسریع رخ داد مخاطرات طبیعی 
طبیعی،  مخاطرات  متمایز  ویژگی های   .(San, 2014) می شود 
تغییر شدت مخاطره در مکان های مختلف است چنان که در 
محیط های شهری فعالیت های انسانی با آسیب پذیری بیشتر 
در محیط، باعث تشدید مخاطره و وسعت وقوع آن می شود. 
هستند  بررسی  و  طرح  قابل  زمینه  این  در  که  مسایلی 
شهر  کالبدی  توسعه   و  رشد  فرآیند  آیا  اینکه؛  از  عبارتند 
تهران با لحاظ نمودن اصول ایمنی در پهنه های آن رخ داده 
است؟ آیا در فرآیند صدور مجوزهای ساخت، ایمن بودن 
پهنه به لحاظ مخاطرات طبیعی مورد بررسی قرارمی گیرد؟ 
مخاطرات  از  یک  کدام  معرض  در  شهر  از  پهنه هایی  چه 
چهارگانه قرار دارند؟ به لحاظ پدافند غیرعامل و مدیریت 
و  حیاتی  حساس،  تأسیسات  و  زیرساخت ها  چه  بحران، 

مهمی در پهنه های پرخطر شهر قراردارند؟
با توجه به ویژگی های فیزیکی، پتانسیل طبیعی و مقیاس 
مخاطره  رخ داد  احتمال  و  مقیاس  انسان ساخت،  تغییرات 
با  تحلیلی  نقشه های  درحال حاضر  بود.  خواهد  متفاوت 

محیطی  عناصر  طبیعی،  پدیده های  مکانی  الگوی  نمایش 
علمی  مطالعات  الزامات  از  انسانی  فعالیت های  برخی  و 
محسوب می گردد (Hong, Pradhan, Xu, & Bui, 2015). از این رو 
تاکنون  محیطی  مخاطرات  پیچیدگی  و  اهمیت  به جهت 
مخاطره  یک  روی  بر  مشخصاً  که  متعددی  پژوهش های 
 (Wang, Guo, Sawada, Lin, متمرکز است صورت گرفته است 
(Zhang, 2015 &. این در حالی است که یک منطقه می تواند از 

یک سو در معرض ترکیبی از مخاطرات مختلف باشد و از 
سوی دیگر ممکن است مشخصات بسیاری از مخاطرات و 
شکل  همزمان  آن ها  کننده(  )تحریک  ماشه ای  مکانیزم های 
در  تعدد  متحده  ایالات  سازمانی  گزارش  اساس  بر  گیرد. 
برنامه ریزان  باعث سردرگمی  مقیاس  در  تفاوت  و  نقشه ها 
می گردد در حالی که وجود نقشه  ترکیبی و جامع مخاطرات 
از یک منطقه، ابزار مناسب و برآورد دقیقی در اختیار برنامه 
وتحلیل  تجزیه    .(Lee, 2007) می دهد  قرار  محیطی  ریزان 
درگیر ساختن طیف وسیعی  به جهت  مخاطرات چندگانه 
امکان  طبیعی  محیط  از  واقعی تر  مدلی  ارائه   با  داده ها،  از 
رابطه  این  در  می آورد.  فراهم  را  مدیریتی  دادوستد های 
تحلیل  با  مکانی  رویکرد های  بر  متمرکز  مختلف  مطالعات 
از  ترکیبی  گسترش  چگونگی  مختلف،  داده های  آنالیز  و 
مخاطرات محیطی را بررسی و به تعیین سطوح خطرپذیری 

و آسیب پذیری آن ها پرداخته اند.   
مختلف  روش های  از  استفاده  با  پیشین  مطالعات 
و  محیطی  مخاطرات  برآورد  به  تجربی  و  آماری  جبری، 
به  توجه  با  اخیر  سال های  در  اند.  پرداخته  پایداری  آنالیز 
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  تکنولوژی  افزون  روز  توسعه 
مدل  شامل  تجربی  و  آماری  جبری،  مختلف  روش های 
 (Althuwaynee, Pradhan, Park, & Lee,لوجستیک رگرسیون 
 (Shahabi, Khezri, Ahmad, & Hashim, فازی  منطق  (2014، روش 

 (Conforti, Pascale, مصنوعی  عصبی  شبکه  روش   ،2014)

  (Oh & Pradhan,فازی (Robustelli, & Sdao, 2014، روش عصبی 

مبنا (Xu, Xu, Dai, & Saraf, 2012) و  بردار  روش های   ،2011)

 (Saito, Nakayama, & Matsuyama,درختی تصمیم گیری  روش 
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روش های  از  یکی  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  پایداری 
است   )AHP( سلسله مراتبی  تحلیل  روش  مرسوم  جبری 
که به عنوان یک روش ارزیابی وزنی با ترکیب فاکتور های 
انتخاب  و  مختلف  سناریوهای  ارزیابی  به  کیفی  و  کمّی 
تحلیل  روش  از  استفاده  رویکرد  می پردازد.  گزینه  بهترین 
تصمیم گیری  روش های  از  یکی  به عنوان  سلسله مراتبی 
تقابل  در  مختلف  فاکتور های  اثرات  بررسی  با  چند معیاره 
با یکدیگر زمینه را برای انجام تحلیل های مکانی کاربردی 
فراهم آورده است. این پژوهش با هدف پهنه بندی جامع و 
یکپارچه   مخاطرات طبیعی مانند سیل، زلزله، زمین لغزش و 
قالب  در  یافته ها  ارزیابی  و  تنظیم  به شناخت،  فرونشست، 
یک نقشه  جامع حساسیت این رفتارها، با عنوان مخاطرات 
چهارگانه  محیطی در محدوده مناطق بیست و دوگانه  شهر 
ابتدا با استفاده از  تهران پرداخته است. در پژوهش حاضر 
لغزش،  نقشه  حساسیتّ زمین   ،)FR( فراوانی روش نسبت 
سیلاب شهری، زمین لرزه و فرونشست و سپس با استفاده 
از رویکرد تحلیل سلسله مراتبی نقشه   پهنه بندی مخاطرات 

چندگانه  محیطی در محدوده شهر تهران تهیه شده است.
به شرح ذیل می باشند:  پیشین  انجام شده  پژوهش های 
پرادهان1 و همکاران )2015( با استفاده از ترکیب دو روش 
دهی  وزن  آنالیز  روش  و  فازی  عصبی-  استنتاج  سیستم 
پله ای نسبی2، نقشه  پهنه بندی زمین لغزش کشور ایران را تهیه 
نمودند. در این روش با جمع آوری نظرات کارشناسان، وزن 
هر یک از عوامل محاسبه شد و با استفاده از محیط سامانه  
صورت  لایه ها  این  وزن دار  هم پوشانی  مکانی  اطلاعات 
زمین لغزش  حساسیت  پهنه بندی  نقشه   به  نتایج  و  گرفت 
کل  مساحت  از  درصد   3 داد  نشان  نتایج  گردید.  تبدیل 
در محدوده   7 درصد  و  در محدوده  خیلی خطرناک  کشور 
خطرناک، 20 درصد در محدوده  خطرمتوسط 30  درصد در 
محدوده  کم خطر و 40 درصد در محدوده  بی خطر قرارگرفته 

1- Pradhan et. al., 2015
2- Stepwise Weighted Assessment Ratio Analysis (SWARA)

است. لی3 و همکاران )2015( با استفاده از روش سیستم 
استنتاج عصبی- فازی و مدل نسبت فراوانی به پیش بینی و 
اعتبارسنجی حساسیت زمین لغزش در کوه های سوراک کره 
پرداختند و  جنوبی4 در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی 
به  با دقت 75 درصد نسبت  انفیس  داشتند که مدل  اظهار 
دقت 73 درصدی مدل نسبت فراوانی در این منطقه کارآیی 
راه حلی   )2015( همکاران  کاوزاوغلو5 و  دارد.  مناسب تری 
با  زمین لغزش  در  مؤثر  عوامل  مناسب ترین  انتخاب  برای 
که  داد  نشان  و  نمود  پیشنهاد  ژنتیک6  الگوریتم  از  استفاده 
چگونه از میان عوامل متعدد می توان با بررسی دقت کلی7 
هر یک از زیرمجموعه ها به ترکیب بهینه  عوامل دست یافت. 
پورقاسمی8 و همکاران )2013( در شمال تهران برای تعیین 
بهترین مدل در تهیه  نقشه  حساسیت زمین لغزش، تعداد 528 

زمین  لغزش را با استفاده از 12 عامل مؤثر بررسی کردند. 
تحلیل  دودویی9،  لجستیک  رگرسیون  مدل  های  آن ها 
سلسله مراتبی و شاخص  های آماری10 را با یکدیگر مقایسه 
با  لجستیک دودویی  که مدل های رگرسیون  دادند  نشان  و 
قبولی  قابل  دقت  دارای  درصد   85/20 منحنی  زیر  سطح 
زارع11  دارد.  منطقه  این  در  زمین  لغزش  پیش  بینی وقوع  در 
و همکاران )2012( در پهنه  بندی حساسیت به زمین  لغزش 
الگوریتم  های  بین  مقایسه  ای  ایران  واز  آبخیز  حوضه  در 
عصبی  شبکه  های  مبنا13  شعاع  تابع  چندلایه12و  پرسپترون 
مصنوعی انجام دادند که نتایج مشخص کرد، الگوریتم  های 
فلچر-  برویدن-  یادگیری  الگوریتم  با  چندلایه  پرسپترون 
شعاع  تابع  به  نسبت  بیشتری  کار آمدی  شانو  گلدفراب- 
مبنا داشته و در کل مدل شبکه  های عصبی مصنوعی مدلی 

3- Lee et. al., 2015
4- Seorak Mountains of South Korea
5- KavazOglou et. al., 2015
6- Genetic Algorithm s (GAs)
7- Overall Accuracy (OA)
8- Pourghasemi et. al., 2013
9- Bilinear Logistic Regression (BLR)
10- Statistical Indices (SI)
11- Zare et. al., 2012
12- Multi Layer Perceptron (MLP)
13- Radial Basic Function (RBF)
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منطقه  در  زمین  لغزش  حساسیت  پهنه بندی  برای  شایسته 
مورد مطالعه هستند.

2- محدوده  مورد مطالعه
بین  تهران  گانه شهر  مناطق 22  مطالعه،  مورد  محدوده  
˚51  شرقی   36َ   22ً تا    51˚  4َ   31ً طول های جغرافیایی 
  35˚  50َ   14ً تا   35˚  34َ   11ً جغرافیایی  عرض های  و 
تعداد  شامل  کیلومترمربع   302 معادل  مساحتی  با  شمالی 
از  که  متر هستند  ابعاد 30 ×30  با  پیکسل  تعداد 640003 
می باشند.  مرکزی  البرز  پهنه  جزء  کشوری  تقسیمات  نظر 
تهران  زمین شناسی  نقشه های  براساس  منطقه  زمین شناسی 
پالئوزوئیک،  نهشته های  شامل   1:100.000 مقیاس  با 
مزوزوئیک و سنوزوئیک متشکل از رخساره های دولومیتی، 
شیل های سیلتی، ماسه سنگ، ورقه های آهکی، کنگلومرا و 
نهشته های کولابی می باشد که در  محدوده ارتفاعی 1014  

تا 1870 متر واقع شده است.

3- روش تحقیق
با سؤالاتی در حیطه موضوع  این پژوهش اکتشافی که 
آغاز شده، در ابتدا با استفاده از روش تحقیق همبستگی دو 
متغیره به بررسی روابط و میزان اثرگذاری عوامل مؤثر در 
بروز هر یک از مخاطرات می  پردازد و سپس با بهره گیری 
از قابلیت های ArcGIS پهنه بندی حساسیت مخاطرات را به 

صورت نقشه هایی تهیه و میزان قرارگیری هر یک از مناطق 
22 گانه شهری را در طبقات حساسیت مشخص می کند.

3-1- مدل نسبت فراوانی
برای ساخت یک مدل احتمالی فرض اساسی این است 
مخاطره  با  مرتبط  فاکتورهای  طریق  از  مخاطره  وقوع  که 
همسان  شرایطی  در  آینده  مخاطرات  و  است  تعیین  قابل 
 (Muthu, Petrou, Tarantino,داد با حوادث گذشته رخ خواهند 
احتمال  نسبت  که  می دهد  نشان  مطالعات   .& Blonda, 2008)

زمین  یا  سیلاب  مانند  مخاطره  هر  وجود  عدم  به  وجود 
لغزش می تواند برای ارزیابی حساسیت همان مخاطره مورد 
استفاده قرار گیرد (Kanungo, Arora, Gupta, & Sarkar, 2008). در 
روش تحلیل آماری دومتغیره میزان احتمال هر متغیر مستقل 
 (Bui,می گردد تعیین  مخاطره  وقوع  با  آن  رابطه  طریق  از 
 (Chen, Ke, & Wang,وPradhan, Lofman, Revhaug, & Dick, 2012)

(2009 و روش نسبت فراوانی یک رابطه کمی بین رخدادهای 

برای  و  می باشد  مرتبط  مختلف  پارامترهای  و  مخاطره 
نسبت  مقادیر   )FRI( سیلاب  حساسیت  شاخص  محاسبه 
 (Conforti etفراوانی فاکتورهای مختلف با هم جمع می گردد
(al., 2014. بنابراین نسبت فراوانی برای هر کلاس پارامتر، با 

نسبت درصد لغزش ها در کلاس پارامتر به درصد مساحت 
در برگیرنده آن کلاس برابر است. نظر به اعمال رابطه کمّی 
این  فرض  همچنین  و  فراوانی  نسبت  روش  در  استاندارد 

نگاره 1: نقشه  محدوده  مورد مطالعه
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رخ  گذشته  همانند  شرایطی  در  آینده  مخاطرات  که  نکته 
خواهند داد، جهت تحلیل فاکتورهای دخیل در مخاطرات 
روش  این  از  فرونشست  و  شهری  سیلاب  لغزش،  زمین 

استفاده شده است. 
نسبت  مقدار  تعیین  برای  ذیل  رابطه  فوق  تعریف  طبق 
پارامترها توسعه داده شده  از هر کدام  برای هر کلاس  فراوانی 

(Melchiorre, Matteucci, Azzoni, & Zanchi, 2008).است

)1(
Fri: مقدار نسبت فراوانی برای کلاس i ام از پارامتر

NPix (Si): تعداد پیکسل های لغزشی در کلاس i ام از پارامتر

NPix (Ni): تعداد پیکسل های یک کلاس

یک  در  لغزشی  پیکسل های  کل  تعداد   :Σn i=1NPix (Si)

نقشه
Σn i=1NPix (Ni): تعداد کل پیکسل های نقشه

واحد  از  بزرگتر   Fri نسبت  چند  هر  که  است  بدیهی 
باشد، رابطه بین وقوع مخاطره و آن کلاس پارامتر قوی تر 
این  از واحد بودن  خواهد بود و برعکس. چرا که بزرگتر 
با ویژگی های  مناطقی  در  تعدد مخاطرات  نمایانگر  پارامتر 
از  مخاطره  حساسیت  شاخص  نتیجه  در  است.  خاص 
به  مخاطره  در  مؤثر  عوامل  از  یک  هر   FR مقادیر  مجموع 

.(Melchiorre et al., 2008)دست می آید
                                                              LSI= Σ(Fr)i                                 )2(
وقوع  در  مؤثر  لایه های  تعداد   n: و   (i=1,2,3,…,n)

مخاطره می باشد.

3-2- روش تحلیل سلسله مراتبی
همبستگی  یک  اعمال  بر  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش 
خطی بر روی فاکتورهای دخیل و تعیین ضرایب وزنی هر 
یک از فاکتورها از طریق مقایسه دودویی ماتریسی استوار 

 .(Chen et al., 2009) است
گام نخست در این روش ایجاد ماتریس دودویی است، 
از فاکتورها در  فرآیندی که طی آن درجه اهمیت هر یک 

9 سطحی  مقیاس  یک  بستر  در  دیگر  فاکتورهای  با  رابطه 
تعییین می گردد. چنانکه این مقادیر، میزان اهمیت هر فاکتور 
 (Melchiorre et al., را در رابطه با دیگر فاکتورها تعیین می کند
(2008. در مرحله بعد ارزش های عددی هر ستون از طریق 

در همان ستون  مقادیر موجود  بر جمع همه  مقدار  تقسیم 
نرمال سازی خواهند شد چنانکه جمع تمامی مقادیر برابر 
تصادفی  از ورود خطاهای  برای جلوگیری  بود.  1 خواهد 
ایجاد شده،  ماتریس  کنترل صحت  و  ماتریس دودویی  در 
محاسبه   (Consistency Ratio) پایداری  نسبت  شاخص 
میزان  که  هنگامی   Saaty روش  براساس  و  شد  خواهد 
باشد، ضرایب وزنی  از 0/1  پایداری کمتر  شاخص نسبت 
یک  مطالعه  این  در  بود.  خواهند  قبول  قابل  شده  محاسبه 
ماتریس دودویی جهت محاسبه ضرایب اهمیت حساسیت 
بعنوان  ای  لرزه  و  فرونشت  شهری،  سیلاب  لغزش،  زمین 
ایجاد  مخاطرات  چندگانه  نقشه   تهیه  در  دخیل  فاکتورهای 
مقایسه  اعمال  برای   Expert choice نرم افزار  از  و  شده 
دودویی، استخراج ضرایب و همچنین تعیین شاخص نسبت 

پایداری استفاده شده است. 
 

4- نقشه های مخاطرات طبیعی
 4-1- نقشه  پهنه بندی حساسیتّ زمین لغزش

اساساً ناپایداری دامنه به دو عامل نیروی رانش خارجی 
و مقاومت مواد در برابر حرکت وابسته است. نیروی رانش 
خارجی شامل  نیروهای ثقلی و لرزه ای می باشد در حالی که 
مقاومت مواد بوسیله شرایط زمین شناسی و ژئوتکتونیکی 
در  شیب  درجه   تغییرات  ناپیوسته  طبیعت  می گردد.  کنترل 
مکان و زمان، مشکلات شناخت عوامل ماسه ای دقت پهنه 
بندی زمین لغزش را بطور مستقیم به دقت نقشه های عامل 

وابسته می سازد.

4-1-1- پارامترهای ورودی به مدل
الف( درجه  شیب: عملکرد نیروی حاصله از شیب را می توان 
در دو گروه نیروهای پایدارساز و نیروهای ناپایدارساز دامنه 
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در  اصلی  عامل  شیب  درجه   وجود  این  با  کرد،  جستجو 
درجه   نقشه   است.  توده ای  حرکات  و  برشی  نیروی  ایجاد 
شیب گستره مورد مطالعه براساس DEM حاصله از تصاویر 
ماهواره ASTER، و همانطور که در نگاره )4-ب( مشاهده 

می گردد در 5 کلاس طبقه بندی شده است. 
است  ذاتی  عوامل  از جمله  شیب: جهت شیب  ب( جهت 
مانند  لایه هایی  تأثیر  کننده  منعکس  مستقیم  غیر  بطور  که 
... می باشد. هر  ضخامت خاک، پوشش گیاهی، رطوبت و 
پیکسل در نقشه  جهت شیب، دارای ارزشی برابر آزیموت 
تغییرات در مقدار در یک  میزان  آن دامنه است و حداکثر 
منطقه به سمت پایین دامنه است. نگاره )2-ج( نقشه  جهت 

شیب منطقه مورد مطالعه می باشد.
توپوگرافی  شکل  بیانگر  شیب  انحنای  شیب:  شكل  پ( 
می باشد. تقعر مثبت بیانگر سطحی است که پیکسل ها در آن 
بصورت محدب )Convex(، تقعر منفی بیانگر سطحی است 
که پیکسل ها در آن بصورت مقعر )Concave( و مقدار صفر 
آن بیانگر سطحی است که شیب نداشته و بصورت مسطح 
است ،(Lee, 2004) نگاره )4( براساس DEM حاصله از تصاویر 

ماهواره ASTER تهیه شده است.
ت( طبقات ارتفاعی: اعمال توزیع طبقات مختلف ارتفاعی 
در واحد سطح، تحت عنوان نقشه های هیپسومتری به جهت 
نقشه   بالاتر  دقت  ساز  زمینه  ارتفاع،  وزنی  میانگین  اعمال 

نگاره 2: نقشه های موضوعی سه پارامتر دخیل در آنالیز زمین لغزش: بارندگی، شکل شیب، جهت شیب 

نگاره 3: نقشه های موضوعی دو پارامتر دخیل در آنالیز زمین لغزش، الف: فاصله از جاده ، ب: فاصله از گسل و
ج: پهنه بندی حساسیت زمین لغزش 
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پهنه بندی نهایی خواهد شد، بدین منظور با استفاده از لایه 
مدل رقومی ارتفاع، حاصله از تصاویر ماهواره ASTER، نقشه  
هیپسومتری تهیه و با استفاده از دستور طبقه بندی مجدد به 

کلاس های مشخص، نگاره )5(، طبقه بندی شده است. 
ث( فاصله از آبراهه: رواناب به عنوان یک عامل محرک، در 
نقشه  حریم  ایفا می کند. در  نقشی مهم  لغزش  وقوع زمین 
آبراهه، فواصل مختلف، شدت تأثیرگذاری در وقوع زمین 
آبراهه  از  فاصله  نقشه    )5( نگاره  می دهد.  نشان  را  لغزش 
فاصله  روش  از  استفاده  با  که  است  مطالعه  مورد  منطقه 
اقلیدسی و بر اساس لایه آبراهه سازمان مدیریت منابع آب 

ایران در طبقات مشخص تهیه شده است.
انسانی نقش  اکثر موارد فعالیت های  در  ج( فاصله از جاده: 
مهمی در تغییرات محیطی ایفا می کند از این رو احداث جاده 
با دگرگونی تعادل طبیعی شیب زمین منجر به ایجاد و تشدید 
حرکات توده ای می گردد. بر اساس مطالعات گذشته رابطه ای 
جاده  از  فاصله  و  لغزش  زمین  رخداد  تعداد  بین  مشخص 
وجود دارد. نگاره )3( نقشه  طبقه بندی شده فاصله از جاده، 

تهیه شده براساس لایه شهرداری استان تهران می باشد.
چ( فاصله از گسل: وجود گسل های فعال، عاملی برای 
افزایش تعداد، تراکم، عمق درزها و شکاف ها در بستر های 

نگاره 4: نقشه های موضوعی سه پارامتر دخیل در آنالیز زمین لغزش و سیلاب، الف: شكل شیب، ب: درجه ی شیب، ج: 
طبقات ارتفاعی

نگاره 5: نقشه های موضوعی سه پارامتر دخیل در آنالیز زمین لغزش و سیلاب، الف: فاصله از رودخانه ، ب: کاربری 
اراضی، ج: زمین شناسی
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سنگی می باشد چنانکه امکان تغییر در چگونگی تأثیر یک 
وجود  ای  توده  حرکات  بر  مؤثر  عوامل  از  فاکتور  چند  یا 
منطقه شامل  نگاره )3-ب( گسل های موجود در  دارد. در 
از سازمان زمین شناسی،  گسل های اصلی و فرعی، حاصله 

جهت تعیین فواصل مورد استفاده قرار گرفته اند. 
بر  مؤثر  خارجی  فاکتور های  تغییر  احتمال  زمین شناسی:  ح( 
در حالی  دارد  کوتاه مدت وجود  زمانی  مقیاس  در  مخاطره 
زمانی  مقیاس  در  تنها  ذاتی  فاکتور های  تغییر  احتمال  که 
تغییر   (Ayalew & Yamagishi, 2005). است ممکن  ژئومورفولوژی 
نفوذ  در  تغییر  ایجاد  علت  به  زمین شناسی  ویژگی های  در 
پذیری و مقاومت سنگ ها، توزیع حرکات توده ای را تحت 
تأثیر قرار می دهد. نگاره )5-ج( نمایانگر نقشه  زمین شناسی 

منطقه می باشد.
و  زمین  سطح  پوشش  انواع  از  اطلاع  اراضی:  کاربری  خ( 
عنوان  به  مختلف،  قسمت های  در  انسانی  فعالیت های 
از اهمیت  برنامه ریزی های مختلف  پایه ای جهت  اطلاعات 
گستره  در  اراضی  کاربری  نقشه   است.  برخوردار  ویژه ای 
مورد مطالعه، براساس لایه کاربری اراضی سازمان مراتع و 
جنگل ها، در رابطه با مخاطره زمین لغزش در نگاره )5-ب( 

مورد بررسی قرار گرفته است. 
تهیه  و  رویداد  در  بارندگی  تأثیر  چگونگی  بارندگی:  د( 
نقشه های پهنه بندی خطر زمین لغزش را می توان در میزان 
و شدت بارندگی جستجو کرد. نقشه  همباران گستره مورد 
مطالعه از خطوط تراز بارش سازمان هواشناسی تهیه و در 
کلاس های مشخص در نگاره )2- الف( خلاصه شده است.

4-2- نقشه  پهنه بندی حساسیتّ سیلاب شهری
و  فیزیکی  مختلف  عوامل  بوسیله  محیطی  مخاطرات 
تعیین  را  آنها  جغرافیایی  توزیع  و  خطر  سطح  که  انسانی 
می کنند کنترل می شوند. بطور کلی جهت پهنه بندی سیلاب 
وقوع  آنکه  اول  می باشد:  ضروری  اصل  دو  فرض  شهری 
سیلاب شهری بوسیله شناخت عوامل مرتبط با سیلاب قابل 
آینده  که سیلاب های شهری  آن  دوم  و  می باشند  شناسایی 

اتفاق  با سیلاب های شهری گذشته  مشابه  در شرایطی  نیز 
خواهند افتاد.

4-2-1- پارامترهای ورودی
منطقه  یک  توپوگرافی  ویژگی های  ارتفاعی:  طبقات  الف( 
نقشی اساسی در کنترل مکانیزم وقوع سیلاب بر عهده دارند 
چنانکه انرژی جریان سیل و همچنین توزیع آن در مناطقی 
با سطوح ارتفاعی و شکل ژئومرفولوژیکی مختلف یکسان 
نخواهد بود. بدین منظور با استفاده از لایه مدل رقومی  ارتفاع، 
حاصله از تصاویر ماهواره ASTER، نقشه  هیپسومتری تهیه و 

در نگاره )4(، طبقه بندی شده است.
ب( شیب: شیب سطح زمین به عنوان یکی از پارامترهای هندسی 
که سیستم جریان آب و بدنبال آن سیلاب را کنترل می کند بطور 
غیر مستقیم منعکس کننده تأثیر لایه هایی مانند ضخامت خاک، 
پوشش گیاهی، رطوبت و ... می باشد. نگاره شماره )4( نقشه  
درجه  شیب گستره  مورد مطالعه که نمایانگر حداکثر تغییرات 
ماهواره ی تصاویر  اساس  بر  می باشد  مجاور  پیکسل های  در 

ASTER، تهیه و در پنج کلاس طبقه بندی شده است. 

توپوگرافی  شکل  بیانگر  شیب  انحنای  شیب:  شكل  پ( 
در  پیکسل ها  که  است  بیانگر سطحی  مثبت  تقعر  می باشد. 
آن بصورت محدب  )Convex( ، تقعر منفی بیانگر سطحی 
است که پیکسل ها در آن بصورت مقعر )Concave( و مقادیر 
وبصورت  نداشته  شیب  که  است  سطحی  بیانگر  آن  صفر 
در  شیب  شکل  طبقه بندی  نقشه    )4( نگاره  است.  مسطح 

گستره مورد مطالعه می باشد.
توزیع  چگونگی  و  ارضی  کاربری  اراضی:  کاربری  ت( 
فعالیت های انسانی، از عوامل تأثیر گذار در نتایج تحلیل های 
مکانی می باشد. نقشه  کاربری اراضی در گستره مورد مطالعه، 
براساس لایه کاربری اراضی سازمان مراتع و جنگل ها، در 
قرار  بررسی  مورد   )5( نگاره  در  سیلاب  مخاطره  با  رابطه 

گرفته است.
ث( زمین شناسی: در برخی موارد زمین شناسی سطح زمین 
به عنوان مهمترین عامل کنترل فرآیند سیلاب در نظر گرفته 
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ایجاد  می شود. تغییر در ویژگی های زمین شناسی به علت 
تغییر در نفوذ پذیری و مقاومت سنگ ها، شدت و چگونگی 
 )5( نگاره  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  سیلاب  توزیع 
نمایانگر نقشه  زمین شناسی منطقه براساس داده های سازمان 

زمین شناسی کشور می باشد.
ج( فاصله از آبراهه: آبراهه ها بستر اولیه و اصلی حرکت 
سیلاب ها می باشند به گونه ای که در فواصل نزدیک احتمال 
در  آبراهه  نقش  دورتر،  فواصل  در  و  زیاد  سیلاب  وقوع 
سیلاب کمتر می شود. نگاره )5( نقشه  فاصله از آبراهه منطقه 
مدیریت  شرکت  داده های  براساس  که  است  مطالعه  مورد 

منابع آب ایران در طبقات مشخص تهیه شده است.

4-3- نقشه  پهنه بندی فرونشست
نشست  صورت  به  است  ممکن  فرونشست  پدیده 
طبیعي  علت  دو  هر  به  و  زمین  ناگهاني سطح  یا  تدریجي 
زمین  فرونشست سطح  ایجاد شود.  بشر  فعالیت  اثر  در  یا 
نیروي قابل توجهي است که در بسیاري از نواحي تحمیل 
زیربنایي  ساختارهاي  به  گسترش  صورت  در  و  شود  مي 
ممکن  زمین  فرونشست  مي کند.  وارد  خسارت  موجود 
است به طور کلي ناشي از دلایل عمده اي همچون انحلال 
استخراج  اثر  در  رسوبات  تراکم  زیرسطحي،  تشکیلات 
یا  و  زهکشي  بارگذاري،  زیرزمیني،  ذخایر  و  سیالات 
ارتعاش، تراکم هیدرولیکي، فرسایش مکانیکي زیرسطحي، 
جریان جانبي، ناپایداري خاک ها در سطوح شیبدار، انقباض 

نگاره 6: نقشه  پهنه بندی حساسیت سیلاب شهری

نگاره 7: نقشه  پهنه بندی فرونشست
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خاک هاي رسي، ذوب یخ لایه هاي منجمد در اعماق زمین و 
فرونشیني زمین ساختي باشد. شرایطي همچون فرآیند هاي 
عوارض  وجود  بارندگي،  منطقه،  در  رخداده  تکتونیکي 
توپوگرافي، نفوذ ریزش ها و یا رواناب هاي اسیدي، انحلال 
نامقاوم در تشکیلات  تشکیلات سطحي و وجود لایه هاي 
در  فرونشستي  پدیده هاي  توسعه  به  منجر  زیرین،  رسوبي 

کشور شده اند. 
اطلاعات  گردآوری  از  استفاده  با  حاضر  مطالعه  در 
مورد  ناحیه  این  در  زمین  فرونشست  مستعد  محدوده های 
شناسایی قرار گرفته و براساس این مطالعات دو عامل سطح 
تراز آب زیرزمینی و خصوصیات ژئوتکنیکی خاک به عنوان 

عوامل اصلی و دخیل در وقوع فرونشست تعیین شده اند و 
در نهایت نقشه  حساسیت فرونشست در منطقه مورد مطالعه 

)نگاره 7( تهیه گردید.

4-4- نقشه  پهنه بندی حساسیت لرزه ای
با توجه به بررسی گسل ها با پتانسیل لرزه خیزی بالا به 
این نتیجه می توان رسید که بیشتر این گسل ها در دره ها و 
این  در  توسعه شهرنشینی  با  دارند،  قرار  آبرفت های جوان 
نواحی و تراکم بالای جمعیت، لزوم مطالعات لرزه خیزی 
شهرنشینی  توسعه  می شود. ضرورت  آشکار  پیش  از  بیش 
حیاتی  شریان های  است.  حیاتی  شریان های  توسعه  مدرن، 

نگاره 8 : نقشه  حساسیت لرزه ای

نگاره 9: نقشه  نهایی پهنه بندی مخاطرات 
چندگانه
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جدول 1: نسبت توزیع مساحت به تفكیک پهنه های حساسیت مخاطرات چهارگانه در مناطق 22 گانه  شهر تهران
حساسیت مساحتمنطقه ی شهرداری

خیلی زیاد
حساسیت 

زیاد
حساسیت 

متوسط
حساسیت 

کم
حساسیت 
خیلی کم

کل

2/23717/08614/4550/2740/00034/052کیلومتر1
6/5750/1842/450/800/00100درصد

0/2834/96321/19722/2860/61849/346کیلومتر2
0/5710/0642/9545/161/25100درصد

0/0108/97117/6462/7540/00029/381کیلومتر3
0/0430/5360/069/370/00100درصد

0/14310/78237/24822/7361/02371/933کیلومتر4
0/2014/9951/7831/611/42100درصد

1/0689/47128/10914/3955/34458/387کیلومتر5
1/8316/2248/1424/659/15100درصد

0/0000/9487/50610/9062/08321/443کیلومتر6
0/004/4235/0050/869/72100درصد

0/0001/8559/9883/5140/01015/368کیلومتر7
0/0012/0764/9922/870/07100درصد

0/0001/0275/0767/0120/12513/239کیلومتر8
0/007/7538/3452/960/94100درصد

0/0000/0000/3477/14512/06319/554کیلومتر9
0/000/001/7736/5461/69100درصد

0/0000/0000/0971/8466/1178/060کیلومتر10
0/000/001/2022/9075/90100درصد

0/0000/0000/2093/2258/43211/866کیلومتر11
0/000/001/7727/1871/05100درصد

0/0000/0000/6294/9328/00013/560کیلومتر12
0/000/004/6436/3758/99100درصد

0/0000/4801/3108/0363/90913/734کیلومتر13
0/003/509/5358/5128/46100درصد

0/0000/0000/6363/13610/75314/525کیلومتر14
0/000/004/3821/5974/03100درصد

0/0102/05811/57611/6412/90228/187کیلومتر15
0/047/3041/0741/3010/30100درصد

0/0002/0116/3197/2600/85916/449کیلومتر16
0/0012/2238/4244/145/22100درصد

0/0400/2881/9572/8553/1358/274کیلومتر17
0/483/4823/6534/5037/88100درصد

10/7099/4985/4909/0042/86237/562کیلومتر18
28/5125/2914/6223/977/62100درصد

0/5661/3773/6384/9110/63411/125کیلومتر19
5/0912/3832/7044/145/70100درصد

0/0001/57012/0115/8430/06919/493کیلومتر20
0/008/0561/6229/970/36100درصد

0/0001/67818/78725/6865/49551/645کیلومتر21
0/003/2536/3849/7310/64100درصد

0/81212/17419/34324/8123/65860/799کیلومتر22
1/3420/0231/8140/816/02100درصد

15/87886/237223/572204/20778/091607/985کیلومترکل 
2/6114/1836/7733/5912/84100درصد
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به طور کلی به شش دسته سیستم های برق، گاز و سوخت 
آب  و  فاضلاب  تسهیلات  نقل،  و  حمل  مخابرات،  مایع، 
خطوط  سازه ها  این  مهم  و  مشترک  مؤلفه   می شود.  تقسیم 

لوله مدفون است. 
بدین منظور معیارهای گسل های فعال شهر تهران، طول 
گسل ها، نوع و فعالیت گسل به عنوان فاکتور های دخیل در 
تهیه نقشه پهنه بندی خطر زمین لرزه ای مورد استفاده قرار 

گرفته اند.

5- نتیجه گیری
مخاطرات  از  یک  هر  وقوع  در  مؤثر  عوامل  بررسی  با 
تهران،  شهر  گانه   22 مناطق  سطح  در  محیطی  چهارگانه  
مؤثرترین عوامل در وقوع زمین لغزش به ترتیب عبارتند از: 
وقوع  در  عوامل  مؤثرترین  جاده؛  از  فاصله  و  درجه  شیب 
سیل به ترتیب عبارتند از: فاصله از آبراهه و درجه شیب؛ 
از: ترتیب عبارتند  به   مؤثرترین عوامل در وقوع فرونشست 
خصوصیات  و  زیرزمینی  آب های  از  برداشت  میزان 
ژئوتکنیکی خاک؛ مؤثرترین عوامل در وقوع زلزله به ترتیب 
طول  که  فرعی  و  اصلی  گسل های  از  فاصله  عبارتنداز: 

گسل های اصلی و فرعی نیز شناسایی شد.

5-1- نقشه  پهنه بندی مخاطرات چندگانه
به طور کلی شناسایی مناطق مستعد مخاطرات مهمترین 
ابزار تصمیم سازی های کارشناسی به منظور اتخاذ تصمیم 
گیری های مدیریتی در کاهش خسارات ناشی از مخاطرات 
به  سو  یک  از  طبیعی  مخاطرات  بررسی  می باشد.  طبیعی 
منظور شناسایی مناطق در معرض خطر و از سویی جهت 
شناسایی مکان های امن جهت توسعه زیستگاه ها و تأسیسات 
جدید الزامی  می نماید تا از اثرات مخاطرات طبیعی که همه 
ساله در بیشتر استان های کشور موجب خسارات اقتصادی 
آبیاری  کانال های  نیرو،  انتقال  خطوط  ارتباطی،  خطوط  به 
مختلف  مناطق  در  بویژه  شهری  تأسیسات  و  آبرسانی  و 
با  حاضر  پژوهش  در  راستا  این  در  شود.  کاسته  می گردد 

مخاطرات،  از  یک  هر  وقوع  در  مؤثر  عوامل  به  کارگیری 
نقشه  نهایی با تلفیق نقشه های حساسیت چهار مخاطره  مورد 

بررسی مطابق نگاره 9 تهیه شد.

5-2- جدول نسبت توزیع پهنه های حساسیت مخاطرات 
چهارگانه

با بررسی نتایج حاصل از این پژوهش و تجزیه وتحلیل 
حساسیت  با  پهنه های  مساحت  و  تهران  شهر  مساحت 
و خیلی کم ملاحظه گردید  کم  متوسط،  زیاد،  زیاد،  خیلی 
شهر  کیلومترمربع   607/985 مساحت  مجموع  از  که 
 15/878 وسعت  به  گستره ای  گانه،   22 مناطق  در  تهران 
 86/237 خیلی زیاد،  حساسیت  محدوده   در  کیلومترمربع 
در  کیلومترمربع   223/572 زیاد،  محدوده   در  کیلومترمربع 
محدوده  متوسط، 204/207 کیلومترمربع در محدوده  کم و 
ردیف  مطابق  خیلی کم  محدوده   در  کیلومترمربع   78/091
با  مناطق  احتساب  با  می گیرد.  قرار   1 شماره   جدول   23
حساسیت خیلی زیاد و زیاد نتایج نشان می دهد که از میان 
در   4 و   5  ،18  ،3  ،1 مناطق  تهران،  شهر  گانه   22 مناطق 
زمینه مخاطرات چهارگانه حساسیت بالاتری نسبت به بقیه 
حساسیت   17 و   12  ،11  ،10  ،9 مناطق  و  دارند  مناطق 

کمتری دارند. 

6- پیشنهادها و راهبردها
بخش  در  مخاطرات  وجود  بالای  درصد  به  عنایت  با 
اعظمی از مناطق بیست و دو گانه  شهر تهران )جدول 1( 
پیشنهاد  مالی،  و  جانی  گسترده   خسارات  وقوع  احتمال  و 
می گردد فرآیند اولویت بندی، مقاوم سازی و اتخاذ راهکارها 
و سناریوهای مقابله با بحران های احتمالی برای تأسیسات 
و زیرساخت های موجود در دستور کار قرار گیرد، همچنین 
شهری،  طراحی های  در  مضاعف  حساسیتی  کارگیری  به 
عدم  و  تأسیسات جدید  و  زیرساخت ها  توسعه   و  احداث 
ارائه مجوزهای ساخت وساز توسط سازمان های ذیربط در 
محدوده های پرخطر از دیگر پیشنهادات این تحقیق می باشد.
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