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 چکیده

هر چند تعداد این مجاطرات  سه دهه اخیر حاکی از آن است که سوانح و بلایای روی داده درمقایسه 

علت اصلی این  است. پیدا کردهاساسی  کاهشنسبت به گذشته  این سوانح هایپیامد افزایش یافته، اما

وقوع انقلاب اطلاعات و داده است.  اخیر روی یهاها مربوط به انقلابی است که در دههاختلاف

در دوره معاصر بتوان با کارایی بهتری به مقابله با بلایای ها باعث شده است که ارتباطات در این سا 

های نه چندان در ایران نیز که در معرض بلایای طبیعی همراه با زلزله است از سا  طبیعی شتافت.

ناشی از زلزله پرداخته شده است. یکی از این  های هوشمند به بررسی پیامدهایدور با استفاده از روش

لغزش نماید، زمینپیامدهای زلزله که سالیانه خسارات جانی و مالی فراوانی را بر جامعه تحمیل می

های لغزشیا همان مد  جامع زمین CAMEL9گیری از روشی نوین با نام است. در این تحقیق با بهره

های ناشی از زلزله در گستره شمالی شهر تهران و بر پایه لغزشنناشی از زلزله به بررسی پراکنش زمی

روشی کیفی است که  CAMELسه سناریو گسلی مشا، شما  تهران و ری پرداخته شده است. روش 

نماید. با استفاده از این روش استعداد مناطق مجتلف ها عمل میبر پایه منطق فازی و محاسبه با واژه

ی و این نتیجه حاصل گردید که گسل مشا دارای بیشترین اثر در ایجاد لغزش بررسپهنه به زمین

های چرخشی خاکی، ریزش خاکی و لغزشلغزش و بیشترین قابلیت را در ایجاد تراکم زمینزمین

های بهمن سنگی، لغزشریزش سنگی است.گسل شما  تهران بیشترین قابلیت را در ایجاد زمین

ارزش اطلاعاتی و مقایسه آن با  باشد. ارزشیابی بر اساس روشمیچرخشی سنگی و جریان خاکی دارا 

روش ارزش اطلاعاتی با داشتن در حالت استاتیک حاکی از این است که  CAMELخروجی روش 

لغزش بندی زمیندر پهنه 54/0با شاخص مطلوبیت  CAMELاز روش  45/0شاخص مطلوبیت 

 ارجعیت بیشتری دارد.

ها، سناریوی ، منطق فازی، محاسبه با واژهCAMELلرزه، اشی از زمینلغزش نزمین کلمات کلیدی:

 ، ارزش اطلاعاتی.گسلی

                                                             
1 Comprehensive Areal Model of Earthquake Induced Landslides 
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 مقدمه -1-1

های گذشته موجب استفاده در دهه جمعیتسابقه بیافزایش رشد سریع و افسار گسیجته شهرها و  

شهرسازی و  برایهای طبیعی مناسب کمبود منابع و ارثه ه است.شدبیشتر بشر از منابع طبیعی 

ویژه پذیری شهرها در برابر سوانح طبیعی بهآسیب افزایش موجب ،جمیت در مناطق شهریاسکان 

و بانک  یای سازمان ملل متحدهای دفتر کنتر  بلابراساس گزارش لرزه است.زمینلغزش و زمین

که این امر  ،آیدترین عامل ایجاد خسارات جانی و مالی در دنیا به شمار میزلزله اصلی جهانی توسعه،

و  باشدمیطبیعی همراه با زلزله  اتمهمترین مجاطر از لغزشزمین نیز صادق است. کشورمان، ایراندر

دارا بودن ایران به دلیل  .دهدا به خود اختصاص میلرزه ربجش قابل توجهی از خسارات ناشی از زمین

در دنیا محسوب  خیزشناسى، توپوگرافى و آب و هوایى از کشورهاى مهم لغزششرایط خاص زمین

 شهر تهرانگیری قرار  .شودلغزش گزارش مىانه خسارات قابل توجهى بر اثر بروز زمینیو سال شودمی

دارا بودن  ،زالرزههای ساز بر روی حریم گسلوساخت و زاییزههای با احتما  باتی لربر روی گسل

دوچندان منطقه در این  را احتما  رویداد این پدیده کوهستانی،و توپوگرافی نیمه  ،متفاوتهای اقلیم

-نمی ذهندور از  لرزههای ناشی از زمینلغزشزمینرخداد  های ثبت شدهبر طبق گزارش و ساخته

 .باشد

ساخت و ساز در  برایریزی های ناشی از زلزله پیش از اقدام به برنامهلغزشبندی خطر زمینانجام پهنه

زای این با توجه به تبعات بسیار مجرب و هزینهبنابراین رسد. مناطق پرخطر، امری حیاتی به نظر می

های زشلغزمینبه بررسی تحقیق حاضر  زیست شهروندان، پدیده و تأثیر بسزای آن بر کیفیت محیط

های مشا، شما  و با سناریوی گسل در گستره شمالی شهر تهران با رویکردی نوینناشی از زلزله 

محاسبه با بر مبنای  ه، این مد شداستفاده   9CAMElروش  . در این پژوهش ازپردازدمی تهران و ری

منطق فازی  ایجادن با زماهم 4491در ، ها. محاسبه با واژهاست شدهبنا نهاده  3منطق فازیو 2هاواژه

                                                             
9 Comprehensive Arial Model of Earthquake Induced Landslides 
2 Computing with words (CW) 
3 Fuzzy Logic 
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جای زبان انسانی به سازی محاسبات جبری بافعا  برایها محاسبه با واژه د.زاده معرفی شتوسط لطفی

، نه روشی برای به بیان دیگر این روش .باشدمی  9های فازیو با استفاده از مجموعهاستفاده زبان اعداد 

ه پلی برای تبدیل زبان لفظی به زبان اعداد و باز بلک هابا زبان واژه جایگزینی زبان منطقی ریاضی

هم ب ازشامل فاصله  مد این اجرای  برای تزم هایداده تبدیل زبان اعداد به زبان انسانی است.

، زاویه شیب، ارتفاع دامنه، عمق زلزلهزمین، رطوبت، شدت مقاومتی ، رده )رودخانه و جاده( هاریجتگی

، تیه رده مقاومتی زمین از تزمهای از میان داده .دنباشمییاهی و پوشش گ دامنهخاک، ناهمواری 

گیاهی از راه استفاده از تصاویر  پوشش های رطوبت وو تیه 2شناسیشاخص مقاومت زمین روش

 اند.به دست آمده (ETM+3) و سنجنده 7ماهواره لندست 

 تهران شهر همچون اهمیتیو پر بندی خطر در تعیین مناطق دارای پتانسیل خطرهای پهنهتهیه نقشه

 اطلاعاتامید است  .داردای اهمیت ویژه و تبعات آن مجاطرهپیشگیری از این  برایریزی و برنامه

ریزی در تعیین کاربری اراضی و برنامه کاربردیو  مفید نقشیتوانند ب هاپژوهش گونهاین حاصل از

 د.کن های ناشی از زلزله ایفالغزشاز  زمین و در نتیجه کاهش صدمات و بلایای ناشی آمایش سرزمین

  مشخصات کلی منطقهموقعیت و  -1-2

 ،های ریاز سمت جنوب به کوه شته ومنطقه کوهستانی و دشت قرار دادر حد فاصل  تهران

 به واسطه کوهستان محصور شدهشما   سمت ورامین و از ،های هموار شهریاردشتشهربانو و بیبی

مورد مطالعه نیز دارای توپوگرافی متنوع و اغلب نیمه کوهستانی تا کوهستانی بوده و بر  منطقه است.

 زایی بات قرار دارد.گاهی با توانایی لرزهو گاههای فراوان گسل

کیلومتر در مجاورت مناطق  90به پهنای هر تهران و نواری ای از شما  شمحدودهاین منطقه، 

عرض  وشمالی   49˚33ˊ58̋  و 49˚05ˊ38̋  در حد فاصل طو  جغرافیایی شهرداری تهران،

                                                             
9 Fuzzy Sets 
2 geological strength index 
3 Enhanced Thematic Mapper 
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را  مربع کیلومتر 730 وسعتبه  ایهگسترو  شدهواقع شرقی  34˚44ˊ30̋و  34˚55ˊ44̋ جغرافیایی

 .(9-9)شکل  دهدمی پوشش

 

 جغرافیایی محدوده مورد مطالعه: موقعیت 9-9شکل 

 آب و هوا اقلیم و -1-3

لغزش همچون تراکم پوشش گیاهی، از آنجا که عناصر اقلیمی در ایجاد عوامل تأثیرگذار در زمین

کنند، به بررسی این عوامل که شامل میزان بارش نزوتت فرسایش زمین و ... نقش اساسی ایفا می

 رداخته شده است.جوی، باد، روزهای یجبندان و ... پ

شما   . با کاهش ارتفاع ازباشدمی ارتفاع، دارد تهران منطقهدر آب و هوای ی که بیشترین تأثیر را عامل

آب و هوا شود. وجود این ارتفاعات باعث اعتدا  میمیزان بارندگی کمتر  یافته وبه جنوب دما افزایش 

شده  جنوبی در نقاط کم ارتفاعو هوا نیمه خشک بودن آب و شمالی و کوهستانی در مناطق مرتفع 
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ماه به  . بارندگی در دیادامه دارد تا اسفندماهشروع و از مهر  منطقهاست. فصل بارندگی در این 

های مرداد و شهریور معموتً در ماهگذارد و رو به کاهش می در اوایل بهار و رسیده خود حداکثر میزان

ایستگاه موجود در این  90در  ساله 30تنه طی یک دوره میزان متوسط بارندگی سا بارد.باران نمی

متوسط  ه است.شدمتر گزارش میلی 500الی  200متر و میزان بارندگی ساتنه بین میلی 220، منطقه

متر است ولی به سمت نواحی جنوبی میلی 700، بیش از محدودههای بجش شمالی بارش در کوه

تر ممیلی 394ن بارندگی در سطح شهر تهران کم و به مقدار متوسط میزا کهصورتیبه یابدکاهش می

های داده سازمان هواشناسی کشور و های مرتبط با بارش از پایگاهداده. (2-9)شکل  رسددر سا  می

 ه است.شدآوری شرکت مادر تجصصی منابع آب ایران جمع

 

 ساله محدوده مورد مطالعه 94: متوسط آمار بارش 2-9شکل

در تهیه نقشه . شدیی مناطق دارای حداکثر میزان بارش، نقشه همبارش منطقه رسم برای شناسا

و ها کیفیت داده ،سابقه آماریطالعه به لحاظ سنجی محدوده مورد مهای بارانهمبارش، ایستگاه

-9)شکل شودها اطمینان حاصل داده مورد نیازد بررسی قرار گرفت تا از توزیع مورها پراکنش ایستگاه

5.)  

و نماینده آن  ای که هر ایستگاه در یک طبقه ارتفاعی قرار گیردبندی ارتفاعی منطقه به گونهبا تقسیم

میزان بارندگی  شیب خط تابعبندی از . در این تقسیمشد، نقشه همبارش ترسیم طبقه ارتفاعی باشد
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در منطقه البرز جنوبی  ارزیابی رژیم بارش برای (3-9)شکل هر ایستگاه در برابر ارتفاع ایستگاه مرتبط

  است. شدهاستفاده 

    0/3921x – 928/1                                                                                :9-9 

 باشد. متر میبرابر با میزان بارندگی به میلی yبرابر با ارتفاع به متر و  xدر این رابطه 

 

 مودار بارش در برابر ارتفاعن :3-9شکل 

مرداد و سردترین آن، آذر، دی  و های سا ، خرداد، تیرترین ماهگرمتوان گفت نیز می از نقطه نظر دما 

 .ده استش گزارشروز  30تعداد روزهای یجبندان نیز  و بودهو بهمن 

توان (، می9384( و میرصانعی و مهدویفر )9370های صورت گرفته توسط کسمایی )بندیاز طبقه

با توجه به قرارگیری محدوده مورد مطالعه در سه اقلیم متفاوت با پراکندگی تهران   منطقه دریافت که

 باشد:بندی میتقسیمقابل اقلیمی زیر  بجشسه  ارتفاعی، میزان بارش و دما، این منطقه به

متر  3000اع باتیبر دامنه جنوبی، بلندی های البرز مرکزی در ارتف مالی: شکوهستانی اقلیم  -9

قرار گرفته و آب و هوایی مرطوب و نیمه مرطوب و سردسیر با زمستان های بسیار سرد و طوتنی 

 .دارد. بارزترین نقاط این اقلیم، دماوند و توچا  است
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هزار متری از سطح دریا قرار گرفته و دارای یک این اقلیم در ارتفاع دو تا ای: هقلیم کوهپایا -2

هایی به نسبت طوتنی است. آب علی، فیروزه کوه، نمرطوب و سردسیر و زمستا آب و هوایی نیمه

  .سد امیر کبیر در این اقلیم قرار دارندو  دماوند

تر از های گرم، در ارتفاعات کمهای کوتاه و تابستانزمستانک: با اقلیم نیمه خشک و خش -3

قسمت شود. محیط بیشتر مییابد، خشکی متر واقع شده است. هر چه ارتفاع کاهش می 9000

 .شهریار و جنوب شهرستان کرج در این اقلیم قرار گرفته اند ورامین،جنوبی تهران، 

 آب و هوای معتد  و در دشت، نیمه بیابانی است.، تهران در مناطق کوهستانی شهر اقلیم

 

 نقشه همبارش محدوده مورد مطالعه :4-1شکل 

 ریخت شناسی -1-4

ترین فرونشست ایران ایه جنوبی رشته کوه البرز مرکزی قرار گرفته و شمالیتهران در کوهپمحدوده 

های ها و راندگیهای البرز در شما  تهران متشکل از  یک سری چینشود. کوهمرکزی محسوب می
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های مرکزی البرز  به روی هم و به سمت شما  و جنوب رانده شده باختری که از بلندی -خاوری

 -های خاوریها و فرونشستوسیله بلندیاست با شیب از شما  به جنوب که به یامنطقهاست. تهران 

، شناسیریجت. از دیدگاه (9345)بربریان و همکاران،  شودتقسیم می یهای گوناگونباختری به بجش

 توان از شما  به جنوب به چند بجش زیر تقسیم کرد:پهنه تهران را می

 البرز بلند 

 های کناری البرزچین 

 ستره کوهپایه تهرانگ 

 )فرونشست شمالی ایران مرکزی )دشت تهران 

 البرز بلند: -1-4-1

های کناری البرز ای مشا به سمت جنوب و بر روی چینلرزهگسل زمینگستره بلند البرز به وسیله 

 های شدید بر روی هم رانده شده استخوردگیهای این منطقه به سبب چینرانده شده است. سنگ

 .(9345و همکاران،  )بربریان

 های کناری البرز:چین -1-4-2

وسیله گسل مشا در شما  از البرز بلند جدا شده و خود در راستای های کناری البرز بهگستره چین

های کناری البرز گسل شما  تهران بر روی گستره کوهپایه دشت تهران رانده شده است. چین

های اند. سنگند کرج بوده که به آرامی چین خوردههای سازکیلومتر سنگ 90متشکل از پیرامون 

های گستره کوهپایه های برگشته بر روی آبرفتسازند کرج در مجاورت راندگی شما  تهران با چین

اند. در بجش خاوری، راندگی شما  تهران پس از گذشتن از دره شمشک و شما  تهران رانده شده

 .(9345ن و همکاران، )بربریا شودسبو به گسل مشا نزدیک میده

 ای:گستره کوهپایه -1-4-3

های آبرفتی که از فرسایش شدید البرز در راستای تهران در فرونشست کوهپایه البرز بر روی نهشته

های گوناگ.ن تشکیل شده، قرار دارد. این فرونشست از دو بجش کوهپایه در شما  )که به گسل
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شود( و فرونشست شمالی ایران مرکزی ی البرز جدا میهای کناروسیله راندگی شما  تهران از چین

در جنوب تشکیل شده است. از دیدگاه فیزیوگرافیکی، در گستره کوهپایه تهران چهار بجش اساسی 

 :(9345)بربریان و همکاران،  توان تشجیص دادزیر را می

 دزاشیب -شمیران -آبادهای سعادتبلندی 

وسیله گسل شما  تهران از بجش دشت تهران است که بهترین بجش فیزیوگرافی اولین و شمالی

-می Bو  Aهای ها آبرفتهای کناری البرز، جدا شده است. نوع رسوبات سازنده این بلندیچین

نیاوران  -تجریش -وسیله راندگی نیاوران بر روی فرونشست اوینها در بجش جنوبی بهباشد.این بلندی

 .(9345 )بربریان و همکاران، رانده شده است

 نیاوران -تجریش -فرونشست اوین 

شود و وسیله گسل محمودیه محدود میوسیله گسل نیاوران و از جنوب بهاین فرونشست از شما  به

نیاوران با راستای  -تجریش -به سبب حرکت در راستای همین گسل فشاری است که فرونشست اوین

 است Cهای بات این منطقه بیشتر از آبرفتباختری به پایین افتاده است. نوع رسو -تقریبی خاوری

 .(9345)بربریان و همکاران، 

 کوثر-های محمودیه، الهیه، قیطریه و فرمانیه( و شیانهای ارمنیه )تپهبلندی.  

نیاوران  -تجریش -وسیله گسل محمودیه بر روی فرونشست اوینها از قسمت شمالی بهاین بلندی

حمودیه سبب ایجاد شده است. نوع رسوبات این منطقه از رانده شده و حرکت در راستای گسل م

 .(9345)بربریان و همکاران،  باشدمی Bو  Aهای نوع آبرفت

 فرونشست داوودیه 

کوثر و از سمت جنوب با گسل داودیه و به  -های ارمنیه و شیاناین فرونشست از شما  به بلندی

های سازنده این فرونشست بیشتر از آبرفتشود. نوع رسوبات آباد وصل میعباس -های طرشتبلندی

B  وC (9345)بربریان و همکاران،  است. 

 آبادعباس -های طرشتبلندی 
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دهند که از قسمت ها تشکیل میترین بجش فیزیوگرافیکی گستره کوهپایه تهران را این بلندیجنوبی

-ت تشکیل دهنده بلندیشمالی با گسل داودیه بر روی فرونشست داودیه رانده شده است. نوع رسوبا

 .(9345)بربریان و همکاران،  است Bو  Aهای آباد بیشتر از آبرفتعباس -های طرشت

 مرکزی )دشت تهران(:گستره فرونشست شمال ایران -1-4-4

-گیرد از نهشتههای مرکزی و جنوبی شهر تهران، شهر ری و جنوب آن را فرا میاین بجش که قسمت 

های کن، کرج و های رودخانهتر پوشیده شده است و مجروط افکنهقدیمیهای آبرفتی جوان و کمی 

-پوشانند. این گستره به چهار بجش فیزیوگرافیکی تقسیم میهای جنوبی آن را میجاجرود، قسمت

 :(9345)بربریان و همکاران،  شوند

  دشت تهران 

-ه گسل تهران محدود میوسیلآباد و از سمت جنوب بهعباس -های طرشتاز قسمت شمالی به بلندی

)بربریان و  دهندتشکیل می Dو  Cهای شود. نوع رسوبات تشکیل دهنده دشت تهران را بیشتر آبرفت

 .(9345همکاران، 

 فرونشست ری 

شود و در راستای این وسیله گسل شما  ری به دشت تهران وصل میاین فرونشست از سمت شما  به

-روی فرونشست ری رانده شده است. از قسمت جنوبی به گسل است که کناره جنوبی دشت تهران بر

شود. نوع رسوبات تشکیل دهنده فرونشست وسیله گسل جنوب ری به فرونشست جنوب ری وصل می

 .(9345)بربریان و همکاران،  باشدمی Dهای ری، آبرفت

 فرونشست جنوب ری 

جنوب ری به وسیله گسل فرونشست جنوب ری )قسمت جنوبی دشت ری( از سمت شما  به

شود. نوع وسیله گسل کهریزک به فرونشست کهریزک وصل میفرونشست ری و از سمت جنوب به

 .(9345)بربریان و همکاران،  باشدمی Dهای رسوبات تشکیل دهنده فرونشست جنوب ری، آبرفت

 فرونشست کهریزک 
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رونشست های جنوبی فشود. قسمتاز شما  به گسل کهریزک و فرونشست جنوب ری وصل می

جنوب ری در امتداد گسل کهریزک رانده شده است. نوع رسوبات سازنده فرونشست کهریزک را 

 .(9345، بربریان و همکاران) دهدتشکیل می Dهای آبرفت

 منطقه شناسیزمین -1-5

این  .گستره مورد مطالعه به لحاظ وضعیت زمین شناسی در حاشیه جنوبی البرز مرکزی واقع است

خورده کناری چین گیرد. پهنههای کناری البرز قرار میسیم بندی النباخ در محدوده چینمنطقه در تق

جدا شده و خود در راستای راندگی شما  تهران   9البرز بوسیله راندگی مشاء در شما  از البرز مرتفع

ش های شمالی ایران در بجت. البرز جنوبی کوهبرروی گستره کوهپایه دشت تهران رانده شده اس

-شود که دارای روند خاوریتحدب جنوبی خزر و نواحی پیرامون آن از سمنان تا قزوین را شامل می

  (.9370زاده، باشد )درویشباختری می

از شما  به جنوب به شش به طور کلی کمربند البرز را  ،(9383) آقانباتیبه نقل از  (9175) اشتوکلین

 است: کردهتقسیم  ساختمانی زون

زونی متشکل از سنگهای متبلور پی سنگ بوده که اغلب توسط   2مده و باتزده گرگانزون برآ -9

 .رسوبات کم ضجامت دوران مزوزوئیک پوشیده شده است

شامل کمربند چین خورده ای از سنگهای دوران مزوزوئیک و مجصوصاً   3زون نئوژن شمالی -2

در قسمت  زون با یک روراندگی این .شوددنبا  می نئوژن بوده که توسط رخساره های موتس

 .شودمرکزی جدا می -جنوبی خود از زون شمالی

این زون با رسوبات کم عمق که تقریباً از کامبرین آغازی تا کرتاسه  1 مرکزی - زون شمالی -3

ضمناً دوره های کوتاه فعالیت ولکانیکی و تغییر شکل های  .باتئی ادامه دارد مشجص می شود

 .ن سنوزوئیک از مشجصات دیگر آنستساختمانی در دورا

                                                             
1 High Alborz 
2 Gorgan-Spur 
3 Northern Neogene zone 
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دارای رسوبات کم عمق متعلق به قبل از دوران سنوزوئیک به صورتی که  2مرکزی - زون جنوبی -5

های بسیار ضجیم دوران سنوزوئیک خصوصاً ائوسن پوشیده وجود دارد توسط ولکانیک 3 در زون

 .وددر این زون مشاهده می ش مهم بعد از ائوسن روراندگی .شده است

های بسیار ضجیم ائوسن و رسوبات خشکی نئوژن که دارای ولکانیک 3 زون جنوبی ترشیری -4

 .شوداین زون همچنین با روراندگی ملایم به سمت جنوب مشجص می .است

عمق و سنگهای ولکانیکی بوده، مراحل چین دارای رسوبات کم 4زون باتآمده پیشانی جنوبی -4

 .بعد و گسل خوردگی های عادی و معکوس در آن مشهود است خوردگی از کرتاسه آغازی به

    مرکزی قرار داشته و -بندی اشتوکلین، محدوده مورد مطالعه در زون جنوبیبا توجه به تقسیم

هستند که  فشانیهای آتشفشانی ائوسن )توف سبز( و سنگهای آتشگدازهرا  آنهای رخنمون

با رسیدن به دشتی آبرغتی که از ها این رخنمون دهند.بلند شهر تهران را تشکیل می ارتفاعات

 (.9383، آقانباتیبه نقل از ) گردندرسوبات قدیمی و جوان تشکیل شده است، مدفون می

شناسی در بوده و نقشه واحدهای زمینهای زیر بجش شامل ی موجود در محدوده مطالعاتیسازندها

 :اندنمایش داده شده 4-9 شکل

 رجسازند ک -1-5-1

به نقل از ) (9141مقطع نمونه آن در دره کرج و در جاده چالوس قرار دارد. به نظر واتان و یاسینی )

، این سازند تقریباً در تمام حجم خود از مواد آذرآواری زیردریایی (9389مغفوری مقدم و همکاران، 

سیل، آگلومرا و غیره  تشکیل شده، که همراه آن از طرفی مواد آتشفشانی و نفوذی نظیر گدازه، دایک،

شود و چیزی که بیش از همه در این سازند و از طرف دیگر مواد رسوبی مانند شیل و آهک دیده می

های سبزرنگی است که در نتیجه رسوب مواد آتشفشانی حاصل از انفجار آتشفشانی اهمیت دارد توف

 باشد.در نزدیکی سطح دریا می

                                                                                                                                                                                   
1 North-Central Zone 
2 Southern-Central Zone 
3 Southern Tertiary Zone  
4 Southern Frontal uplift 
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 تقسیم شده است که از پایین به بات عبارتند از: بجش مجزا 4این سازند توسط ددوا  به 

 های کندوانشیل -4

 بجش توفی فوقانی -5

 های آساراشیل -3

 بجش توفی میانی -2

 بجش شیل تحتانی -9

 :(9389)مغفوری مقدم و همکاران،  مشجصات لیتولوژی واحدهای مذکور عبارتند از

تری تیره تشکیل شده است و در آن های آهکی و سیلیسی خاکسبجش شیل تحتانی از شیل -9

-ای به رنگ سبز خاکستری مشاهده میهای توف خاکستر و توف شیشهقطعات توفی، همراه با تیه

 شود.

های خاکستر به رنگ سبز مایل ای و توفهای ضجیم تیه شیشههای میانی دارای توفبجش توف -2

 قابل تشجیص است.هایی از اهک به آبی تا سبز روشن به همراه میان تیه

های فرعی از توف و شیل توفی است های آهکی با تیههای آسارا که متشکل از شیلبجش شیل -3

 باشد.های گیاهی نیز میکه دارای فسیل

هایی از شیل توفی، ماسه سنگ بجش توف فوقانی که از جنس توف سبز بوده و داخل آن تیه -5

 شود.دار و شیل آهکی دیده میتوف

-های آهکی و آهکهای کندوان که در شما  گردنه کندوان قرارداشته و شامل شیلبجش شیل -4

 .گاه به شدت متجلجل و همراه با ژیپس استهای قیری و گه

 داده در ذیل از هر یک مجتصری شرح که است شده داده تشجیص مجتلفی سازند واحدهای در این

 :(9:900000ران شناسی تهنقشه زمین) است شده

دهند می را تشکیل رنگی و تیره نرم زمین های که است و سیلتستون شیل شامل : واحد -

 .است شده گیریمتر اندازه 907 آنها ضجامت
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در  امتیضج که شده تشکیل آهکی سنگ هایتیه با میان و توف توفی سنگ از ماسه : واحد-

 .متر دارد 200 حدود

 ضجامت به آهک و سنگ ، سیلتستون، توفیتسبز رنگ توف واحد شامل این : واحد -

 .دارد میانی ائوسن سن که متر است 900 حدود

 .متر است 30 حدود ضجامت به سبز رنگ توف - توفی سنگ ماسه واحد شامل این :  واحد -

تا  نازک بندی با تیه آهکی هایو توفیت بیتومین دار، شیل واحد از سیلتستونهای این : واحد -

 متر 900 از بیش آن ضجامت در شیلها و سیلتستونها است آثار گیاهی و دارای شده تشکیل متوسط

 است.

و  تیره خاکستری رنگ به شیلی بجشهای است و توف از شیل تناوبی  لواحد شام این : واحد -

 .هستند اسیدی با ترکیب خاکستر توف باشند و بیشتر از نوعمی و برجسته رنگ روشن توفی بجشهای

ای و به رنگ حالت تودههای ریوداسیتی بههای سیلیسی، خاکستر توف، گدازه: شامل توفواحد  -

 سبز روشن و کرم و در برخی نقاط همراه با شیل است. -سفید

 مترذکر شده 300 آنها تا حدود ضجامت که است خوب سبز باتیه بندی توفهای شامل : واحد -

 .است

های بر روی توفشیب و با سطح تماس تدریجی طور هم: شامل شیل و توفیت است که بهواحد  -

 قرار گرفته است. سبز رنگ 

ای، کریستا  لیتیک توف سبزرنگ و در برخی نقاط با : شامل توف برش به حالت تودهواحد  -

 کنگلومرا و ماسه سنگ توفی است.

شیل در کل به رنگ های کنگلومرا وسنگ توفی با میان تیهسنگ، ماسه: شامل ماسهواحد  -

 بندی متوسط و ضجیم است.ای روشن گراییده به سبز با تیهقهوه

 های برشی هالو کلاستیکی متجلل زیردریایی در کل به رنگ سبز تیره است.: شامل سنگواحد  -
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قرار گرفته و شامل انواع  های واحد ای هرااه با سیلتهای توده: این واحد بر روی توفواحد  -

و انواع  ایهای سبز رنگ از جمله لیتیک توف، کریستا  توف، خاکستر توف، توف شیشهمجتلف توف

های نواری است و داشتن ها به همراه توفیت و توف آهکی، سنگ آهک ناخالص و توفحدواسط آن

های آتشفشانی از واحد زیرین قابل هبندی خوب و نداشتن شیل و گدازبندی خوب و داشتن تیهتیه

 تفکیک است.

-های داسیتی و گدازهای و شیل که در برخی نقاط گدازههای سبز رنگ تودهشامل توف :واحد  -

 های زیر دریایی برشی و با ترکیب بازیک را به همراه دارد.

 باشد.متر می 278با ضجامت تقریبی  این واحد شامل توف سبز رنگ و سیلستون :واحد  -

قرار داشته و شامل تناوبی از توف سبز رنگ و شیل  های اسیدی واحد بر روی توف :واحد  -

 متر تجمین زده شده است. 240است. ضجامت تقریبی آن 

لیتیک توف اسیدی است. این واحد ریوداسیتی، توف برش و  -های داسیتی: شامل گدازهواحد  -

 شود.های برشی را تشکیل داده است و در برخی نقاط همراه با آن شیل نیز دیده میصجره

  .بندی شده، همراه با سیلتستون و توفیت استهای تیهتوف: شامل واحد  -

 (A های سریآبرفتسازند هزار دره ) -1-5-2

شناسی رسوبات کنگلومرایی شرق تهران که در اثر فرسایش و جریان آب، از ریجت هاآبرفتنام این 

 Aآن ار با نام رسوبات قدیمی  9144اند، اخذ شده و ریبن در ها و شیارهای متعددی پیدا کردهدره

ای تهران است که نسبت ترین سازند آبرفتی در گستره کوهپایهقدیمی Aاست. سازند  کردهگذاری نام

ها در این سازند، در مقایسه دها بیشترین ارتفاع توپوگرافی را دارد. سیمانی شدن کربناتبه سایر سازن

تر به خوبی صورت گرفته که باعث مقاومت باتی مکانیکی این سازند شده با سایر واحدهای جوان

 (.9310است )محمدی اصل، 

ویژه هایی از ماسه سنگ بهنشناسی از کنگلومرا تشکیل یافته و انترکلاسیواین سازند از لحاظ سنگ

 .(9389)مغفوری مقدم و همکاران،  شودهای زیرین آن دیده میمادستون در بجش
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بندی منظم، حد متوسط قطعات بین طور کلی ویژگی سازند هزار دره عبارت از ضجامت زیاد، طبقهبه

زیرین از  متر، رنگ آن خاکستری روشن و از دو بجش تشکیل یافته که بجشسانتی 24تا  90

)جدو   کنگلومرای بسیار سجت شده و بجش باتیی آن پنجه کنگلومرایی با رسوبات ناپیوسته است

9-9). 

 (B های سریآبرفتسازند کهریزک ) -1-5-3

شیب از دهکده کهریزک در جنوب تهران گرفته شده است. این سازند به صورت دگر این سازندنام 

خورده هزاردره قرار گرفته است و امروزه به همان صورت ینبرروی سطوح فرسوده سازند آبرفتی چ

های شناسی با سازند هزار دره تفاوتهای رسوباز نظر ویژگیدر فرونشست اصلی خود برجاست. اولیه 

علاوه بر آن اندازه مواد تشکیل دهنده آن یکسان نبوده و  تر است.بسیاری دارد و نسبت به آن ناهمگن

شود. این سازند با داشتن یی با ابعاد تا دو متر مکعب نیز در آن دیده میهاگاهی تجته سنگگه

 :(9389)مغفوری مقدم و همکاران،  های زیر از سازند هزار دره قابل تشجیص استویژگی

 هاافقی تیه تقریباً قرارگیری 

 .داشتن سیمان سست، استحکام کم و عدم جورشدگی مواد سازنده 

 (9-9، )جدو  با یکدیگر نظر اندازه، جنس و منشأ های آن ازتفاوت قلوه سنگ. 

 (C های سریآبرفت) های تهرانآبرفت -1-5-4

ها دارای اند. این آبرفتهای تهران اغلب از فرسایش و رسوب مجدد سازند کهریزک نتیجه شدهآبرفت

ز کنگلومرا و هایی ابندی بهتر و یکنواختی بیشتری نسبت به سازند کهریزک بوده و در آن افقتیه

صورت سنگ بهدرشت، شن و قلوه های دانههایی از ماسهعلاوه حاوی تیهشود. بهتتریت نیز دیده می

)مغفوری مقدم و  (9-9، )جدو  شوندهای سبز البرز ناشی میای هستند که از تجریب توفبین تیه

 (.9389همکاران، 
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 (Dهای عهد حاضر )رسوبات سری آبرفت -1-5-4

های ای، سیلابی، جور نشده و حاصل هوازدگی و نهشت دوبارة آبرفتوع رسوبات مجروط افکنهاز ن

اند و خشکها به تقریب افقی و رسوبات مناطق نیمهاین آبرفت .تر به ویژه سازند کهریزک استقدیمی

نظم  ک،بندی، نسبت به سازند کهریزجنس آن از ابتدا تا انتهای دشت متفاوت است ولی از نظر دانه

هستند که به داشتن  های کرج و جاجرود بجشی از سازند آبرفتی تهرانبیشتری دارند. مجروط افکنه

 .(9-9)جدو   باشندغنی شاخص می آبجوان

 (.9389مغفوری مقدم و همکاران، برگرفته از ) های تهران با یکدیگر از دیدگاه ریبنمقایسه آبرفت :9-9 جدو  

 

 عامل
 سازند

A B C D 

 هزلر سا  90 هزار سا  40 هزارسا  700 4میلیون سا   سن

 آبرفت عهد حاضر آبرفتیفن  کنگلومرای هتروژن کنگلومرای هوموژن لیتولوژی

 سیمانی شده و سجت شدگیسیمان
متغییر، اما معموتً سیمان 

 ضعیف
 سیمانی نشده و نه سجتتر Aکمتر از 

 اندازه ذرات
 240تا  900رس بین 

 میلیمتر

بسیار متغییر، تا چندین 

 متر

 200تا  900رس بین 

 میلیمتر
 رس بین چندین متر

شیب لایه 

 )درجه(
10 - 0 94- 0 0 0 

 <90 40بیشینه  40بیشینه  9200بیشینه  ضخامت )متر(

 ایرودخانه محیط رسوبی
ای و یجچالی رودخانه

 یجچالی
 ایرودخانه ایرودخانه

اسامی دیگر 

 )محلی(
 سازند رسوبی هزاردره

سازند آبرفتی هتروژن 

 تهران
 آبرفت عهد حاضر سازند آبرفتی تهران

 ما  و مرکز تهرانش شما  تهران شما  تهران محل نمونه
ای قدیمی و رسوبات رودخانه

 جدید
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 تهران( 9:900000)نقشه  محدوده مورد مطالعه موجود در شناسیزمینواحدهای نقشه  :4-9شکل 

 دوده مطالعاتیمحهای لغزشزمین -1-6

باشد، لغزش میلغزش حاکی از وجود شرایط محیطی مساعد در محدوده زمیناز آنجا که وقوع زمین

درک بهتر نقش عوامل ایجاد این پدیده  تواند دردر محدوده مطالعاتی می موجودهای مطالعه لغزش

 .استبسیار سودمند 

تواند فعالیت لغزش در هنگام زلزله می چون دارای اهمیت بسزایی است.ها مطالعه مستقیم لغزش

و فرحزاد به درکه  ولنجک، دربند، مناطقها در لغزشاز زمین میدانیاز همین رو بازدید  افزایش یابد.

های بارز در محدوده شناسایی و به منظور لغزش. در این بازدیدها تعدادی از زمینعمل آمده است

 .شدندها و مراتع ثبت نگلهای اخذ شده از سازمان جمقایسه با داده

های چرخشی خاکی و سنگی، واژگونی و حریان لغزش شامل لغزشدر این بازدیدها انواعی از زمین

 زیراند: شرحکه به  شدخاکی مشاهده 
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هکتار  90لغزشی با وسعت های ریولیتی سازند کرج زمینتوف ناشی از در منطقه دربند و در کوهرفت

در دیواره  دو رشته چشمه وجوداز نوع چرخشی خاکی بوده و به دلیل  لغزش. این زمینشدمشاهده 

شود که سطح لغزش اشباع بوده باشد، البته تأثیر گسل در به وجود آمدن این احتما  داده می آن

 (.7-9و  4-9شکل ها و خود لغزش نیز دور از ذهن نیست )چشمه

 

 لغزش موجود در محدوده دربند: زمین4-9 شکل

 

 (دید عکس به سمت غربلغزش محدوده دربند )زمین: 7-9شکل
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در منطقه  (7-9) نیز همچون لغزش چرخشی شکل (1-9و  8-9های )جریان خاکی مشهود در شکل

های ریولیتی سازند کرج واقع شده است و به دلیل وجود چشمه دارای توف دربند و در کوهرفت

های تواند یکی از علتین لغزش و ایجاد فرسایش میوجود جاده در پاشنه ا محتوای رطوبت بات بوده و

 مؤثر در این لغزش بوده باشد.

 

 (Google Earthافزار لغزش جریانی خاکی دربند )عکس ماهوارهای از نرم: 8-9شکل

 

 (دید عکس به سمت غربلغزش جریانی خاکی دربند ): 1-9شکل
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سازند کرج  های آهکیتیها میانهای برشی بدو دسته ناپیوستگی در توف فرحزادمنطقه  در

های افتاده بر زمین نوع مکانیزم سقوط، واژگونی تشجیص مشاهده شده است که با توجه به بلوک

 . قطعات سنگی واژگون شده دلیل بر فعا  بودن این لغزش هستند. (90-9)شکل  داده شده است

 

 

 شما  شرق( : لغزش واژگونی در محدوده فرحزاد )دید عکس به سمت90-9شکل
 

-های حاشیه جاده خبر از ریزشهای خاکی مطبق در پای یکی از شیبدر منطقه فرحزاد وجود واریزه

دهد. ایجاد پستی و بلندی در دیواره حاشیه جاده در اثر فرسایش متأثر از های مداوم در این نقطه می

تأثیر پوشش گیاهی در  (99-9تعریض جاده و همچنین فرسایش تفریقی در این نقطه است. در شکل )

 حفظ خاک نیز به خوبی قابل رویت است.
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 )دید عکس به سمت شرق( دره فرحزادریزش خاکی در محدوده : 99-9شکل
 

لغزشی در سازند شیل آسارا با کابین توچا  زمیندر محدوده ولنجک و در مجاورت ایستگاه دوم تله

با وجود چندین رشته چشمه در بات  .گ قرار داردهای سبز رنترکیبی از شیل سیلیسی و آهکی و توف

-دست و پایین دست این لغزش که حاکی از بات بودن سطح ایستابی در اطراف این لغزش دارد، می

نام برده از نوع مرکب با مصالح  لغزش است. توان نتیجه گرفت که محتوای رطوبت در این لغزش بات

جایی مصالح سنگی باشد که باعث خمیدگی و جابهمی هکتار 93 تقریبی خاکی و سنگی و به وسعت

 .(92-9)شکل ه استشد

 

لغزش ولنجک و عکس زمین -ب (.Google Earthافزار )نرم لغزش ولنجکای زمینتصویر ماهواره -: الف92-9شکل

 های واقع در بدنه لغزش )دید عکس به سمت جنوب غربی(چشمه
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های این پهنه لغزشزمیندی روی داده است. از مهمترین های متعدلغزشزمیندر دره فرحزاد نیز 

(.  93-9 های مجلس و شهرک نفت اشاره نمود)شکلشهرک های رخداده درلغزشزمینتوان به می

و فاقد اصو  زیربنایی  پرشیبها که به دتیل انسانی و عمدتاً ساخت و ساز در مناطق لغزشزمیناین 

ها در برخی از این شهرک مناطق روی داده است، باعث تجریب مناز سازی در این کافی و عدم مقاوم

 (. 95-9)شکل شده است

 

 (Google Earthافزار )نرملغزشی دره فرحزاد و شهرک مجلس  هایپهنه: 93-9شکل 
 

 

 (9387)صفاری و مقیمی،  : مناز  تجریب شده در اثر لغزش در شهرک مجلس95-9 شکل
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 ترسیم های موجود در منطقهلغزشهای تکمیلی نقشه زمینیدانی و بررسیپس از پایان بازدیدهای م

ها و مراتع استان تهران های ترسیم شده از پایگاه داده سازمان جنگللغزش. بجش زیادی از زمینشد

 .(94-9)شکل  ه استشدنقشه استفاده کسب و پس از تصحیح در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وجود در منطقههای ملغزش: نقشه فهرست زمین94-9 شکل
 

 منطقه: خیزیلرزه -1-7

ها و ها شده، تکانکوه حرکات پوسته زمین باعث تغییر شکل پوسته زمین و گسیجتگی دامنه

دهند. های برشی را افزایش میگذارند و معموت ًتنشارتعاشات بر وضعیت تنش بر سنگ ها تاًثیر می

با توجه به  هاست.ن بر هم زدن پایداری دامنهیابد که نتیجه آبعضی مواقع مقاومت برشی کاهش می

 تحریک هایلغزشزمین توان نتیجه گرفت کهای میکاهش شدت زلزله با فاصله گرفتن از کانون لرزه

های فعا  به وقوع های با فعالیت تکتونیکی جوان و همچنین در امتداد گسلکوهزلزله اکثراً در رشته

بینی مناطق حساس یت تکتونیکی منطقه دارای نقش مؤثری در پیشاز این رو بررسی فعال پیوندد.می

لبرز عواملی همچون برخورد صفحات خورده اگیری ساختارهای چینلغزش دارد. در شکلبه زمین
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 -های امتدادلغز شما  باختریهای راندگی و در نهایت عملکرد گسلایران و توران، عملکرد گسلش

. اندجنوب باختری در البرز خاوری نقش داشته -و شما  خاوریجنوب باختری در البرز باختری 

های ملایم و ناهماهنگ با روند خاوری باختری است. شناختی البرز اغلب از نوع چینساختارهای زمین

جنوب باختری است. این دو روند ناهمسان در -در بجش باختری البرز، ساختارها روند شما  باختری

 (.9383اند )آقانباتی، رسیدهالبرز مرکزی به یکدیگر 

 -فعالیت تکتونیکی در این منطقه با کوهزایی آلپ شروع شده و در اواخر کرتاسه یک فشردگی شرقی

های تهران و مجموعه شهراز این رو جود آمد. وهالبرز )در جنوب( بغربی بین البرز )در شما ( و آنتی

 (.9310د )محمدی اصل، نباشزا میو لرزه های فعا گسل تحت تأثیر پیرامون آن در این گستره،

 های اصلی موجود در منطقهگسل -1-7-1

های و  سازنده پستی و بلندی 9ایهای مهم کوهپایهای گستره تهران همگی گسلهای اصلی لرزهگسل

ها در گستره تهران لرزه از جنبش دوباره این گسلباشند؛ بنابراین پهنه اصلی زمینروی زمین می

 د بود. خواه

 ها به سه دسته به شرح زیر تقسیمها را بر اساس طو  آن(، این گسل9345بربریان و همکاران )

 کردند: 

 کیلومتر(؛ 90های اصلی )با طولی بیش از گسل -

 کیلومتر(؛ 90تا  2های متوسط )با طولی میان گسل -

 کیلومتر(. 2های فرعی )با طو  کمتر از گسل -

های گستره  تهران دیده های جوانی هستند که در آبرفتگسلکیلومتر 90ش از های با طو  بیگسل

زا و خطرناک گستره تهران و های لرزهها آنها را جزو گسلشوند. سن جوان و طو  زیاد این گسلمی

 . (94-9شکل ) پیرامون آن قرار داده است

                                                             
9 - Mountain-bordering  
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 طالعاتیکیلومتری محدوده م 940های اصلی واقع در شعاع : گسل94-9شکل 
 ( 9382)حسامی و همکاران،  

 

 گسل مشا -1-7-1-1

شود. این مشا و راندگی اصلی نیز شناخته می -های دیگری همچون گسل میگونگسل مشا با نام

-زا و طویل است که در راستای آن گستره بلند البرز در شما  بر روی گستره چینگسل، گسلی لرزه

های لغزهای گسلی و خشاست. این گسل با توجه به تمام چینهای کناری البرز در جنوب رانده شده 

گرد ها از نوع رانده تا معکوس با مولفه امتدادلغز چپجایی آبراههموجود در سطح آن به همراه جابه

باختر شما  باختری است.  -تشجیص داده شده است. این گسل دارای راستای خاور جنوب خاوری

درجه است. درازای تقریبی این گسل  70تا  34ا  و حدود شیب گسل مشا همیشه به سمت شم

بوده و شاید از جنوب باختری شاهرود در خاور تا آبیک در باختر امتداد داشته  کیلومتر 500حدود 

کیلومتری خاور شهرستان دماوند در راستای این گسل، در ارتفاع  94باشد. دریاچه آب شیرین تار در 
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فعالیت متناوب آن سبب همجواری رسوبات پالئوزوئیک با عهد  متری تشکیل شده است. . 3000

های بسیاری به لرزهدهد که زمینهای گردآوری شده تا این زمان نشان میحاضر گردیده است. داده

های نسبت داده شده به این زلزله (9379)بربریان و همکاران،  دلیل حرکت این گسل ایجاد شده است

 .داده شده است ( نشان2-9) گسل در جدو 

 (9310های نسبت داده شده به گسل مشا )محمدی اصل، : زلزله2-9 جدو 
 شدت بزرگی سال زمین لرزه گسل

 مشا

 VIII 4/4 9444 گستره دماوند

 ؟ ؟ 9802 مازندران– دماوند

 ؟ ؟ 9894 گستره دماوند

 IV 9/7 9830 شمیرانات -دماوند

 VIII  9830 یراناتشم -دماوند

 VI 2/4 9130 مبارک آباد -آه

   9157 لواسانات

 VI 0/5 9144 مشا

 ؟ 3/5 9175 لرزه روی گسل مشا قرار دارد(؟)کانون این زمین

 

 گسل شمال تهران -1-7-1-2

های شمالی و باختری پلکانی در قسمت -هایی است که به صورت نردبانیگسل این گسل شامل پهنه

-کیلومتر از شرق دره لشگرک )ده سبو( در شما  خاوری تا روستای کاظم 10ان با طو  تقریبی تهر

 شودمیزا به تهران محسوب ترین گسل لرزهآباد در کوهپایه شما  تهران قرار گرفته است و نزدیک

است. سازوکار گسل شما  تهران،   80˚تا  90˚(. این گسل دارای شیب متغییر  از 2-9)جدو  

بجش است که از خاور به باختر عبارتند از: گسل لشگرک به  3اری و راستالغز چپگرد است و شامل فش

  24طو  

کیلومتر. بعضی شواهد  53کرج به درازای  -کیلومتر و گسل ماهدشت 27کیلومتر، گسل کن به طو  

گذرگاه  د.انحاکی از کشش امتدادلغز چپگرد در سیستم گسلی شما  تهران، در مقطع کن یافت شده
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صورتی ملایم به طرف جنوب ملایم است. در جنوب باختری استو به -این گسل، خاور شما  خاوری

-باختری، تداوم آن را قطع می -جنوب باختری و خاوری -های متعدد شما  خاوریباختر کن، گسل

-فشم می -شود و به گسل مشاکنند. در خاور لشگرک، این گسل وارد ناحیه پیچیده زمینساختی می

( نشان 3-9) های نسبت داده شده به این گسل در جدو . زلزله(9379)بربریان و همکاران،  پیوندد

 .داده شده است

 (9310های نسبت داده شده به گسل شما  تهران )محمدی اصل، لرزه: زمین3-9 جدو 
 شدت بزرگی سال زمین لرزه گسل

شمال 

 تهران

 X 7/7 148 لرزه تهرانزمین

 IX 2/7 9977 میانی شهر ری و قزوین گستره

 ؟ ؟ 9814 لرزه تهرانزمین

  9/5 9170 کیلومتری شما  این گسل( 33و  24رودبار قصران )کانون آن در فاصله 

 

 گسل شمال ری -1-7-1-3

کیلومتر در شما  و شما   4/94باختری و درازای  -متر با راستای خاوری 2این گسل به بلندای 

-آباد و از سمت باختر از آبادی صالحشود. این گسل از خاور تا آبادی عظیمی دیده میباختری شهر ر

آباد ادامه دارد. به سمت باختر آبادی چهاردانگه، دو خطواره یکی در نصیرآباد آباد تا آبادی صالح

شود که ممکن است ادامه باختری گسل شما  ری آباد دیده مینوروزی و دیگری در جنوب حسن

های میانی با هم همپوشانی دارند. آرایش گسل تشکیل شده که در قسمت 2. گسل شما  ری از باشد

 کند.هندسی این گسل، سازوکار راندگی با شیب به سمت شما  را تداعی می

 گسل جنوب ری-1-7-1-4

-شود. ساز و کار این گسل بر روی عکسکیومتر تجمین زده می 4/98درازای کلی این گسل حدود 

های رسی کهریزک درازای این گسل سیلتدر باشد. وایی راندگی با شیب به سمت شما  میهای ه

 .(9379)بربریان و همکاران،  ( رانده شده استDهای کنونی )( بر روی آبرفتsBدر بجش شمالی )
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 کیلومتر( 11تا  2طولی میان )با های متوسط گسل -1-7-2

زا نبوده ولی ممکن ها به خودی خود لرزهاین گسل کیلومتر است و 90تا  2ها بین طو  این گسل

های متوسط خود ی گردند. بعلاوه این گسلیهای بزرگتر دچار لغزش و جابجالرزهاست به دلیل زمین

های پارک جنگلی به گسلتوان ها، میاین گسل میاناز  شوند. های کوچکلرزهممکن است سرچشمه 

 با متوسط هایگسل یرده کواترنری در هایگسل بندیر تقسیمنظ از هاچیتگر اشاره نمود. این گسل

 (.9310محمدی اصل، )ند دار قرار کیلومتری 90 تا 2 بین درازای

 ای منطقهبرآورد پارامترهای لرزه -1-7-3

در رابطه   bو پارامتر  ، آهنگ فعالیت ساتنه maxMخیزی )بیشینه بزرگی منطقه ای پارامترهای لرزه

کنند. برای ارزیابی خیزی هر گستره را با کمیت عددی بیان میریشتر( الگوی آماری لرزه –گوتنبرگ 

های روی داده مورد مطالعه قرار لرزهاین کمیات در منطقه مورد مطالعه تزم است که خصوصیات زمین

-بین سا  های دستگاهی داده در این راستا .(9383)زارع،  شودثیرشان برساختگاه محاسبه رد و تأگی

ریشتر  4/3بیش از  بزرگایکیلومتری مرکز محدوده مطالعاتی با  940شعاع  به 2093تا  9100های 

و مهندسی زلزله  زلزله شناسیه بین المللی گاپایگاه پژوهش انتجاب و از های متفاوت بزرگادر مقیاس

های دستگاهی موجود ( برداشت، و به داده9383های تاریجی نیز از گزارش زارع )زلزله .شد دریافت

  .(97-9)شکل شداضافه 
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 کیلومتری محدوده مطالعاتی 940: نقشه سایزموتکتونیک شعاع 97-9شکل 
 

ها که در میان آن شودمیهای گوناگونی استفاده لرزه در واحد ریشتر از مقیاسبرای بیان شدت زمین

ی برخوردار است. ترنگار از دقت مناسببه دستگاه لرزه ( به دلیل عدم وابستگیwMبزرگای گشتاوری )

رابطه کمیته ملی  با استفاده از برای  های مجتلف بزرگاهای در دسترس با مقیاسدادهبه همین دلیل 

 .ه استشدها یکسان و مقیاس آن تبدیل به بزرگای گشتاوری (2-9 رابطه) سدهای ایران

         9-2:                                                                         1.23-b=1.205 MsM  از

         لرزه و پس)های فرعی لرزهامکان دارد  ها اهمیت زیادی داشته وتوزیع پواسون در داده آنجا که

و  نشدهنبوده و در اثر نیروی اصلی زلزله ایجاد همجوان  خیزی منطقهمرتبط با رژیم لرزه (هالرزهپیش

با استفاده از جدو   هالرزهها و پسهای مرتبط به پیش لرزه، اقدام به حذف دادهخطا ایجاد نمایند

زمان وقوع ها بر اساس لرزهزمین این جدو با استفاده از   . (5-9 جدو ) شد (9175) گاردنر و نوپوف

 .گردندارند، حذف میبا یکدیگر تداخل د از نظر زمانی و مکانی هایی کهغربا  شده و داده
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 ( 9175)گاردنر و نوپوف،  لرزهلرزه و پسنسبت زمان، مکان و بزرگی در حذف پیش   :5-9 جدو 

4/3  5 4/5  4 4/4  4 4/4  7 4/7  بزرگی 8 

متر(فاصله )کیلو 15 89 70 49 45 57 50 34 30 2332  

 زمان )روز( 184 140 194 710 490 210 944 83 52  24

 

 در( βو  α)خیزی منطقه ویژه آهنگ فعالیت و ضریب لرزهبه ایلرزه وردن پارامترهایدست آبرای به

 .شودمیریشتر استفاده -از روابط گوتنبرگ ریشتر 4/3های بزرگتر از لرزه

        9-3:                                                       Ln (Nc) = 1.327 - 0.9115 Ms 

که همان  (98-9و )شکل  (4-9دوره بازگشت زلزله )جدو   وردنبه دست آای بر  بدین ترتیب 

ها، طبق از آمار لرزهها در توالی برنولی است با توجه به بزرگای محتمل لرزهمتوسط زمان وقوع زمین

 .شده استزیر استفاده  (4-9) جدو 

 خیزیآنالیز لرزه برایهای تزم : داده4-9 جدو 

Ln(N) 

فراوانی 

سال/یتجمع  

زمان بر 

 حسب سال

فراوانی 

 تجمعی
  هدامن بزرگی  میانه فراوانی

1.2809338 3.6 40 144 49 3.75 3.5 - 4 

0.6026332 1.8269231 52 95 24 4.25 4 - 4.5 

-0.081126 0.9220779 77 71 36 4.75 4.5 - 5 

-0.788457 0.4545455 77 35 12 5.25 5 - 5.5 

-2.157811 0.1155779 199 23 7 5.75 5.5 - 6 

-4.23682 0.0144535 1107 16 3 6.25 6 - 6.5 

-4.44446 0.0117435 1107 13 6 6.75 6.5 - 7 

-5.063499 0.0063234 1107 7 5 7.25 7 - 7.5 

-6.316262 0.0018067 1107 2 2 7.75 7.5 - 8 
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 : مقادیر دوره بازگشت برای بزرگاهای مجتلف4-9جدو  

 بزرگا λm (  TR)  دوره بازگشت

0.04487834 22.282464 3 

0.32680226 3.05995436 4 

2.379760851 0.42021029 5 

17.32932235 0.05770566 6 

126.191425 0.00792447 7 

918.920857 0.00108823 8 

6691.544544 0.00014944 9 

 

 

 ها به سا : منحنی دوره بازگشت98-9 شکل

 موضوع تحقیق -1-8

و در محدوده  لغزش در اثر زلزلهنامه به بررسی و شناسایی نواحی مستعد به وقوع زمینپایان در این

ها از سه لغزشبندی زمینبرای پهنهپرداخته شده است.  9: 900000شمالی شهر تهران با مقیاس

 های شما  تهران، ری و مشا با حداکثر شتاب ممکن برای هر گسل استفاده شده است. فرضیه گسل

 لرزهو به سبب زمین زمین مهندسیلغزش در نوع خاصی از مصالح نواحی مستعد بر اساس ایجاد زمین

-لغزش، و سنگی خاکیهای ریزششش گروه شامل  این اند.شدهبندی به شش گروه مجتلف تقسیم

  این  هر کدام از تراکمبوده و   های خاکی سریعجریان و بهمن سنگی، سنگی خاکی و های چرخشی

 .شودگیری میکیلومتر مربع اندازه هر  ها درلغزش
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 ضرورت و اهداف تحقیق -1-9

     نظر شناختی در کشورهای مجتلف امری معمو  بههمچون دیگر مجاطرات زمین لغزشوقوع زمین

شده و حریک تتوسط عوامل مجتلفی همچون عوامل آب و هوایی و یا زلزله  هالغزشرسد. زمینمی

علاوه بر ایجاد  .آورندهای ناپایدار به حرکت در میشیبز سنگ و خاک را در راستای حجم زیادی ا

ها قادرند به خطوط انتقا  نیرو، نفت و گاز، آب و فاضلاب و لغزشجراحت و یا حتی مرگ، زمین

میلیون  92با جمعیت  پایتجت ایران د. شهر تهراننهای جدّی وارد نمایخطوط حمل و نقل آسیب

طور حتم یکی از مهمترین شهرهای کشور بوده که علاوه بر دارا بودن مرکزیت سیاسی، مرکز بهنفری 

رشد  های فعا  وشود. قرارگیری این شهر در نزدیکی گسلایران نیز محسوب می اقتصادی و فرهنگی

و با ارتفاع زیاد که همچنان نیز  کوهستانیبه سمت مناطق  های گذشته نامتقارن این شهر در دهه

و تبعات پس از آن  لرزههای ناشی از زمینلغزشزمینهایی را در زمینه بروز نگرانی ادامه دارد،

 برانگیجته است.

و  تشکیل دهنده های مجتلفبا این پدیده شناخت هرچه بهتر از قسمت مقابلهاولین مرحله در 

رزه پس از تهیه نقشه لهای ناشی از زمینزشلغزمینبندی همچنین فرآیندهای مسبب آن است. پهنه

شود. در این پژوهش نیز تلاش ای دومین اقدام اساسی در این راستا محسوب میهای لرزهسابقه لغزش

-لغزشبندی زمینشده است با در نظر گرفتن شرایط محیطی و عوامل تأثیرگذار به شناسایی و تقسیم

در  گسل شما  تهران، ری و مشا سه فعالیت حداکثری و با در نظر گرفتن فرضیه های ناشی از لرزه

-از رویداد زمین پیشگیری شناسایی مناطق پرخطر و علاوه بر پهنه شمالی شهر تهران پرداخته شود تا

طق آسیب دیده را مشجص و به مدیریت اسرعت عمل و دقت بیشتری مندر مواقع مورد نیاز با  لغزش،

 سوانح اقدام نمود.

 مراحل انجام پایان نامه -1-11

 بندی نمود.توان به دو دسته دفتری و میدانی تقسیمل انجام این پایان نامه را میمراح
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های مستعد به موجود به شناسایی اولیه مکان هایها و گزارشدر مرحله میدانی با بررسی نقشه .9

لغزش که در آن محدوده لغزش نیز رخ داده است، پرداخته شده است. پس از انجام مطالعات اولیه 

بازدید میدانی، با فراهم آوردن وسایل تزم، اقدام به بازدید  براینمودن مسیرهای بهینه و مشجص 

دربند، درکه، فرحزاد و ای شما  تهران همچون: . در این بازدید از مناطق کوهپایهشدمیدانی 

هایی که در حا  های قدیمی و گاهاً فعا  و همچنین برخی از شیبلغزشولنجک، تعدادی از زمین

مورد  لغزش پایداری خود را از دست دهندرود در حین پدیده ضر پایدار که احتما  میحا

ها و های سازمان جنگلهای شناسایی شده سپس با دادهها و شیب. لغزششناسایی قرار گرفت

بینی شده توسط مد  انتجابی در های پیشارزیابی لغزش برایتا منبع مناسبی  شدمراتع مقایسه 

 دست باشد.

های بندی لغزش و لغزشپهنه برایهای انجام شده ر مرحله دفتری نیز با بررسی پیشینه روشد .2

روش مورد استفاده پرداخته شده است. سپس اقدام به زلزله به بیان تاریجچه مجتصری از  ناشی از

های مشابه با روش انتجاب های انجام پذیرفته در محدوده مطالعاتی و یا پژوهشمطالعه پژوهش

ده تا بتوان شناخت بهتری از موضوع مورد بحث و ارتباط آن با محدوده مطالعاتی حاصل شده، ش

تا بتوان  شدهای مورد نیاز در پژوهش آوری دادهکرد. در مرحله مطالعات دفتری اقدام به جمع

 ود.بندی ناشی از زلزله را در منطقه مورد مطالعه با سطح کیفی قابل قبو  ایجاد نمهای پهنهنقشه

 در این راستا اقدامات زیر انجام پذیرفته است:

 های اولیه مورد نیازای و گردآوری مطالب و دادهمطالعات کتابجانه. 

 90000/9های های زمین شناسی محدوده مطالعاتی با استفاده از نقشهرقومی نمودن نقشه 

 .فشم و تهران

 ربری اراضی و... .های مورد نیاز از جمله توپوگرافی، کارقومی نمودن نقشه 

 ای و برآورد منحنی شتاب افقی و عمودی انجام مطالعات تحلیل خطر لرزه. 

 هر گسل. های مشا، شما  تهران و ری به تفکیکبرآورد شتاب حداکثر در سناریوی گسل 
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 شناسی.های شیب، جهت شیب، ارتفاع دامنه، عوارض خطی و مقاومت زمینتهیه نقشه 

 از این تصاویر های پوشش گیاهی و رطوبتای و تهیه نقشهمطالعه تصاویر ماهواره. 

 لرزه.های ناشی از زمینلغزشبندی زمینهای پهنهتهیه و تحلیل نقشه 

  مقایسه روشCAMEL با روش ارزش اطلاعاتی در حالت استاتیک 

 نامهساختار پایان -1-11

پژوهش و  حوزه دن کلیاتی ازدر فصل نجست به بازگو نمو بوده کهفصل  4شتمل بر رو مپژوهش پیش

-های بعد پایانقسمتتا خواننده بتواند اطلاعات پیش نیاز برای  پردازدمینیز از محدوده مورد مطالعه 

           بندیهای مورد استفاده در پهنهو روش در فصل دوم به مروری بر ادبیات فنی نامه را کسب نماید.

 است. شدههای ناشی از زلزله پرداخته لغزشزمین

 ها )که برمبنای سیستممشجصات سیستم منطق فازی و روش محاسبه با واژهتشریح  بهسوم  در فصل

در  شده است. پرداخت است، که روشی کیفی CAMEL و همچنین معرفی روش فازی است(منطق 

 هایو توابع مورد استفاده در هر دو بجش امکان و خطر به همراه روش CAMEL این فصل مشجصات

 فازی سازی و غیر فازی سازی آورده شده است.

-لغزشبندی خطر زمینپهنههای تهیه نقشههای اطلاعاتی برای تیه معرفی بهاقدام فصل چهارم در 

با سه سناریوی گسل  های ناشی از زلزلهلغزشبندی خطر زمینپهنه هاینقشه های ناشی از زلزله و

 ،های حاصل از روش ارزش اطلاعاتیهای اطلاعاتی و نقشهو تیه مشا، گسل شما  تهران و گسل ری

 .ه استشد

های ایجاد شده نهاد زمینهآوردها و پیشدست هئارابندی، به مقایسه نتایج حاصل از پهنه نیز فصل پنجم

 دارد. های آینده اختصاصبرای پژوهش
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 فصل دوم

 و جهان انیردر ا لغزشنی مطالعه زم 
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 مقدمه -2-1

لغزش، کارشناسان و متجصصان مجتلف با توجه به زمینه کاری و مطالعاتی ایی ماهیت زمیندر شناس

از اند که این امر برای این واژه عنوان نموده تا به امروز را گوناگونیهای بندیتقسیم و فیتعارخود، 

یف دارای . این تعار(9319)پارسایی و علیمحمدی،  شودمی ه بودن این پدیده ناشیپیچیده و گسترد

وصیف ت جزئیات کم و بیش متفاوتبا هستند که قابل توجه و یا یکسان از نظر مفهوم  اشتراکه ووج

، زمین  2)رانش(، ناپایداری دامنه 9های مجتلفی مانند لغزشپدیده واژه این برای توصیف. شوندمی

 .(9388مقدس و غفوری،  حافظی (شودو غیره استفاده می 3لغزه

ها که شامل شیبدر ای لغزش عبارت است از کلیه حرکات تودهزمین( 9140رزاقی )بنا به تعریف ت

حرکت توده سنگ،  را لغزشزمیننیز  (9119) است. کرودن 4ایواریزه هایجریانو  4هاواژگونی 5هاافت

  .(9310تعریف کرده است )آذرمی، خاک و واریزه به طرف پایین شیب 

 لغزشزمینثر بر عوامل مؤ -2-2

 شوندبندی میثر بر لغزش به دو دسته طبقهبه طور کلی عوامل مؤ

 (عومل مستعد کننده9

 (عوامل محرک2

 عوامل مستعد کننده -2-3

باشند. این عوامل به صورت ذاتی در ساز میهای دیگر آن عوامل ذاتی، عوامل سببی و عوامل آمادهنام

 دارند.منطقه حضور داشته و کمتر امکان تغییر و یا دستکاری 

شناسی، پوشش گیاهی و کاربری اراضی، مشجصات این عوامل شامل: شیب، ارتفاع، جهت شیب، زمین

 .(9319)پارسایی و علیمحمدی،  باشندژئوتکنیکی خاک نوع و ساختار خاک و زهکشی می

                                                             
1 Slide 
2 Slope instability 

Landslide 3 
4 Rock Falls 
5 Topples 
6 Debris flows 
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 عوامل محرک -2-4

ف برای آن ذکر شده نام های دیگر از قبیل عوامل عارضی، عوامل تحریک کننده و ... در مطالعات مجتل

این عوامل  کنند.به صورت ذاتی در منطقه حضور نداشته و به صورت ناگهانی بروز میاین عوامل  .است

 .(9319)پارسایی و علیمحمدی،  شامل: بارش، زلزله و برخی فعالیت های انسانی می باشند

 ناپایداری زمینثیر زلزله بر تأ -2-5

ها و ارتعاشات زلزله است. مطالعات زیادی لرزه، شدت تکانزمینها در زمان عامل اصلی حرکت دامنه

ها لغزش باعث گسیجتگی دامنهدر مناطق مستعد به زمین 4/4هایی با بزرگی نشان داده است که زلزله

تر نیز ایجاد های با شدت پایینهایی نیز ممکن است بر اثر تکانها و سنگریزشلغزششوند. زمینمی

ترین انطباق را با جهت لغزش داشته های زلزله بیشافقی تکان لفهجایی که جهت مؤر ویژه دشود. به

      ها دارای اهمیتلغزشهای زلزله در ایجاد زمین. همچنین نقش تداوم تکان(Keefer, 1984)باشد 

ه را تواند مقاومت داخلی تودای با شدت کم و مدت زمان به نسبت طوتنی میباشد، چرا که زلزلهمی

درون آن شده و در نهایت موجب گسیجتگی آن توده گردد  نیروی اینرسیکاهش و باعث انباشت 

(Jibson et al., 2000) .هایی مانند ماسه غیر متراکم، سیلت و رس که در حالت اشباع باشنددر خاک، 

رای رخ داد کاهش مقاومت برشی، زمینه را ب باهای رسی حساس ایجاد روانگرایی و در خاک بازلزله 

به هم  را هازمین لغزش مساعد ساخته و در صورت پایین بودن دانسیته نسبی خاک، ساختمان آن

د. انرساین نوع خاک ها بات رفته و به حد فشار سربار می در ایمیزان فشار حفرهدر اثر زلزله ریزد. می

صورت سیالی کت مصالح بهبا کاهش مقاومت برشی خاک همراه بوده و باعث حر رسیدن به این مرحله

 (.9319)پارسایی و علیمحمدی، شود سنگین می

 ای طبقه بندی حرکات توده -2-6

 ای و لغزش ارائه شده است. مهمترین فاکتورهای استفادههای متعددی برای حرکات تودهبندیطبقه

 (ض و عمقشامل جنس مصالح درگیر ، سرعت حرکت و ابعاد لغزش )طو ، عر هادر طبقه بندی شده

 د. نباشمی
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 طبقه بندی وارنز -2-6-1

بر مبنای مصالح درگیر و  که استپیشنهاد کرده  ایهدامن ( طبقه بندی را برای حرکات8591) 9وارنز

خوردگی داخلی و آب همهخصوصیات حرکتی آنها و سپس براساس سایر خصوصیات مانند میزان ب

گسترش  گروه ریزش، واژگونی، لغزش، 4ای در . در این طبقه بندی حرکات تودهباشدمی محتوی

 .(9-2)جدو  (Varnes, 1984) اندبندی شدهتقسیمای مرکب جانبی، جریان و حرکات توده

 (9185ای )وارنز بندی حرکات توده: طبقه9-2جدو  

 نوع مصالح

 مصالح خاکی نوع حرکت
 مصالح سنگی

 واریزه درشت دانه خاک ریز دانه

 هاریزش ریزش سنگی ایزش واریزهری ریزش خاکی

 واژگونی واژگونی سنگی ایواژگونی واریزه واژگونی خاکی

 چرخشی چرخشی سنگی ایچرخشی واریزه چرخشی خاکی

 هالغزش
 ایلغزش واریزه لغزش خاکی

 بلوکی سنگی
 انتقالی

 ای سنگیصفحه

 گسترش جانبی - ایگسترش جانبی واریزه گسترش جانبی خاک

 جریان - ایجریان واریزه ریان خاکیج
 هاجریان

 خزش خزش عمیق ایچرخش واریزه خزش خاکی

 مرکب ترکیب دو یا چند مکانیسم

 ریزش  -

های تند شود که در شیبریزش به سقوط کم و بیش آزاد و ناگهانی مواد خاکی یا سنگی گفته می

د، یا حرکت دامنه یا حالت واژگونی افتد سازوکار شکست ممکن است به صورت سقوط آزااتفاق می

 .(Varnes, 1984) ،(9-2باشد)شکل 

                                                             
1 Varnes (1984) 
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  (Varnes ,1984) : ریزش سنگی9-2شکل 

 واژگونی -

هایی که آزاد خلاف جهت هم باشد در این صورت بلوکو شیب دامنه  بندیدر شرایطی که شیب تیه

سنگی دیده  یهادر توده واژگونی معموتً .کنندط میواند حو  نقطه ثقل چرخش نموده و سقشده

 . (Varnes, 1984، )(2-2)شکل ها نیز ممکن است به ندرت مشاهده شودو واریزه هاشود اما در خاکمی

 

 (Varnes ,1984): واژگونی 2-2شکل 

 خزش  -

 شود ولیدر این حالت گسیجتگی در دامنه ایجاد نمی .شودای با سرعت کم اطلاق میبه حرکات دامنه

 .(Varnes, 1984، )(3-2)شکل  امنه تحت خزش را مشجص نموددتوان هد موجود میبراساس شوا



42 
 

 

 (Varnes ,1984): آثار خزش در دامنه کوه 3-2کل ش

 لغزش  -

شود که توده خاک یا سنگ بر روی سطح گسیجتگی به می گفتههایی با ابعاد مشجص به ناپایداری

شکل  به باشد. با توجهدر این حالت زیاد نمی به هم ریجتگی شود. معموتًجا میهسمت پایین جاب

در  .(5-2)شکل دهندلغزش چرخشی قرار می -2لغزش انتقالی  -9سطح لغزش آن را در دو گروه 

باشد. توده لغزشی ای میای است که در مقطع به صورت دایرهلغزش چرخشی سطح لغزش نیم استوانه

یا چندتایی  گروه از لغزشها را به انواع منفرد و کند. ایننسبت به یک نقطه فرضی در فضا چرخش می

کار تشکیل این وساز .لغزش چند تایی در واقع از چند لغزش منفرد تشکیل شده است .کنندتقسیم می

در حالت پیشرونده یک لغزش  .یا پسرونده باشد هها ممکن است به صورت پیشروندگونه از لغزش

آید. در حالت گسیجتگی دیگری در آن به وجود میبزرگ و چرخشی وجود دارد که بعداً سطوح 

های باتی توده، شود و در اثر جابجای توده، بجشده لغزش چرخشی در جلوی دامنه ایجاد مینپسرو

های چرخشی در مصالح خاکی همگن یا شدیداً لغزش کند.شود و لغزش به عقب حرکت میناپایدار می

ای ی توده خاک یا سنگ بر روی یک سطح گسیجتگی صفحهافتد. در لغزش انتقالخرد شده اتفاق می

 بندی، گسل، درزه، حد بین دو توده با جنس مجتلف یا حد فاصل بین بجش هوازده و سالممثل تیه

 .(Varnes, 1984) کندبه سمت پایین حرکت می
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 (Varnes ,1984) لغزش انتقالی Bلغزش چرخشی و تصویر  Aتصویر  :5-2شکل 

 

 ها جریان -

 همهمچنین به ،ها طو  زیاد آن نسبت به عرض و عمقیهای بارز این نوع از ناپایدارز مشجصها

یا  9روانهتوان براساس نوع مصالح به خاک روانه، گلها را میباشد. جریانریجتگی خیلی زیاد توده می

تواند در مصالح میو  بودهها متفاوت یتقسیم بندی نمود. سرعت این نوع از ناپایدار 2ایوایزهجریان

 .(Varnes, 1984)، (4-2)شکل ای و خرد شده سنگی خشک و یا اشباع تشکیل شودخاکی، واریزه

 

 (Varnes ,1984) : لغزش جریانی4-2شکل 
 

 

 

                                                             
 Mud flow1 

Debrhs flow2 
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  های مرکبلغزش -

لغزش در ابتدا به ممکن است بطوری که اند مرکبو  چندگانههای بزرگ به صورت لغزش طور کلیبه

 باشندر بجش میانی بصورت انتقالی و در بجش انتهایی بصورت جریانی نیز میصورت چرخشی، د

(Varnes, 1984). 
 

 کارسون و کیربی طبقه بندی -2-6-2

ای براساس دو پارامتر سرعت حرکت و درصد رطوبت بیان بندی رابطه بین حرکات دامنهدر این تقسیم

ها در میزان رطوبت ن دارند و اختلاف آنبندی سرعت یکساشده است. لغزش و جریان در این تقسیم

تواند نیز می ای دارای بیشترین سرعت است و در شرایط خشکاست. از بین انواع لغزش، لغزش صفحه

. جریان گلی دارای سرعت بات و شرایط اشباع است. مشجصه اصلی خزش (4-2اتفاق بیفتد )شکل

 .(9310)به نقل از آذرمی،  افتدتفاق میباشد و در شرایط مجتلفی از رطوبت اسرعت کند آن می

 

 (Carson and Kirby, 1972 ) : طبقه بندی لغزش4-2شکل 
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 بر اساس درجه فعالیت ارکین بندیطبقه -2-6-3

 بندی نمود. لغزش را در دو کلاس تقسیمبرای درجات مجتلف فعالیت زمین 9173در  9ارکین

-های کششی، مسدود شدن چشمهاد و توسعه ترکهای فعا ، حرکات شیب از قبیل ایجشیب -الف

 دهند.را در زمان یا داخل سیکل فصلی گذشته نشان می  شدگی درختان و غیرهکجهای آب،

هستند. این نوع  2های فصلی گذشته، که خاموشحرکت در داخل سیکلهای غیر فعا  و بیشیب -ب

وتنی خاموش مانده و فرسایش یابند. ها ممکن است در آینده فعا  شده و یا برای مدت طاز لغزش

باشد.)پارسایی و علیمحمدی، ها در اطراف طالقان )منطقه شهرک( فراوان مینمونه این نوع از گسل

9319) 

 های ناشی از زلزلهلغزشزمینبندی تقسیم -2-7

اند که از ها زدهلغزشگونه زمیناین و شرح عوامل ایجاد بندیتا کنون افراد معدودی دست به تقسیم

 ( اشاره نمود.9111) 3زئرودریگو( و 2002و  9185کیفر ) توان بهها میبین آن

خواص  خورگو در ایران  9344لرزه تاریجی در سراسر جهان و زلزله زمین 31( براساس 9185کیفر )

ساس بر ا را مناطق متاثًرداده در های رخلغزشبر اساس زمین ناشی از زلزله هایلغزشحرکتی زمین

تشابه  واسطه به را هالغزشزمین بندیاین رده است. بندی کردهرده( 2-2جدو ) دربندی وارنز طبقه

گسسته و  هایلغزششناسی به سه گروه بزرگ زمین خواصت، به هم ریجتگی داخلی و ها در حرکآن

که هر کدام از کرده است تقسیم   4 هاجریانجانبی و  هایگسترشو   4پیوسته هایلغزش، 5هاریزش

در      .(2-2توانند در محیط خاکی و یا در سنگی اتفاق بیافتد )جدو  ها میدو نوع او  این لغزش

اند های خاکی و سنگی بیشترین فراوانی را داشتههای ذکر شده، سقوط سنگی و لغزشلغزشزمین

(Keefer, 1984). 

                                                             
1 Erkine (1973) 
2 Dormant 
3 Rudriguez 
4 Disrupted slides and falls 
5 Coherent slides 
6 Lateral spreads and flows 
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                                                                                         گسسته هایلغزشو  هاریزش -2-7-1

خاکی  هایلغزشهای خاکی، های سنگی، ریزشسنگی، بهمن هایلغزشهای سنگی، شامل ریزش

شامل مصالح خردشده و  هالغزشهای خاکی می باشند. مصالح تشکیل دهنده این نوع گسسته و بهمن

دار حرکات بسیار سریعی را به وجود های شیبها در زمیننوع از گسیجتگی باشد. اینناپیوسته می

ها های سنگی و ریزش سنگتاکنون بهمن هآورده و خطرات زیادی را به همراه دارند. در این گرو

 . (Keefer, 1984) ها و خسارات را موجب شده اندبیشترین آسیب

                                                                                                           پیوسته هایلغزش -2-7-2

 هایلغزشچرخشی خاکی،  هایلغزشبلوکی سنگی،  هایلغزشچرخشی سنگی،  هایشامل لغزش

-های پیوستهمعموتً شامل بلوک هالغزشهای خاکی آرام هستند. این نوع زمین بلوکی خاکی و جریان

تر با شیب که به صورت حرکات انتقالی یا چرخشی و بعضاً روی سطوح لغزشی عمیق شوندیمای 

 هایلغزشهای کمتری نسبت به پیوسته سرعت هایلغزشمتوسط تا تند حرکت می کنند. اغلب 

 .(Keefer, 1984) دارند هاریزشگسسته و 

                                                                           هاجریانهای جانبی و گسترش  -2-7-3

ها را باعث های حساس نیز این نوع ناپایداری. هرچند رسشوندمیهای روانگرا معموتً شامل خاک

می توانند روی سطوح کم شیب تا  هالغزش. به دلیل مقاومت باقیمانده کم این مصالح، این شوندمی

  .(Keefer, 1984) فتندافاق بیهموار و با سرعت خیلی بات ات
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 (Keefer, 2002)های ناشی از زلزله لغزشخصوصیات زمین :2-2جدو 

 نوع حرکت نام
به هم ریجتگی 

 داخلی

 آب محتوی
 عمق سرعت

S PS U D 

 زمین لغزش در سنگ

 هاهای گسسته و ریزشلغزش

های ریزش

 سنگی
 پرتاب، چرخش و سقوط آزاد

زیاد یا خیلی 

 ادزی
X X X X کم عمق نهایت سریعبی 

های لغزش

 سنگی

 لغزش انتقالی رویین

 X X X X زیاد

نهایت سریع تا بی

 سریع
 کم عمق

 سطح برشی زیرین

های بهمن

 سنگی

پیچیده،شامل لغزش و/ یا جریان، 

به صورت روانه ای از قطعات 

 سنگی

 عمیق نهایت سریعبی X X X X خیلی زیاد

 یوستههای پلغزش

های لغزش

چرخشی 

 سنگی

لغزش روی سطح برشی زیرین با 

مولفه ای از چرخش در بجش 

 باتیی

 عمیق آرام تا سریع X X X ؟ کم تا متوسط

های لغزش

 بلوکی سنگی

لغزش انتقالی بر روی سطح 

 برشی زیرین
 عمیق آرام تا سریع X X X ؟ کم تا متوسط

 ها در خاکلغزشزمین

 هاریزش های گسسته  ولغزش

های ریزش

 خاکی
 پرتاب، چرخش و سقوط آزاد

زیاد یا خیلی 

 زیاد
X X X X کم عمق نهایت سریعبی 

های لغزش

 خاکی گسسته

لغزش انتقالی روی سطح برشی 

ای از رس زیرین یا محدوده

 حساس ضعیف شده

 X X X X زیاد

-متوسط تا بی

 نهایت سریع
 کم عمق
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های بهمن

 خاکی

هی همراه لغزش انتقالی و گا

 جریانی
 X X X X خیلی زیاد

خیلی سریع تا 

 نهایت سریعبی
 کم عمق

 های پیوستهلغزش

های لغزش

چرخشی 

 خاکی

لغزش روی سطح برشی زیرین با 

مولفه ای از چرخش در بجش 

 باتیی

 

 عمیق آرام تا سریع X X X ؟ کم تا متوسط

های لغزش

 بلوکی خاکی

لغزش انتقالی بر روی سطح 

 ینبرشی زیر
 عمیق آرام تا سریع X X X ؟ کم تا متوسط

های جریان

 خاکی آرام

لغزش انتقالی بر روی سطح 

های داخلی برشی زیرین با جریان

 کوچک

 کم
  

X X 

خیلی آرام تا 

متوسط و با 

surge  خیلی

 سریع

معموتً کم 

عمق ، 

گاهی 

 عمیق

 هاهای جانبی و جریانگسترش

های گسترش

 جانبی خاکی

عموماً متوسط،  الی روی سطح روانگراحرکت انتق

گاهی کم، گاهی 

 زیاد
  

X X متغیر خیلی سریع 
شده ای از شن، ماسه، سیلت یا 

 های حساس ضعیف شدهرس

های جریان

 خاکی سریع
 X ؟ ؟ ؟ خیلی سریع جریان

خیلی سریع تا 

 نهایت سریع-بی 
 کم عمق

-زمین

های لغزش

 آبیزیر

-گسترش پیچیده، معموتً شامل

های جانبی و یا جریان، گاهی 

های چرخشی و یا شامل لغزش

 های بلوکیلغزش

معموتً زیاد یا 

خیلی زیاد، 

گاهی متوسط 

 یا کم

  
X X 

معموتً سریع تا 

نهایت -بی 

سریع، گاهی آرام 

 تا متوسط

 متغیر
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یعنی دارای چند بلوک پیوسته  "متوسط"یعنی زمین لغزش دارای یک یا چند بلوک پیوسته است،  "کم"*به هم ریجتگی داخلی: 

یعنی تقریباً به  "خیلی زیاد"یعنی دارای تعداد زیادی بلوکهای کوچک، قطعات خاکی مجزا و قطعات سنگی است، "زیاد"است، 

=مرطوب اما غیر اشباع، U=خشک، Dطور کامل به دانه های خاکی مجزا یا قطعات سنگی کوچک تبدیل شده است. آب محتوی:

PSباً اشباع، =تقریS 4/9متر در سا ، آرام: بین 4/9تا  4/0متر در سا ، خیلی آرام:بین  4/0=اشباع. سرعت: بی نهایت آرام: کمتر از 

متر در دقیقه،  3/0متر در روز تا  4/9متر در روز، سریع: بین  4/9متر در ماه تا  4/9متر در ماه، متوسط: بین  4/9متر در سا  تا 

متر در ثانیه. عمق: کم عمق یعنی ضجامت  3متر در ثانیه، بی نهایت سریع: بیش از  3تر در دقیقه تا م 3/0خیلی سریع: بین 

 متر. 3متر و عمیق یعنی ضجامت عموماً بیش از  3عموماً کمتر از 

 

 های تاریخیها در زلزلهلغزشتعداد زمین -2-8

بندی ها را بر اساس بزرگا طبقهزلزله تاریجی مورد مطالعه خود، آن 50برای تمامی  (9185کیفر )

 است.  محاسبه نمودهها را در هر گروه لغزشکرده و تعداد کل زمین

یابد. برای مثا  ی زلزله افزایش میاهای ناشی از زلزله با افزایش بزرگلغزشبه طور کلی تعداد زمین

ی بیش از اهای با بزرگزلزلهاند در حالی که ها لغزش شدهباعث ایجاد حداکثر ده >M 4/4هایی با زلزله

شناسی محل و دیگر شرایط زمین ااند. اما بجز بزرگباعث ایجاد حداقل هزاران لغزش شده 8

جز تعداد کمی از هب طبق این مطالعات  گذارد.می یرها تأثای نیز بر تعداد لغزشپارامترهای لرزه

تحریک  موجود بوده و در اثر زلزله مجدداًیی که از قبل هالغزشزمین ها، در بقیه موارد تعداد زلزله

حرکت مجدد  خیلی کم بوده است. ی ناشی از زلزلههالغزشزمین در مقایسه با تعداد کل اند  شده

ها را آن ای که قبلاًبیش از شدت زلزله هایی محتمل است که شدت زلزلهلغزش  ها اغلب در لغزش

های مطالعه ها در زلزلهترین لغزشفراوان یجاد شده باشد.وجود آورده یا لغزش در اثر عوامل دیگر اهب

د. نباشمی ،%20 3سنگی یهاو لغزش %24 2گسستهخاکی  یهالغزش، %34  9های سنگیریزششده، 

ها و ها جهت شروع حرکت در زلزلهدهنده حساسیت آن نشان هم ،هالغزشاین نوع از زمین فراوانی 

های لغزشتر هستند. زمینخیز فراوانت که در نواحی لرزهشناسی اسهای خاص زمینهم محیط

                                                             
1 Rock falls 
2 Disrupted Soil slides 
3 Rock slides 
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ها خیلی سنگی در این زلزلههایبلوکی سنگی و بهمن یهاآرام خاکی، لغزش هایزیردریایی، جریان

درجه  50تا  3/0ها لغزشحداقل زاویه شیب جهت وقوع این زمین (.3-2 جدو اند )رخ داده ترکم

 .(Keefer, 1984)است 

 (Keefer, 1984)های ناشی از زلزله فراوانی نسبی زمین لغزش :3-2جدو 

 ها انوع زمین لغزش بر اساس تعداد کل آن

 های مطالعه شدهخیلی فراوان : بیش از صد هزار در زلزله

 ریزشهای سنگی

 های خاکی گسستهلغزش

 های سنگیلغزش

 های مطالعه شدهدر زلزله 900،000تا  90،000فراوان: 

 های جانبی خاکیرشگست

 های چرخشی خاکیلغزش

 های بلوکی خاکیلغزش

 های خاکیبهمن

 های مطالعه شدهدر زلزله 90،000تا   9،000معمو : بین  

 های خاکیریزش

 های خاکی سریعجریان

 های چرخشی سنگیلغزش

 های مطالعه شدهدر زلزله 9،000تا  900معدود: بین 

 یهای زیر آبزمین لغزش

 های خاکی آرامجریان

 های بلوکی سنگیلغزش

 های سنگیبهمن
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 ترین زلزله مسبب لغزشکوچک -2-9

اند جهت های ناشی از زلزله در گذشته اتفاق افتادهشلغزآن زمین به سبباطلاع از شرایطی که 

های شلغزمینها مفید خواهد بود. انتظار این که گسترش فعالیت زارزیابی اولیه پایداری شیروانی

ناشی از زلزله با افزایش بزرگای زلزله افزایش یافته و یا این که یک مقدار بزرگای حداقلی وجود دارد 

 ,Keefer) افتد امری منطقی خواهد بوداتفاق می ندرتاً شلغزهخفیف تر از آن زمین یهاکه در زلزله

1984) . 

ناشی از زلزله با افزایش فاصله ساختگاه تا های شلغزهمچنین انتظار این که گسترش فعالیت زمین

با بزرگای معلوم  یهاای وجود دارد که دورتر از آن در زلزلهمنبع زلزله کاهش یافته و اینکه فاصله

ترین زلزله مسبب ایجاد نجواهد شد نیز امری منطقی خواهد بود. به منظور تعیین کوچکشی لغززمین

آمریکا را  9177تا  9148 یهاسا  یهاای مربوط به زلزلهلرزههای شدتگزارش ،کیفرلغزشزمین

ها بزرگایی موردآن 42آمریکا،  9177 تا 9148 یهازلزله سا  300بررسی کرد. از میان 

لغزش ترین زلزله مسبب زمینها مشجص شد که کوچکدارند. از مطالعه این زلزله 4.0LM>معاد 

آوری . با استفاده از اطلاعات جمع(Keefer, 1984) است بوده (4LM=) 5دارای بزرگای محلی تقریباً 

 :(Keefer, 1984)شوند عبارتندازلغزش میزمینای که باعث ایجاد انواع ترین زلزلهشده کوچک

9- 5=LMخاکی گسسته؛ یها: ریزش سنگی، لغزش سنگی، ریزش خاکی و لغزش 

2- 4.5_~LM: بلوکی خاکی؛ یاهچرخشی خاکی و لغزش یهالغزش 

3- 4=LM: یهاهای خاکی آرام، گسترشبلوکی سنگی، جریان یهاچرخشی سنگی، لغزش یهالغزش 

 لغزشهای زیرآبی؛های خاکی سریع و زمینجانبی خاکی، جریان

5- 0/4= SM های سنگی؛: بهمن 

4- 4/4=SM های خاکی.: بهمن 
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. برای روانگرایی خاک پیشنهاد شده است به عنوان حداقل بزرگای تزم M~_5همچنین  -4

   (9185به نقل از کیفر،  9)کاریبایاشی و تاتسوکا

 لغزشزمین تأثیری زلزله و سطح تحت ابزرگ -2-11

دهد نشان می های ایجاد کنندهی زلزلهاارتباط خوبی را با بزرگ هالغزشزمین تأثیر تحت مساحت

های را در زلزله هالغزشزمین تأثیرر سطح تحت منحنی حدودی حداکث ،این شکل (.7-2شکل)

مرز باتیی بیشترین سطح تحت تأثیر توسط زلزله، با یک رابطه غیرخطی دهد. مجتلف نشان می

-2) شکل ی زلزله درالغزش با بزرگرابطه مساحت ناحیه متأثر شده به وسیله زمینشود. مشجص می

 400000تا  5از صفر در زلزله ای با بزرگای  مشجص می کند که مساحت این ناحیه می تواند( 7

نیز  دهدکه عواملی دیگرها نشان میتغییر یابد. پراکنش داده 2/1ای با بزرگای کیلومتر مربع در زلزله

، شناسی منطقه، عمق کانونی زلزلهثرند )شرایط زمینؤلغزش مزمیندر پراکنش ی زلزله ابجز بزرگ

دلیل عدم امکان هها ممکن است بزمین(. برخی از داده نیرومند حرکتمشجصات و  فاصله از رومرکز،

های حاصل داده دور از منحنی افتاده باشند. تقریباً ، در مناطق زیردریایی هالغزشزمینشمارش کامل 

اند نزدیک به منحنی واقع کیلومتر( که در خشکی رخ داده 30های عمیق )عمق بیشتر از از کلیه زلزله

 . (Keefer, 1984) اندشده

نتیجه گرفته است که های مجتلف، زلزله در هالغزشزمین تأثیرتحت مناطق سطح  مطالعهبا  کیفر

لغزش نداشته زمین تأثیرزیادی در سطح تحت  تأثیر انرژی زلزله در مناطق مجتلف، کاهندگیتفاوت 

 . (Keefer, 1984) است

                                                             
1  Kuribayashi and Tatsuoka, (1975,1977) 



 

53 
 

 

 (Keefer, 1984) ی مجتلفاهایی با بزرگهها در زلزللغزشمساحت تحت تأثیر زمین :7 -2شکل

 و گسیختگی گسلیکانون سطحی لغزش از ی زلزله و حداکثر فاصله زمینارابطه بزرگ -2-11

 ها را به سه دسته تقسیم کرده است:لغزشزمینبرای نشان دادن این ارتباط،  کیفر

ریزش خاکی، ، لغزش سنگی، بهمن سنگی،  یسنگ های: ریزشهایزشگسسته و ر یهالغزش -9

 های خاکی؛لغزش خاکی گسسته و بهمن

چرخشی  یهابلوکی سنگی، لغزش یهاچرخشی سنگی، لغزش یهاپیوسته: لغزش یهالغزش  -2

 های خاکی آرام؛بلوکی خاکی و جریان یهاخاکی، لغزش

     جانبی خاکی، جریانهای خاکی سریع و یها: گسترشهایانهای جانبی و جرگسترش  -3

 (.3-2جدو )اشباع ی هالغزشزمین

    برای انواع مجتلف  کانون سطحیلغزش از تاریجی مورد مطالعه حداکثر فاصله زمین یهادر زلزله

 ییهاآورده شده است. در زلزله( 8-2شکل)باشد. فاصله حداکثر از رو مرکز در لغزش متفاوت میزمین

-هکیلومتر از رو مرکز زلزله ب 94دود گسسته در فواصلی بیش از ح یهاها و لغزش، ریزش4با بزرگای 

کیلومتری نیز  200، حتی در فواصل حدود 7ای با بزرگای ندرت دیده شده اند، لیکن برای زلزله

پیوسته قرار  یهادر باتی حد باتیی لغزش هایزشگسسته و ر یهامشاهده شده اند. حد باتیی لغزش
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گیرد. قرار می هایانجانبی و جر یهاباتیی گسترش گیرد و این منحنی نیز به نوبه خود باتی حدمی

های تری از تکانهای کوچکگسسته با تکان یهادهد که لغزشارتباط بین حدهای باتیی نشان می

شوند، به عبارت دیگر جانبی ایجاد می یهاو گسترش هایانپیوسته و جر یهاتزم برای لغزش

تری را فرا گرفته اند و تا فواصل دورتری از مرکز سطحی محدوده وسیع هایزشگسسته و ر یهالغزش

 .(Keefer, 1984) زلزله رخ داده اند

 

 (Keefer, 1984). ی مجتلفابا بزرگ ییهاها برای زلزلهلغزشحداکثر فاصله از رو مرکز تا زمین: 8 -2شکل

ن لغزش ، یا هر دو نمایش ها، عدم قطعیت را در محل رو مرکز، حد اکثر فاصله زمیشکل خطوط عمودی داخل

: حد اکثر فاصله A. دهندیی گزارش شده را نمایش ماها، اختلاف در بزرگداخل شکل . خطوط افقیدهندیم
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: حد B. شوندیها در زیر آن واقع ماز رو مرکز. خط ممتد، حد تقریبی است که کلیه داده هایزشگسسته یا ر یهالغزش

: حد C. شوندیها در زیر آن واقع مو مرکز. خط ممتد، حد تقریبی است که کلیه دادهپیوسته از ر یهااکثر فاصله لغزش

ها در زیر آن واقع از رو مرکز. خط ممتد، حد تقریبی است که کلیه داده هایانجانبی یا جر یهااکثر فاصله گسترش

برای پدیده روانگرایی خاک  (7791، 9174) 9یله کوریبایاشی و تاتسوکا. خط چین، حد باتیی است که به وسشوندیم

و  هایزش. خط چین حد مربوط به رCو   A،B : مقایسه حدود باتیی حاصل از Dژاپن تعیین شده است.  یهادر زلزله

جانبی و  یهاپیوسته و نقطه چین مربوط به حد گسترش یهالغزش دو نقطه حد مربوط به -گسسته، خط یهالغزش

 (.Keefer,1984)ها است جریان

 ی زلزلهاها و بزرگلغزشرابطه بین تعداد زمین -2-12

لغزش( و بزرگای های فهرست زمینترین نقشهها )بدست آمده از کامللغزشرابطه بین تعداد زمین

 ( نشان داده شده است. 1-2زلزله در شکل)

اند. شدههای زیادی را باعث لغزشهای با بزرگای کم، زمیندهد که حتی زلزلهاین شکل نشان می

های های سنگی، لغزشریزشیابد. ها با بزرگای زلزله افزایش میلغزششکل تعداد زمین این مطابق

-های خاکی گسسته به وسیله کمترین مقادیر لرزش زمین ایجاد میهای خاکی و لغزشسنگی، ریزش

-ع این نوع زمینها دارای عمق کم و بهم ریجتگی داخلی زیاد هستند، لذا وقولغزششوند. این زمین

های کوچک با دوام کمتر و محتوی فرکانس باتتر های با شیب تند در اثر زلزلهها در دامنهلغزش

وسیله هب ، احتماتًهاهای جانبی و جریانهای پیوسته، گسترشلرزش مستعدتر می باشد. لغزش

های سنگی و شوند. بهمنتر لرزش تولید میهای بزرگ با دوام بیشتر و محتوی فرکانس پایینزلزله

 و دوام بیشتر از انواع قبل روی می دهند. اهایی با بزرگخاکی غیر از چند مورد استثناء، در اثر زلزله

 .(Keefer, 1984) های گسسته استلغزشزمین ،هالغزشزمین        بیشترین تعداد این 

                                                             
1 Kuribayashi & Tatsuoka 
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 (Keefer, 2002) ی زلزلهاها و بزرگلغزشرابطه بین تعداد زمین :1 -2شکل

 

 زلزلهها و شدت لغزشرابطه بین زمین -2-13

حرکت اشیاء، میزان  های متعددی جهت تعیین شدت زلزله با استفاده از احساس انسان،مقیاس

های سطحی تعریف شده است. ها و دیگر گسیجتگیلغزشهای مهندسی، زمینخسارات وارده به سازه

رود مقیاس اصلاح شده کار میهبسیاری از مناطق جهان بها در مقیاسی که بیش از سایر مقیاس

اصلاح شده  (9148) 2ریشتر ارائه شده و توسط (9139) 9وود و نیومن است که توسط (MMI)مرکالی 

ها نیز جهت تعیین لغزشدر مقیاس اصلاح شده مرکالی، از زمین .((Keefer, 1984))به نقل از  است

ه از این پارامتر و پارامترهای دیگر، میزان شدت در هر نقطه تعیین شدت استفاده شده است. با استفاد

لغزش در تعیین شود. در مقایسه با سایر پارامترها نقش پارامتر زمینشده و نقشه هم شدت تهیه می

های تعیین شده در این تر از شدتهایی پایینلغزشها حتی در مناطقی با شدتشدت کم بوده و زمین

ریشتر  شوند. همانطور کهها دیده میلغزشزمینحداقل شدت تزم برای وقوع  مقیاس به عنوان

 یهاتوانند سبب ایجاد لغزشهای بزرگ میبیان کرده است زلزله (Keefer, 1984)به نقل از  (9148)

لغزش برای نشان دادن زمینگردند. این در حالی است که وجود  VI (MMI)چرخشی در شدت 

                                                             
1 Wood and Neumann 
2 Richter 
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هایی که در آنها ترین شدتکار نرفته است. برای تعیین پایینهب VII (MMI)ز تر اهای پایینشدت

ها توسط کیفر مقایسه ها در زلزلهشود نقشه هم شدت با نقشه پراکنش لغزشلغزش ایجاد میزمین

های پیوسته و گسترش یها، لغزشهایزشگسسته و ر یهااین مقایسه برای لغزش .گردیده است

گسسته و  یهاها برای لغزشانجام گرفته است. حداقل شدت تزم در اغلب زلزله اهجانبی و جریان

حداقل شدت تزم برای  بوده است. IV (MMI)و حداقل شدت گزارش شده  VI (MMI) هایزشر

 Vو حداقل شدت گزارش شده  VIIبه ترتیب  هاهای جانبی و جریانپیوسته و گسترش یهالغزش

تری نسبت به های پایینگسسته به طور متوسط در شدت یهاو لغزش هایزشبوده است. بنابرین، ر

پیوسته تقریباً برابر با  یهاو حداقل شدت تزم برای لغزش شوندیها ایجاد ملغزشانواع دیگر زمین

ها )حداقل است. مقایسه این شدت هایانهای جانبی و جرحداقل شدت تزم برای ایجاد گسترش

 ,Keefer)(، )به نقل از 9139وود و نیومن ) های تعیین شده توسطشدت شدت گزارش شده( با

ها بین یک تا لغزشدهد که زمیننشان می( (Keefer, 1984))به نقل از  (،9148( و ریشتر ) (1984

 ,Keefer) شوندتر از مقدار مشجص شده در مقیاس اصلاح شده مرکالی ایجاد میدرجه پایین دو

1984). 
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 (Keefer,1984). های مورد مطالعهحداقل شدت مرکالی اصلاح شده زلزله: 90 -2شکل

 : حداقل B، هایزشگسسته و ر یها: حداقل شدت برای لغزش A.اندلغزش شدهمنجر به رخداد زمینکه 
 .(Keefer, 1984). هایانجانبی و جر یها: حداقل شدت برای گسترشCپیوسته،  یهاشدت برای لغزش

 هالغزشای و پراکنش زمین ن پارامترهای لرزهرابطه بی -2-14

 مطالعات ذکر شده حاکی از این است که:

 ایجاد زلزله در اثر لغزشزمین ندرتبه آن از ترپایین که دارد وجود زلزله بزرگای از ایآستانه حد -9

  ؛شودمی
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 زلزله بزرگای برحسب گسلی گسیجتگی یا مرکز رو از خاصی فاصله تا هازلزله حد، این باتی در -2

 (. 8-2 شکل) دارند لغزشزمین ایجاد توانایی

 مجتلف انواع برای سطحی گسیجتگی و مرکز رو تا لغزش ایجاد فواصل و بزرگا آستانه حد علاوهبه -3

 . است متفاوت لغزشزمین

 و سنگی هایریزش که دهندمی نشان بزرگا و فاصله ارتباط و شدت و بزرگا حداقل از حاصل هایداده

 زمین لرزش آستانه حد ترینپایین وسیله به گسسته خاکی هایلغزش و سنگی هایلغزش و خاکی

 در گسسته خاکی هایلغزش و سنگی هایلغزش و خاکی و سنگی هایریزش رخداد. شوندمی ایجاد

4.0)کمتر بزرگای با ایلرزه وقایع اثر
_~M) توانندمی هالغزشزمین نوع این که است این دهنده نشان 

های جانبی پیوسته وگسترش یهافرکانس بات  ایجاد گردند. لغزش لرزش پالس چند یا یک وسیله به

هایی با بزرگی سنگی در زلزلههای. فقدان بهمنشوندیبه وسیله حد آستانه باتتری ایجاد م هایانو جر

دهنده این است که این نشان 4/4گی کوچکتر از هایی با بزرهای خاکی در زلزلهو بهمن 4کوچکتر از 

 یهاپیوسته، گسترش یها. لغزششوندیم ایجادها عمدتاً به وسیله حد آستانه باتتری لغزشنوع زمین

های بزرگ با دوام بیشتر و محتوی زلزله یلهبه وس های سنگی و خاکی احتماتً، بهمنهاجانبی و جریان

 پیوسته توسط یهالغزشزمینهای قبلی در مورد شوند. تحلیلمی ایجادتر لرزش فرکانس پایین

 یهاو روانگرایی خاک که عمدتاً منجر به ایجاد بیشترین تعداد گسترش (9183) 9ویلسون و کیفر

 ها داردمهمی روی شروع این زمین لغزش یرلرزه تأثدهد که دوام زمین، نشان میشوندیجانبی م

(Keefer, 1984). 

 شناسیهای زمینها و محیطلغزشزمینوصیات خص -2-15

گردند. ای نیز ایجاد میها حتی در شرایط غیر لرزهلغزشزمین سیهای زمین شنادر بیشتر محیط

های مقاومتی مصالح تشکیل گیهای ناشی از زلزله در یک دامنه بستگی به ویژهلغزشایجاد زمین

 .   (Keefer, 1984) ذی و شدت لرزش زمین دارددهنده دامنه، شکل دامنه، میزان فشار آب منف

                                                             
1 Wilson and Keefer 
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 ها در سنگهای گسسته و ریزشلغزش -2-15-1

ای از سنگ هستند که با های گسستههای سنگی، بولدرهای منفرد یا تودهریزش های سنگی:ریزش

 د. نکنافتادن، غلطش یا چرخش به پایین دامنه حرکت می

(که (2-2جدو )شوند)های ناشی از زلزله محسوب میزشلغترین نوع زمینهای سنگی فراوانریزش

های سنگی ناشی از . گرچه ریزشاندیدهگردها موجب خسارات زیاد جانی و مالی در بسیاری از زلزله

دار و یا با سیمان ضعیف های به شدت درزهدهند ولی بیشتر در سنگها رخ میزلزله در اغلب سنگ

 :های سنگی در آنها ایجاد می شوند شاملن ضعیف که ریزشهای با سیماشوند. سنگدیده می

استون، ماسه سنگ و کنگلومرا هستند. همچنین در بولدرهای هوازده و پومیس، توف، شیل، سیلت

های های سنگی ایجاد می شوند. در سنگهای برجا نیز ریزشخرد شده موجود در یجرفت و در خاک

های مجزا ای در حد چند دسی متر به صورت بجشزهخوب سیمانی شده که به وسیله منافذ در

دهد که هایی رخ میشوند. ریزش سنگی تنها در دامنههای سنگی ایجاد میاند ریزششکسته شده

-های سنگی، خط الرأس قلهها، برآمدگیهای باریک کوهدرجه شیب داشته باشند. ستیغ 50بیش از 

های دامنه برای ایجاد ست انسان نسبت به دیگر قسمتدههای ایجاد شده در دامنه بها و بریدگی

کنند در شرایط هایی که تولید ریزش در اثر زلزله میریزش سنگی مستعدتر هستند. بسیاری از شیب

 .(Keefer, 1984) شودهایشان دیده میای نیز ناپایدار بوده و حجم زیادی از کوهرفت در دامنهغیرلرزه

ها و یا قطعات سنگی و در طو  یک ای از بلوکو نامنظم در تودهحرکت مشجص  :های سنگیلغزش

های سنگی در همان مصالح مستعد نامند. لغزشسطح صاف و یا کمی چرخشی، را لغزش سنگی می

تر هم ایجاد می های لغزش سنگی قدیمیبرای ریزش سنگی ایجاد می شوند و بعضی مواقع در نهشته

 شوند.درجه ایجاد می 34با شیب بیش از  9ها و شیارهاکناری آبراهه هایها در دامنهشوند. این لغزش

هایی هستند که به جریانی از قطعات سنگی تبدیل شده و لغزشزمین ،بهمن سنگی بهمن سنگی:

ای با شیب چند درجه و با سرعت چند صد کیلومتر در ساعت توانند چندین کیلومتر در روی دامنهمی

                                                             
1 flutes 
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به وسیله کیفر  زلزله تاریجی مطالعه شده 50های سنگی گزارش شده در منتمام به .حرکت نمایند

اند؛ انرژی جنبشی تزم مترمکعب بوده 4904/0بزرگ بوده و دارای حداقل حجمی حدود ( 9185)

های پرشیب و مرتفع برای جابجایی زیاد مصالح بهمن سنگی به وسیله ایجاد ریزش اولیه در دامنه

شود و یک بهمن سنگی از یک بجش پرشیب ابتدایی که در آن بهمن شروع میتأمین می شود. مسیر 

گردد تشکیل شده بجش کم شیب مسیر که بهمن در آن طی مسیر کرده و بعد از مسافتی متوقف می

متر  940و  24برای بجش آغازین بهمن  هایاست. حداقل شیب و ارتفاع گزارش شده در زلزله

دار رخ شدیداً درزه یهاها در سنگدهد که اکثر بهمننشان می هازلزلههای حاصل از باشد. دادهمی

 .(Keefer, 1984) اندداده

 هاهای پیوسته در سنگلغزش -2-15-2

هر لغزش چرخشی سنگی شامل یک یا تعداد کمی بلوک پیوسته و  های چرخشی سنگی:لغزش

زش دارای بردار چرخش (. لغزش مواد طوری است که در طو  سطح لغ2-2جدو عمیق است )

 دهد. رخ می 94های بیش از ها در شیبگردد. این لغزشمی

های خاکستر و برش، های آذرین)مانند: بازالت با میان تیههای چرخشی سنگی در سنگلغزش

 پومیس،

آندزیت، گرانیت و...( و دگرگونی)مانند: گرینستون، اسلیت، شیست، آمفیبولیت و...( و همچنین در  

 . (Keefer, 1984) دهندرخ می نیزستون، ماسه سنگ و...( اهای رسوبی)مانند: شیل، سیلتگسن

ها نیز عمیق بوده و شامل یک یا تعداد کمی بلوک سنگی است این لغزشهای بلوکی سنگی: لغزش

رخ  94های بیش از ها در شیبکنند این لغزشکه روی صفحات صاف یا کمی خمیده حرکت می

های بلوکی باشند. لغزشهای بلوکی سنگی دارای چرخش کم یا فاقد چرخش میلغزشدهند. می

های های دارای درزههای با سیمان ضعیف، شیلسنگی در مصالحی مانند توف، آندزیت، پومیس

 ,Keefer) دهندستون و ماسه سنگ رخ میانزدیک به هم یا دارای سیمان ضعیف، گل سنگ، سیلت

1984)  . 
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 هاها در خاکهای گسسته و ریزشزشلغ -2-15-3

ای از خاک هستند که های خاکی به هم ریجتهها یا تودهبلوک ،های خاکیریزش های خاکی:ریزش

 کنند. به طریق پرتاب شدن، چرخش یا سقوط به پایین دامنه حرکت می

یله کیفر به وس های مطالعه شدهدر زلزله شوند.های خاکی در خلا  حرکت خرد میبیشتر بلوک

ها، ها، حاشیه رودخانههای درههای ساحلی، دیوارههای تندی مثل پرتگاههای خاکی در شیبریزش

ها برای حداقل شیبی است که در زلزله 43اند. گرچه شیب ها بوجود آمدهها و ترانشهرویه تراس

های خاکی را اد ریزشنیز توانایی ایج 50های است، ولی شیب ها گزارش شدهایجاد این نوع لغزش

های خاکی در مصالحی مانند: شن یا ماسه دارای سیمان ضعیف رسی که کمی دارند. بیشتر ریزش

 .   (Keefer, 1984) دهنداند رخ میتحکیم یافته

هایی از خاک هستند که دارای های خاکی گسسته شامل تیهلغزش های خاکی گسسته:لغزش

های د متر بوده و در حین حرکت به قطعات نامنظمی از بلوکضجامتی حدود چند دسی متر تا چن

ها ترین مصالح تشکیل دهنده این نوع لغزشعمده شود.های منفرد خاک تبدیل میکوچک یا دانه

باشند. حداقل شیب تزم های سست، غیراشباع و با مقدار کم یا فاقد رس میها یا کوهرفتشامل ماسه

 .(Keefer, 1984) است 94برای ایجاد این نوع لغزش 

های خاک است های کوچک و دانهبهمن خاکی شامل توده های طویلی متشکل از بلوک خاکی:بهمن

کنند و اغلب از شیب یا منشاء اصلی های خاکی گسسته حرکت میتر از لغزشتر و ناپیوستهکه سریع

و  24های بیش از اکی در شیبهای خبهمن، های مطالعه شدهگیرند. در زلزلهخود فاصله زیادی می

 اندهای آتشفشانی ایجاد شدههای بهمن خاکی قدیمی تر و در خاکهای غیراشباع، انباشتهدر ماسه

(Keefer, 1984). 

: دید ناحیه ای از  7شکل

 لغزشهای خاکی گسسته
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 هاهای پیوسته در خاکلغزش -2-15-4

عمیق بوده و شامل یک یا چندین  های چرخشی خاکی معموتًلغزش های چرخشی خاکی:لغزش

 کند. ست که در سطح لغزش چرخشی حرکت میبلوک خاکی ا

هایی با سطح فوقانی برگشتی به سمت پرتگاه و های هلالی، بلوکوسیله پرتگاههها باین لغزش

ترین مصالحی هستند که این نوع های دستی معمو گردد. خاکهای برجسته مشجص میپنجه

بی بیش از سایر مصالح طبیعی دیگر های دشت سیلادهد. آبرفتها رخ میها طی زلزله در آنلغزش

مستعد ریز های دانه درشت یا دانهای بیش از آبرفتهای ماسهشوند و آبرفتها میدرگیر این لغزش

 .(Keefer, 1984) باشندمی 90-7ها . حداقل شیب تزم برای این لغزشباشندمیها وقوع این لغزش

های عمیق هستند که دارای نوع دیگری از لغزشهای بلوکی خاکی لغزش های بلوکی خاکی:لغزش

این نوع لغزش دارای گرابن در باتی خود  ،)تقریباً افقی( یا کمی خمیده هستند  سطح لغزش صاف

های در پنجه خود است. اکثر لغزش 9های فشاریدارای ترک و گرابن در بدنه و برآمدگی و بعضاً بوده

های دستی رخ ی دشت سیلابی )سیلتی یا ماسه ای( یا خاکهابلوکی خاکی حاصل از زلزله در آبرفت

های بلوکی خاکی عبارت از رسوبات یجچالی، خاکستر دیگر مصالح مستعد برای لغزش اند.داده

های آبرفتی شنی، ای، رسوبات کویری رس دار، رسوبات دریاچه ای، پادگانهآتشفشانی، رسوبات واریزه

های آبرفتی ماسه ای و رسوبات حاشیه یجچالی مجروط افکنهای، رسوبات رسوبات بادرفتی ماسه

 4های بلوکی خاکی دارای شیب ملایم هستند. قسمت پیشانی دامنه در نواحی مستعد برای لغزش

 . (Keefer, 1984) می باشد

ای یا قطره اشکی از رس، رس سیلتی هایی زبانههای خاکی آرام تودهجریان های خاکی آرام:جریان

گردند. بهم ریجتگی داخلی وسیله سطح لغزش ناپیوسته محدود میههای رسی هستند که بیلتیا س

های زلزله ازهای خاکی آرام ناشی ها کم است. سطح برشی اشباع است. جریانلغزشدر این نوع زمین

ا و ههای رسی، خاکستر آتشفشانی، واریزههای برجای رسی، لوممطالعه شده در مصالحی مانند: خاک

                                                             
1 Pressure ridge 

: مدرسه ابتدایی تخریب شده به  8شکل

 وسیله لغزش بلوکی خاکی
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ها در زلزله تر رخ داده است. حداقل شیب تزم برای وقوع  این لغزشهای جریان خاکی قدیمیانباشته

  .(Keefer, 1984) است 90حدود 

 هادر خاک هاجریان ی وهای جانبگسترش -2-15-5

)شن،  حرکت گسترش جانبی به شکلی تدریجی در رسوبات روانگرا شده های جانبی خاکی:گسترش

شود. سطح برشی ایجاد می اند،شدهوسیله حرکت زمین روان ههای حساسی که به، سیلت( یا رسماس

های داخلی متعددی است و اکثراً در های کششی و گرابنهای جانبی دارای ترکاشباع است. گسترش

یا )در مصالحی مانند: سیلت، ماسه سیلتی، ماسه ریز دانه(  هاهای رودخانهسواحل، حاشیه کانا 

)سیلت، شن ماسه  های دستیافتند. این نوع حرکت در حین زلزله بیشتر در خاکها اتفاق میمرداب

دهند. ها( رخ میهای رودخانههای دشت سیلابی )در حاشیهای و بیشتر ماسه ریز دانه( و آبرفت

رش شده به ، که مطابق با مقدار گزااست  3/0ها لغزشحداقل شیب تزم برای وقوع این نوع زمین

 .(,Keefer 1984)( می باشد 9174) 9وسیله یوند

)ولی نه  هایی از خاک هستند که معموتًهای خاکی سریع روانهجریان های خاکی سریع:جریان

هایی با شیب بسیار کم )چند همیشه( با آب مجلوط شده و مانند سیا  و با سرعتی بات، در دامنه

دهند. هایی به وزن چند صد تن را حرکت میکرده و بلوک درجه( بیش از چندین کیلومتر حرکت

         اند. حداقل شیب تزم برای وقوع این نوع های اشباع رخ دادههای خاکی سریع در خاکجریان    اکثر 

 .  (Keefer, 1984) است  3/2های اشباع شدهها در خاکلغزشزمین

     ای تحت عنوان دریایی و زیردریاچهزیرهای لغزشتمامی زمین زیرآبی: هایلغزشزمین

های زیرآبی ناشی از زلزله  از لغزشگردند.  گرچه برخی از زمینبندی میهای زیرآبی طبقهلغزشزمین

سریع یا هر دو  هایاند ولی بیشتر آنها از نوع گسترش جانبی، جریاننوع چرخشی یا لغزش بلوکی بوده

است، اما بیشتر این نوع  4/0°ها یب تزم برای وقوع این نوع لغزشباشند. اگرچه حداقل زاویه شمی

 .(Keefer, 1984) انددادهرخ90هایی با شیب بیش از ها در دامنهلغزش

                                                             
1 Yound 
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 لغزشبندی خطر زمینهای مختلف پهنهروش -2-16

های بندی را برای روش( با در نظر گرفتن نظرات دیگر پژوهشگران طبقه9111) 9چودجوریو  وتیئآل

های مطالعه به دو نوع کیفی و کمی بندی روشه دادند. در این تقسیمئلغزش ارابندی زمینپهنه

 اند.تقسیم شده

 کیفیروش  -2-16-7

بندی صورت کلی بر پایه نظرات شجصی و یا نظرات جمعی افرادی که اقدام به پهنههای کیفی بهروش

ها معموتً توسط بازدیدهای صحرایی و یا تفصیر روشهای ورودی به این اند استوار است. دادهکرده

های مبتنی با قضاوت ها را روشگونه روش( این9114اند. لیروی )آوری شدهای جمعهای ماهوارهعکس

 کارشناسی دانسته  است. 

 کمیروش  -2-16-8

شیب بر دهی به انبوهی از عوامل کنتر  کننده پایداری های کیفی، وزنمحدودیت اصلی در روش

 اساس

ها به وسیله عوامل مؤثر لغزشسلیقه شجصی است. راه حل این مشکل ارزیابی آماری پراکنش زمین 

های احتماتتی و آماری و در شامل آنالیزهای تجمینی، هوش مصنوعی، روشهای کمی است. روش

قضاوت کارشناسی کم نیاز به  هاگیری این روشکاربهبا د. نباش که مبتنی بر ریاضیات یهایکل روش

های دست آمده از روشاطلاعات به یابد.گیری میو در نتیجه خطای مرتبط کاهش چشم شدهتر وکم

تواند در مناطق دارای شرایط مساعد اما فاقد لغزش کاربردی باشد. دشواری اصلی در این نوع کمی می

رزیابی سیستماتیک عوامل ها مشجص نمودن فرآیندهای ناپایداری دامنه و شناسایی و ااز روش

دهد بندی ذکر شده را به تفضیل نشان میهای طبقه( روش99-2گوناگون لغزش است. شکل)

(Aelotti & Chowdhury, 1999.) 

                                                             
1 Aelotti & Chowdhury 
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 (Aelotti & Chowdhury, 1999) لغزشبندی خطر زمینهای پهنهبندی روشطبقه :99-2 شکل

های مبتنی بر منطق همچون منطق ه از روشاز آنجایی ک CAMELبندی، مد  بر اساس این طبقه

 های کیفی قرار دارد.کند، جز روشفازی استفاده می

 لغزش در ایران وجهانمطالعه زمین -2-17

سا  پیش نسبت  3803لرزه را بتوان به های ناشی از زمینلغزششاید اولین مشاهدات مرتبط با زمین

سا  قبل  2387ی از زلزله را ثبت نمودند. پس از آن در های ناشلغزشها در این زمان زمینداد. چینی

در  9783یونانیان به ثبت این وقایع دست زدند. اولین مطالعات علمی در این زمینه، پس از زلزله 

-، می20و  91های در مقیاس ریشترصورت گرفت. از مطالعات انجام گرفته در صده 7ایتالیا با بزرگای 

دهده های رخ( اشاره نمود که هر دو بر روی زلزله9108) 9( و توسون8198) 9توان به مطالعات دتون

                                                             
1 Dutton 
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-های آماری توانست زمین( با استفاده از روش9145) 2در ایاتت متحده انجام پذیرفته است. سیمونت

های با منشأ متفاوت جداسازی لغزشلرزه را از زمینهای ناشی از زمینلرزههای ناشی از زمینلغزش

های ناشی از لغزشمند مرتبط با زمینهای قاعدهتوان گفت که بررسی. اما می(keefer, 2002)نماید 

های لغزشی توسط نیومارک و معرفی مد  جابجایی بلوکی سجت توده ، با بررسی9144لرزه از زمین

 شرایط در توانست تنهامی که سنتی است استاتیک شبه روش در بهبودی نیومارک روش شروع شد.

 نحوه مورد محدودی در اطلاعات ارائه به( باشد 9 با ایمنی برابر فاکتور که زمانی مثا  عنوان به) صخا

 جدید روش. داداز لرزه به دست نمی ناشی شکل تغییر مورد در اطلاعاتی هیچ ریزش اقدام نماید اما

-رخداد زمین ایمعن به لزوماً "شکست" ( فاکتور ایمنی9بیش از واحد ) که کاهش حاکی از این است

. ( نیز اهمیت بسزایی داردFS<1لغزش نیست، بلکه زمان ادامه لرزه در حالت کم بودن فاکتور ایمنی )

دهند می رخ دائمی هایشکل تغییر برخی از حد واحد است، کمتر فاکتور ایمنی که بار هر حا ، این با

لغزشی در راستای  توده یک که دهدمی نشان روش این .شوندو باعث کاهش مقاومت توده لغزشی می

 آن، روی بر وارد( توده x شتاب) اینرسی نیروی آید کهشیب، زمانی یک بلوک لغزشی به حساب می

در این مد  در واقع این  .(92-2باشد )شکل لغزش ایجاد برای نیاز مورد نیروی از بیشتر یا معاد 

  (.2-9شود )رابطه وک لغزشی می( ناشی از زلزله است که موجب گسیجتگی بلca) 3شتاب بحرانی

 

 بلوک لغزشی در تحلیل نیومارک: 92-2شکل 
(N  ،نیروی نرما  بر سطحT  ،نیروی برشیW ،وزن بلوک k  )ضریب زلزله 

                                                                                                                                                                                   
1 lawson 

simont 10  
3 Critical Acceleration (Yield) 
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9-2                                                           :  

شتاب  gفاکتور ایمنی استاتیکی،  FS(، gاب بحرانی )نمایانگر شت caشایان ذکر است که در این رابطه 

-( محاسبه می3-9باشد. فاکتور ایمنی نیز از طریق رابطه )زاویه شیب به درجه می αگرانش زمین و 

 گردد.

9-3                                                    : 

وزن حجمی مواد،  γزاویه شیب،  αزاویه اصطکاک داخلی و  ́نمایانگر چسبندگی،  ćدر این رابطه 

wγ  ،وزن حجمی آبt  ضجامت عمود بر شیب ورقه گسیجته شده وm  نسبت ضجامت ورقه اشباع

 شده ، می باشند.

های لغزشی در بود که قادر به بررسی رفتار توده 9های شبه استاتیکیروش نیومارک از اولین روش 

ی ئهای طبیعی است. تا قبل از ابداع این روش، زمین لرزه تنها جزر راستای شیبحالت دینامیک و د

( با استفاده از 9183آمده است . ویلسون و کیفر )لغزش به حساب میاز عوامل تحریک کننده زمین

جای شدت آریاس نشان دادند که روش نیومارک نتایج مفید و منطقی از های شتاب نگاشت بهداده

 . (Jibson et.al, 2000) نمایداشی از لرزه را ایجاد میهای نلغزش

مفاهیم تزم جهت شناخت و درک بهتر           9178ها توسط وارنز در لغزشبندی اصولی زمینرده

دست داد و موجب گردید اکثر پژوهشگران، این صورت مدون بهلرزه را بههای ناشی از زمینلغزشزمین

بندی ها در نظر گیرند. در این طبقهلغزشبندی این نوع از زمینچارچوب ردهبندی را به عنوان طبقه

         خصوصیات مانند میزان  دیگرخصوصیات حرکتی و سپس ، مصالح درگیرها بر اساس لغزشزمین

-بندی وارنز بهبندی در طبقهاند. نحوه تقسیمبندی شدهتقسیم خوردگی داخلی و آب محتویهمهب

 های متأثر از زلزله را تمیز و گونه آن را تشجیص داد. لغزشتوان زمینست که میای اگونه

لرزه نمود. در های ناشی از زمینلغزشبندی زمینبندی وارنز اقدام به طبقه(، بر پایه طبقه9185کیفر )

ر ایران، خورگو د 9344لرزه تاریجی در سراسر جهان و زلزله زمین 31 ا مطالعه بندی وی باین تقسیم

شناسی به سه زمین خواصها در حرکت، به هم ریجتگی داخلی و تشابه آن واسطه به را هالغزشزمین

                                                             
1 pseudo-static 
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  3 هاجریانجانبی و  هایگسترشو   2پیوسته هایلغزش، 9هاریزشگسسته و  هایلغزشگروه بزرگ 

ی و یا سنگی اتفاق توانند در محیط خاکها میهر کدام از دو نوع او  این لغزش .کرده استتقسیم 

نوع زمین لغزش را که توسط عوامل لرزه ای ایجاد شده اند، تشجیص داد.  94 وی همچنین .بیافتد

 ها به ترتیب کاهش فراوانی عبارتند از:لغزشاین زمین

 -4-گسترش جانبی خاک -5-لغزش سنگی -3-خاکی گسسته هایلغزش -2-سنگیهای ریزش -9

جریان  -90-ربزش خاکی -1-بهمن خاکی -8-بلوکی خاکی لغزش -7-خاکی -4-لغزش چرخش 

  -95-جریان خاکی آرام  -93-لغزش زیر آبیزمین  -92-لغزش چرخشی سنگی  -99-خاکی سریع

 . بهمن سنگی  -94-لغزش بلوکی سنگی

توان لغزش نمود که میها با زمینای و رابطه آنوی همچنین اقدام به تجزیه و تحلیل پارامترهای لرزه

لغزش، لغزش، رابطه بین بزرگی زلزله و سطح متأثر از زمینبه محاسبه کوچکترین زلزله مسبب زمین

لغزش و حداکثر فاصله تا گسیجتگی گسل، رابطه بین بزرگی گسل و حداکثر رابطه بین بزرگی زمین

 .(Keefer, 1984)لغزش اشاره نمود فاصله تا رومرکز زلزله و  حداقل شتاب تزم جهت تحریک زمین

تر از روش نیومارک ابداع نمود. او با استفاده (، روشی را در استفاده آسان2000جیبسون و همکاران )

توان جابجایی دست آورد که از طریق آن میای را بهآریاس منطقه، رابطه داده 99از پلات کردن 

انی و جابجایی نیومارک نیومارک منطقه را به راحتی محاسبه نمود. وی رابطه شدت آریاس، شتاب بحر

 زمان تاریجی به صورت رابطه زیر بیان نمود.-شتاب جهانی شتاب 444را بر مبنای 

 9-5                        : 

نماینده شدت  caو  (2m/sec) شدت آریاس aI، (cm) نمایانگر جابجایی نیومارک NDدر این رابطه 

های ضعیف شده، ایراداتی را بر این روش در مباحث شیب هرچند جیبسون باشد.می( g)بحرانی 

های دارای تعاد  نزدیک به حد بحرانی لغزشهای ریزدانه با خاصیت پلاستیکی )روانگرا( و زمینخاک

                                                             
1 Disrupted slides and falls 
2 Coherent slides 
3 Lateral spreads and flows 
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 Jibson)داندهای ناشی از لرزه مناسب میلغزشبندی زمینداند، اما این روش را جهت پهنهوارد می

et.al, 2000.) 

مهندسی خاکریزها و سدهای خاکی که در طراحی روش نیومارک توجه بسیاری به خواص  از آنجایی

های ضعفلغزشهای پیوسته با سطح لغزشی خوب زمین بندیشده است، این روش در پهنه مصنوعی

لغزشهای ناشی از زلزله مانند: انواع زمینبینی در پیشروش نیومارک  .(Miles, 2010)آشکار داشته 

باشد  نیز دارای نواقص زیادی میشده، لغزشهای سنگی و ریزشهای سنگی خاکی گسستههای لغزش

.(Keefer, 1984)  

ها را طراحی نمودند که قادر ( روشی کیفی را بر پایه منطق فازی و محاسبه با واژه2007مایلز و کیفر )

ترتیب  بجشاز دو  کههای ناشی از لرزه باشد. در این روش لغزشسازی طیف وسیعی از زمینبه مد 

است. در هر کدام از این  ساخته شدهناشی از زلزله  هایزشلغزمین ایمیزان تمرکز منطقه امکان و

 .گرهای فازی وجود دارندآنگاه به همراه عمل-اگر ین بلوک قانونچند هابجش

-یناز زمنوع  خطر نسبی هر 2خطرتراکم  بجش و لغزشمحتمل بودن زمین 9رخداد امکان بجش

 .نمایدمحاسبه می لغزش در هر کیلومتر مربعتعداد زمین به صورت ها رالغزش

های ناشی از لرزه انجام شده لغزشبندی زمیندر ایران نیز تا کنون اقدامات زیادی در راستای پهنه

 های زیر اشاره نمود:توان به پژوهشاست که می

، کاناگاوا و تحلیل شیب نامحدود منطقه رودبار های نیلسن(، با استفاده از روش9372حافظی مقدس )

های لغزشی با بندی نمود. در این تحقیق ارتباط مکانیسمدر استان گیلان را به روش دستی پهنه

های فعا ، ارتفاع نسبی و جنس مصالح ارزیابی ای، کانون سطحی گسللرزهفاصله از گسل زمین

خوبی را ارائه  داد.  رد مطالعه اصلاح نمود و نتایج نسبتاًگردیده است. او روش نیلسن را برای منطقه مو

کتبه واقع در رودبار ، نسبتا  -همچنین نتایج حاصل از روش کاناگاوا در منطقه فعا  و گسلی تکه 

 . (9384، میرصانعی و مهدویفر) مناسب بوده است

                                                             
1 Possibility Module 
2 Hazard Module 
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کیلومتر مربع را به  54454(، با اصلاح روش مورا و وارسون استان مازندران به مساحت 9374حائری )

بندی از نوع منظم مربعی بندی نمود. نحوه شبکهبا استفاده از روش دستی پهنه 9: 240000مقیاس 

های اطلاعاتی بکار رفته شامل: لیتولوژی، زاویه شیب، باشد و تیهمتر می 2400شکل با ابعاد شبکه 

ا دوره بازگشت صد سا ، شدت زلزله و ساعته ب 25طو  راه و رودخانه، طو  گسل حداکثر بارندگی 

ها را در درصد رطوبت طبیعی منطقه می باشد. او برای ارزیابی صحت ضرایب، عوامل ناپایداری دامنه

های قدیمی و دو حالت استاتیکی و دینامیکی در ضرایب مجتلف ضرب کرده و نتایج کار را با رانش

میرصانعی و ) ناسبترین ضرایب به دست آیدجوان، کوچک و بزرگ این مناطق کالیبره نمود تا م

 .(9384، مهدویفر

مربع را به کیلومتر  95799با استفاده از روش فازی استان گلستان به مساحت  (،9374نوگل سادات )

بندی نمود. نحوه با استفاده از برنامه کامپیوتری تهیه شده برای این منظور پهنه 9:  240000مقیاس 

های اطلاعاتی بکار رفته باشد. تیهمتر می 9000ربعی شکل با ابعاد شبکه شبکه بندی آن منظم م

شناسی، شیب دامنه، شتاب حرکت زمین، بارندگی سالیانه، فاصله از گسل، کاربری یا شامل: سنگ

بندی بندی شده را با چک صحرایی و بررسی نقشه پهنهباشد. صحت نقشه پهنهپوشش گیاهی می

 .(9384، میرصانعی و مهدویفر) بی قرار دادمناطق تیپ مورد ارزیا

های فازی منطقه خورش رستم از توابع شهرستان با استفاده از روش مجموعه (،9374مهدویفر )

 9:  40000مربع را با روش دستی به مقیاس کیلومتر 9248خلجا  واقع در استان اردبیل به مساحت 

 400بندی منظم مربعی شکل با ابعاد شبکه شبکهبندی در این تحقیق بندی نمود. نحوه شبکهپهنه 

-های لغزشی، واحدهای زمینبندی شامل: نهشتههای اطلاعاتی بکار رفته برای پهنهباشد. تیهمتر می

بندی شناسی، فاصله از گسل، کاربری اراضی، تیپ اراضی و شیب دامنه می باشد. صحت نقشه پهنه

، میرصانعی و مهدویفر) مورد ارزیابی قرار گرفته است هاتهیه شده با نقشه پراکنش زمین لغزش

9384). 



72 
 

با استفاده از سه روش تجربی کاناگاواف نیلسن و نیلسن اصلاح شده منطقه  (،9374شریعت جعفری )

-با استفاده از روش دستی پهنه 9:  240000میانی حوزه طالقان واقع در استان تهران را به مقیاس  

ها مورد ارزیابی قرار لغزشبندی تهیه شده با نقشه پراکنش زمینی پهنههابندی نمود. صحت نقشه

ه بعد روش نیلسن اصلاح شده و لترین روش و در مرحعنوان مناسبهگرفته است و روش نیلسن ب

 .(9384، میرصانعی و مهدویفر) کاناگاوا قرار دارند

وارسون اصلاح شده، کاناگاوا و حائری  (، با استفاده از روش مورا و وارسون، مورا و9378مجومیاندهی )

بندی پهنه 9:  40000گستره وانه جاده هراز واقع در استان مازندران را با روش دستی به مقیاس 

    هایصحت نقشه باشد.متر می 9000متر و  400بندی آن منظم مربعی شکل با ابعاد نمود. نحوه شبکه

ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. و روش مورا و غزشلبندی تهیه شده با نقشه پراکنش زمینپهنه

-ترین روش و همچنین روش کاناگاوا برای مناطق ریزشی مناسبوارسون اصلاح شده بعنوان مناسب

 .(9384، میرصانعی و مهدویفر) ترین روش تشجیص داده شد

ده،نیلسن و نیلسن (، با استفاده از شش روش )مورا و وارسون، مورا و وارسون اصلاح ش9371) جلالی

بندی بر اساس )سنگ افت، جریانی، لغزش انتقالی و اصلاح شده( و روش قضاوت کارشناسی پهنه

مربع را در کیلومتر 9934چرخشی( روش آماری دو متغیره حوزه آبجیز طالقان رود به مساحت 

های حت نقشهبندی نمود. صپهنه ILWISو نرم افزار  GISبا استفاده از سیستم  9: 40000مقیاس 

های ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. صحت روشلغزشبندی تهیه شده با نقشه پراکنش زمینپهنه

فوق به ترتیب عبارتند از: روش آماری دو متغیره، قضاوت کارشناسی، نیلسن اصلاح شده ، نیلسن، مورا 

 .(9384، میرصانعی و مهدویفر) و وارسون اصلاح شده و مورا و وارسون

 در محیط  9:  240000لغزش در مقیاس بندی خطر زمینبا تهیه نقشه پهنه(، 9382یر صانعی )م

GIS بندی را بر اساس این شناسی در تهران کارایی نقشه های پهنههای شیب و زمینبا استفاده از تیه

ز نظر شیب و دوتیه مورد بررسی قرار داده است و با انتجاب حوضه آبجیز دماوند که الگوی مناسبی ا

های این حوضه نقشه پتانسیل خطر لغزش لیتولوژی در این منطقه و تهیه نقشه پراکنش زمین لغزش



 

73 
 

را مورد ارزیابی قرار داده است. سپس نقشه پتانسیل خطر با نقشه شتاب زلزله و همباران سالیانه به 

ارزیابی کارایی نقشه بندی جدیدی ساخته شده و برای طور جداگانه تلفیق شده و نقشه های پهنه

میرصانعی ) پراکنش زمین لغزش های منطقه شاهد حوزه آبجیز دماوند مورد استفاده قرار گرفته است

 .(9384، و مهدویفر

در  هالغزشزمین (، با استفاده از منطق فازی به مطالعه موردی9383) همکارانفاطمی عقدا و 

برای  Minبه عنوان عملگر فازی با استلزام  ANDپراتور بندی از امحدوده رودبار پرداختند. در این پهنه

)فاطمی عقدا و  جهت خروجی نهایی استفاده شده است Maxفازی سازی و استنتاج و از عملگر 

 (.9383دیگران، 

( و استفاده از رهیافت 9144گیری از تحلیل لغزشی نیومارک )(، با بهره9385) ایو ارومیه نصیری

های شما  تهران و گسل 9ر نظر گرفتن احتما  گسیجتگی بر روی قطعات( و با د2000جیبسون )

های ناشی از زلزله در شما  لغزشبندی زمینمشا و گسلش سطحی در حالت اشباع کامل به پهنه

، میزان خطر در گستره مناطق شهری تهران، در نقشه تولیدی تهران اقدام نموده است. بر مبنای

رحزاد و دره کن بیشترین مقدار میزان خطر و سطح خطر در پهنه سوهانک، باغ شاطر،تجریش، ف

در این  باختری لواسانات، لوارک و دیگر نواحی کوهستانی شما  بسیار زیاد تجمین زده شده است.

ها و گسل های های قدیمی و مناطق با چگالی باتیی از درزهلغزشارزیابی خطر در پهنه زمینروش، 

بندی گنجانده درزه ها در مقیاس پهنه ی است کهاین حال و یی همراه استکوچک، با عدم قطعیت بات

بایست بطور جداگانه بر روی نقشه های قدیمی بعنوان یک سامانه ناپایدار، میلغزششوند و زمیننمی

 .(9385 ای،نصیری و ارومیه) بندی ترسیم شوندنهایی پهنه

ش آماری چند معیاره فازی و تجمین ارجعیت عوامل با (، با استفاده از رو9388) همکارانپورقاسمی و 

اند. در این پژوهش از تابع عضویت مثلثی بندی نمودهریز هراز را پهنه، بجشی از حوزه آبAHPمد  

درصد از منطقه مورد مطالعه  52/21بندی حاکی از این است که استفاده شده است. نتایج این پهنه

                                                             
1 Segment 
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درصد  05/8درصد حساسیت متوسط و  34/30حساسیت زیاد ،  درصد 91/32دارای حساسیت بات، 

و عوامل شیب، بارش و لیتولوژی تأثیر زیادی در مساعد بودن منطقه  حساسیت کمی به لغزش داشته

 (.9388 پورقاسمی و دیگران،) اندبه لغزش داشته

های رویداده غزشلبه بررسی زمین CAMEL(، با استفاده از روش فازی 9319فاطمی عقدا و همکاران )

سرعین پرداخته و روش فوق را با روش مهدویفر مقایسه نموده است. وی مشاهده  9374در زلزله 

های بلوکی و چرخشی های خاکی گسسته، لغزشها و لغزشبرای ریزش CAMELنموده است که روش 

های بلوکی زشهای خاکی گسسته، لغها و لغزشبینی کرده که ریزشخاکی، تراکم کم تا متوسط پیش

و چرخشی خاکی حادث شده بر اثر زلزله سرعین نیط بر روی نقاط با تراکم متوسط منطبق شده و 

بینی نموده های خاکی تراکم کم را پیشبرای جریان CAMELچنین بنابراین تطابق مناسبی دارند. هم

جز یک وش مهدویفر بههای خاکی موجود تطابق خوبی دارد. در نقشه احتما  رخداد با رکه با جریان

های لغزشاند، که تطابق کم با زمینلغزش نمایش داده شدهمورد تمام نقاط با احتما  کم رخداد زمین

های خاکی لغزشدر مورد زمین CAMELتوان گفت که روش موجود در منطقه دارد. به صورت کلی می

 (.9319قدا و همکاران، فاطمی عهای سنگی داشته است )لغزشعملکرد بهتری نسبت به زمین

 



 

 

 

 فصل سوم

 آشنایی با منطق فازی و 

های مورد استفادهمبانی روش
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 مقدمه -3-1

لغزش در گستره شمالی تهران بندی زمیندر این پژوهش از دو روش فازی و ارزش اطلاعاتی در پهنه

پایه و اساس نرم  از آنجایی که استفاده شده است. در ادامه به شرح این دو روش پرداخته شده است.

بر منطق فازی ساخته شده، در آغاز این بجش به معرفی این منطق و توابع فازی  CAMELافزار 

 تشکیل دهنده آن پرداخته شده است.

 های فازیمجموعه -3-2

های فازی با تعریف یک رده بندی مشجص برای درجه عضویت که در آن صفر نشان دهنده مجموعه

 یا "صریح"هایباشد به گسترش مفهوم مجموعهه معنی عضویت کامل میعدم عضویت کامل و یک ب

 پردازد.می (9یا  0) "دو ارزشی"

 3. به عنوان مثا  استمفید  صریحهای فازی و بررسی یک مثا  برای درک تفاوت بین مجموعه

 27تا گسل،  Bسایت  فاصلهکیلومتر از گسل فاصله دارد،  A ،23سایت را در نظر بگیرید: سایت 

 . آیا این سایت ها به منبع(9 -3شکل) داردکیلومتر از گسل فاصله  C ،74کیلومتر می باشد، و سایت 

به طور معمو   -نیاز به تعریف یک تابع  "دو ارزشی" یا "صریح"نزدیک هستند؟ یک مجموعه  ایلرزه

با  .هست یا خیر، دارد "نزدیک"که آیا هر سایت عضو دسته برای تعیین این -یک محدوده عددی

استفاده از این تابع ، با داشتن مقدار فاصله هر سایت از منبع لرزه ای می توان تعیین کرد که آیا 

انتجاب  "نزدیک"کیلومتر برای دسته  0-24(. اگر محدوده 0( یا نادرست )9عضویت درست است )

( است، در حالی که این عضویت برای سایت های 9) درست "زدیکن"در  Aشده باشد، عضویت سایت 

B و C ( است. سایت های 0) نادرستA  وB  کیلومتر از هم فاصله دارند، اما سایت  5تنهاA  به عنوان

 نزدیک به گسل تلقی نشده است. Bای دسته بندی شده است و سایت نزدیک به منبع لرزه

شود. این تعریف می عددی بین صفر و یک و شامل آن ها با مجموعه های فازی، عضویت به صورت

  می شود. نامیده 9مقدار به عنوان مقدار درستی

                                                             
1 Truth Value  
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( و چه 9) کند چه زمانی عضویت درستدر منطق فازی نه تنها مشجص می 9بنابراین تابع عضویت

با توجه به (  y)محور 9و  0دهد که مقدار درستی چگونه بین ( است، بلکه نشان می0) زمانی نادرست

دربر ند بسیاری از تعاریف مجتلف ریاضی را نتواکند. توابع عضویت میتغییر می (xدامنه تابع )محور 

باشند. توابع عضویت دو ها توابع خطی چند تکه میترین آنداشته باشند، که ساده ترین و معمو 

( در تابع تنها 2کند )تغییر می 9و  0( مقدار تابع با افزایش و/یا کاهش بین 9ویژگی اساسی دارند: )

باشد. برای مثا  ما درباره سایت های نزدیک می 9یک نقطه )یا یک محدوده از نقاط( مربوط به مقدار

یک تابع عضویت دلجواه، برای تعریف مجموعه های فازی ممکن برای ( 9-3) شکل ،ایبه منبع لرزه

برای این مثا  مقدار فاصله و مقدار درستی دهد. بنابراین مجموعه فازی را نشان می"نزدیک"دسته 

 .(Miles and Keefer, 2007)0/0وkm74، 5/0 و km27،4/0و km23 مربوط به آن خواهد بود:

 

 (Miles and Keefer, 2007). بودن "نزدیک"برای توصیف  صریحهای فازی و مثالی از مجموعه: 9-3شکل

 های فازیمتغیر -3-2-1

ساخته شده از مجموعه ای از توابع عضویت تعریف شده با توجه به یک  های فازیمتغیر در سیستم

یک متغیر  "2مقادیر فازی"های ممکن یا باشد. این توابع عضویت مربوط به دستهدامنه از اعداد می

)گروه( مشجص شده و به آن  توسط یک برچسب دسته هر مقدار فازی معموتًباشد. مشجص می

                                                             
1Membership Function  
2 Fuzzy Values 
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 هایدهد، که با ارزشیک مثا  از متغیر زاویه شیب را نشان می( 2-3) شکلارجاع داده می شود. 

 از درجه از افق تعریف شده است.  40تا  0در محدوده  "تند"و  "متوسط"، "کم")مقادیر( 

را  "تند"دهد متغیر زاویه شیب مقداری نشان می "زاویه شیب تند است"به عنوان مثا ، عبارت 

نشان داده شده ( 2-3) شکلکه در  "تند"ت استفاده شده برای تعریف داراست. با توجه به تابع عضوی

است. یعنی، مقدار  درستی عبارت  "تند" 7/0درجه نسبت به افق به میزان  34است، شیبی با زاویه 

 .(Miles and Keefer, 2007) باشدمی 7/0درجه،  34برای زاویه شیب  "زاویه شیب تند است"

 

 ."تند"، و "متوسط"، "کم"با داشتن مقادیر  شیبزاویه ای از متغیر نمونه :2 -3شکل

 ,Miles and Keefer) باشد.می 7/0  "زاویه شیب تند است "درجه باشد مقدار درستی عبارت  34اگر زاویه شیب 

2007) 

 های استنتاج فازیسیستم -3-2-2

های فازی، پر طرفدار بر مبنای مفهوم مجموعه های استنتاج فازی، یک چارچوب محاسباتیسیستم

های استنتاج فازی، تحت عناوین مجتلفی مثل   و استدت  فازی هستند. سیستم if- thenقواعد 

های خبره فازی، مد  فازی، حافظه انجمنی فازی، کنتر  های مبتنی بر قواعد فازی، سیستمسیستم

 (.9384ند )وانگ به نقل از تشنه لب، شوکننده منطق فازی و سیستم فازی شناخته می

شود. بجش او ، قواعد های استنتاج فازی از سه بجش مفهومی تشکیل میی سیستمساختار پایه

کند. باشد و به منزله قلب و موتور سیستم ایفای نقش میهستند که شامل گزینشی از قواعد فازی می

شود. اده در قواعد فازی در قالب آن تعریف میبجش دوم، پایگاه داده است که تابع عضویت مورد استف
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در نهایت بجش سوم ساز و کار استنتاج است که روا  استنتاج توسط آن و به کمک قواعد و حقایق 

( )وانگ به نقل از تشنه لب، 3-3پذیرد )شکل موجود، برای رسیدن به یک خروجی معقو  انجام می

9384.) 

روجی غیر فازی در واقع یک نگاشت غیر خطی از ورودی به یک سیستم استنتاج فازی با ورودی و خ

شود. هر فازی انجام می if- thenکند. این عملیات نگاشت از طریق قواعد خروجی را پیاده سازی می

کند. در واقع قسمت فرض هر قاعده، یک از این قواعد، رفتار محلی این عملیات نگاشت را تشریح می

ی آن، یک ناحیه ی فازی در فضای خروجی را ی و قسمت نتیجهیک ناحیه فازی در فضای ورود

 (.9384نماید)وانگ، به نقل از تشنه لب، تعیین می

 شود.در کتاب و مقاتت معموت از سیستم های فازی صحبت می

 سیستم فازی خالص (9

 9سوگنو کانگ -سیستم های فازی تاکاگی (2

 سیستم های با فازی ساز و غیر فازی ساز )ممدانی( (3

استفاده شده  Fuzzy Techمیان سه سیستم استنتاج فوق، از سیستم استنتاج ممدانی در نرم افزار در 

 باشد:است. بنابرین سیستم استنتاج فازی به شرح زیر می

 

          

 

 

 

 : نحوه عملکرد سیستم استنتاج فازی.3-3شکل 

باشد که با ( یک فازی ساز دو ورودی میسازساز و غیر فازیهای با فازیدر سیستم ممدانی )سیستم

استفاده از روش غیر فازی ساز محاسبه مرکز جرم متغیرهای با مقادیر حقیقی را به یک متغیر با مقدار 

                                                             
1 Takagi – Sugeno Fuzzy System 

 ورودی

 فازیمجموعه 

موتور استنتاج 

 فازی

پایگاه قواعد 

 فازی

خروجی مجموعه 

 غیرفازی

 غیر فازی ساز
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یابد و کند. که در نتیجه محاسبات به میزان قابل توجهی کاهش میحقیقی در خروجی تبدیل می

بدیل گردد. این شود که به پرطرفدارترین سیستم استنتاج فازی در دنیا تهمین عامل سبب می

سیستم معایب هر دو سیستم قبلی را پوشاند.  از این پس نیز منظور ما از سیستم فازی با فازی ساز و 

 (.9384)تشنه لب و همکاران،   غیر فازی ساز خواهد بود

در ادامه مراحل تولید سیستم استنتاج ممدانی که به عنوان موفق ترین و پر کاربردترین سیستم های 

 باشد توضیح خواهیم داد.فازی می

 ایجاد پایگاه دانش -3-2-2-1

ایجاد پایگاه دانش از طریق، استجراج اطلاعات از کارشناسان و منابع ادبیات فنی، داده های کمی و 

تجربی امکان پذیر است. استجراج اطلاعات از طریق کارشناسان خبره نیازمند به دیدار مستقیم و رو 

گردد. برای باشد که از نظر آن موضوع خاص متجصص محسوب میمیدرو و محاسبه با کارشناسی 

استجراج دانش از منابع ادبیات علمی تزم است متون را برای شناسایی متغیرهای دخیل و موضوعات 

های منطقی را از متن بتوان استجراج کرد. در ادبیات علمی مربوطه تجزیه و تحلیل کرد تا گزاره

است شماتیکی باشد، که می توان برای استجراج قوانین از آنها مشابه با بسیاری از اطلاعات ممکن 

توان رسم نمود و برای شناسایی قوانین مورد های تجربی برخورد کرد. معادتت ریاضی را میداده

 Miles)شود های تجربی از روش شبکه عصبی استفاده میاستفاده قرار داد. برای تولید قوانین از داده

& Keefer , 2007). 

 موتور استنتاج فازی -3-2-2-2

کند. که شامل یک یا چند موتور استنتاج فازی به منزله قلب سیستم استنتاج فازی ایفای نقش می

ها به خروجی ی استدت  فازی و نوع عملگرها، ورودیباشد که باتوجه به نحوهمی if-thenقانون 

-ifمکانیزمی داریم که خروجی مناسب به مجموعه شود. برای اجرای درست قواعد نیاز به تبدیل می

then  بدهد. یعنی با دانستن توابع تعلق مقدمه بتوان توابع نتیجه را تعیین کنیم. برای این کار از قواعد

 (. 9384شود )وانگ به نقل از تشنه لب، ترکیبی استنتاج استفاده می
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 واعد (اعمال روش دلالت )استنتاج مبتنی بر ترکیب ق -3-2-2-2-1

، که در آن با توجه به درستی فرض، درجه درستی قسمت if – thenبه عملیات تفسیر یک قاعده  

 ( 9381شود)کیا، شود، دتلت گفته مینتیجه برداشت می

چندان پیچیده نیستند. در صورت درست  if-thenدر ارتباط با منطق دو مقداری یا دو دویی قواعد 

ها، نحوه ی تعیین نتیجه به چه ود. اما با فازی در نظر گرفتن آنبودن فرض نتیجه درست خواهد ب

صورت خواهد بود؟ پاسخ این سوا  بسیار ساده است. کافی است درجه عضویت قسمت فرض معین 

 گردد؛ آنگاه درجه درستی نتیجه برابر با درجه درستی فرض خواهد بود.

 q           Pدر منطق دودویی:              -

0.5         فازی :               در منطق  - 0.5p q 

 تواند متشکل از چند قسمت باشد. مثلا:قسمت فرض می

If sky is gray and wind is strong and barometer is falling then…….. 

در این حالت کلیه قسمت های فرض به صورت همزمان ارزیابی شده و با استفاده از عملگرهای 

 تواند از چند بجش تشکیل شود:شود. همچنین قسمت نتیجه نیز مینطقی یک عدد تولید میم

If temperature is cold then hot water value is open and cold water value is shut 

به این ترتیب همه ی نتایج به شکل مساوی بر روی نتیجه نهایی نقش خواهند داشت؛ اما نتیجه چقدر 

گیرد؟ قسمت نتیجه، مجموعه فازی که باید به خروجی نسبت مت فرض تحت تاثیر قرار میتوسط قس

کند. تابع دتلت آن مجموعه فازی را با توجه به درجه تعیین شده توسط داده شود را تعیین می

ها برای ایجاد تغییر در مجموعه فازی خروجی، ترین روشدهد. رایجقسمت فرض تحت تاثیر قرار می

( نشان داده شده است. و یا مقیاس کردن با استفاده از 5-3که در شکل) minا استفاده از تابع برش ب

 (. 9381باشد )کیا، شود میکه طی آن مجموعه فازی فشرده می prodتابع 
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برای ایجاد مجموعه تغییر در خروجی فازی یکسان  min: نحوه اعما  روش دتلت با استفاده از تابع 5-3شکل 

(Matlab, 2008) 

 ها )استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه(تجمیع خروجی -3-2-2-2-2

شوند، قواعد باید به طریقی با ی قواعد اتجاذ میها بر اساس ارزیابی همهتصمیم FISاز آنجا که در یک 

ی خروجی هر یک هم ترکیب شوند. تجمیع فرایندی است که طی آن مجموعه های فازی ارائه دهنده

شوند. لیست توابع خروجی طی فرایند دتلت، د با هم در قالب یک مجموعه فازی ترکیب میاز قواع

ی فازی به ازای هر دهند. خروجی فرایند تجمیع، یک مجموعهورودی فرایند تجمع را تشکیل می

 (.9381باشد )کیا، متغیر خروجی می

ب قواعد اجرا شده اهمیتی ندارد. در باشد، بنابر این ترتیاز آنجا که فرایند تجمع جابجایی پذیر می

 کنند.برای تجمیع استفاده می maxباشد از عملگر ( که نمونه بارزی از سیستم ممدانی می4-3شکل )
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 max .(Matlab, 2008)ها در سیستم استنتاج ممدانی با استفاده از عملگر : نحوه عملکرد تجمیع خروجی4-3شکل 

توان به مایلز و و نحوه استنتاج بر اساس ترکیب قواعد می CAMELبه منظور درک بهتر ساختار 

 مراجعه کرد.  (Miles & Keefer, 2007)کیفر

 غیر فازی ساز -3-2-2-3

باشد . وظیفه ی غیر غیر فازی سازی آخرین مرحله در جهت تولید خروجی در سیستم های فازی می

-است را بر عهده دارد. توجیه Zزی ای که بهترین نماینده مجموعه فاکردن نقطهفازی ساز مشجص

پذیری، سادگی محاسبات و پیوستگی سه ویژگی هستند که یک غیر فازی ساز به عنوان یک انتجاب 

های غیر فازی های اصلی روش( ویژگی9-3تواند داشته باشد. در جدو  )برای غیر فازی کردن می

 شود.سازی مشاهده می

 "9محاسبه با مرکز جرم"ترین روش های غیرفازی ساز الف( روش مرکز ثقل: یکی از پرطرفدار

(COM) 

                                                             
1 Center of Maximum 
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ای را به عنوان مرکز ناحیه Zکند. نقطه باشد. در راین روش مرکز ناحیه زیر منحنی را محاسبه میمی 

 کنند.پوشش داده شده تعریف می Cکه به وسیله تابع عضویت 

 

 

. max

max

k

k

c C

z z

c C

z z

z z dz z

Z
z dz

 

 





 
 

 
                                               :9-3   

توانید به شکل زیر توجه کنید که دو مجموعه بریده شده در قسمت های همپوشانی به عنوان مثا  می

مشجص شده است. در این روش غیر فازی کردن از  به صورت  zهم دارند. مقدار غیر فازی شده 

ای است که از این نوع غیر فازی از معایب کنتر  کننده لحاظ محاسباتی پیچیده است و سرعت کم

 کند.کننده استفاده می

را محاسبه نماییم  Cها: در روش مرکز ثقل مجبور بودیم تابع عضویت خروجیب( روش مرکز مجموع

تا در صورتیکه دو 
iC ت وارد نماییم اما همپوشانی داشتند ناحیه همپوشانی را فقط یکبار در محاسبا

در این روش هر
iC شود و این امکان را به ما می دهد که بدون به صورت جداگانه محاسبه می

از سرعت بیشتر برخوردار شویم. این الگوریتم یکی از سریعترین الگوریتم های عمل غیر  Cمحاسبه 

نمایند. نحوه انجام های فازی استفاده میکنندهفازی کردن است و به همین دلیل در بیشتر کنتر  

 این روش برای فضای تعریف پیوسته به صورت زیر است:

1

1

. ( )

( )

k

k

n

c

kz

n

c

kz

z z dz
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z dz


















 

:2-3 

 

 ( به نمایش گذاشته شده است4-3روش مرکز مجموعه ها در شکل)

به ترتیب مجفف عبارات  LOMو  MOM ،SOMج( متوسط، کوچکترین و بزرگترین ماکزیمم: 

میانگین ماکزیمم، کوچکترین ماکزیمم و مرکز بزرگترین ماکزیمم می باشد. اگر تابع عضویت تجمیع 

قابل تمایز نمی باشد و دارای ارزش عدد  MOMو  LOM ،SOMدارای یک ماکزیمم باشد آنگاه 
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تی باشد.این غیر فازی سازها از لحاظ شهودی توجیه پذیر بوده، ضمن اینکه از نظر محاسبایکسانی می

 باشد. ساده می

 های غیرفازی ساز(. انواع روش 9-3جدو )

 ماکزیمم هامرکز مجموع مرکز ثقل 

توجیه 

 پذیری
 بله بله بله

سادگی 
 محاسبات

 بله بله خیر

 خیر بله بله پیوستگی

 

م، کوچکترین ها، میانگین ماکزیم: نحوه محاسبه مقدار غیر فازی با استفاده از روش مرکزجرم، مرکز مجموع4-3شکل 

 (Roger jang & Gully, 1995)ماکزیمم و مرکز بزرگترین ماکزیمم 

باشد ولی گردد و دارای محاسبات بسیار ساده میهای فوق جزء روش های تقریبی محسوب میروش

رسند که بجش ماکزیمم باشد از جمله آنکه تنها در صورتی به جواب درست میدارای معایبی نیز می

 صورت مسطح باشد.  تابع عضویت به

 آنگاه-برای یک قانون اگرورودی  مقادیرترکیب  -3-2-3

قابل محاسبه است که متغیرها را به  "آنگاه-اگر"قانون در سیستم های منطق فازی یک عبارت 

تواند با استفاده از یک متغیر ورودی و یک می "آنگاه-اگر"نماید. یک قانون ساده یکدیگر مرتبط می

 اخته شود. متغیر خروجی س
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 . مقدار(7-3شکلباشد )می "لغزش بات استاگر شیب تند باشد خطر زمین"ای از یک قانون نمونه

 "لغزش بات استخطر زمین"به عبارت خروجی  "شیب تند است"درستی مربوط به عبارت ورودی 

به  "تند"درجه بر اساس تابع عضویت  34شیب  ، مقدار(7-3) شکلمثا  شود. در اختصاص داده می

)در  آنگاه-شود، که سپس به متغیر خروجی مشجص شده در قانون اگرمنتج می 7/0مقدار درستی 

شیب تند "شود. به عبارت دیگر، اگر مقدار درستی منتقل می ("لغزش بات استخطر زمین"این مورد 

و  0وزنی بین توان باشد. میمی 7/0نیز  "لغزش بات استخطر زمین"باشد، مقدار درستی 7/0 "است

درجه  ،شود. این وزنرا به هر قانون اختصاص داد که در مقدار درستی متغیر خروجی ضرب می 9

 دهدثیر یک قانون مشجص را کاهش میأت 9کمتر از  DOSشود. وزن نامیده می  (DOS)9حمایت

(Miles and Keefer, 2007). 

 

زاویه شیب تند باشد  اگر"قانون  به مقدار درستی خروجی ای از انتقا  مقدار درستی متغیر ورودینمونه :7-3شکل

 (Miles and Keefer, 2007) ."خطر زمین لغزش بات است

 ترکیب چندین قانون با مقادیر خروجی یکسان -3-2-4

های آنگاه است که هر قانون از هر تعداد متغیر-ترکیب چندین قانون اگر ،یک بلوک قوانین فازی

 شود. مشابه منتج می ورودی به متغیر خروجی

                                                             
1 Degree of Support 
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یک بلوک قانون کامل باید حداقل یک قانون برای مقدار هر متغیر خروجی داشته باشد. )که هریک با 

های قوانین، بیش از یک قانون برای هر مقدار باشد(. در عمل بیشتر بلوکیک تابع عضویت همراه می

ار درستی به دست آمده برای متغیر متغیر خروجی دارند. در این گونه موارد، تزم است چندین مقد

اند، تجمیع شوند. یکی از عملگرهای مورد استفاده برای خروجی واحد که از چند قانون به دست آمده

باشد که حداکثر مقدار درستی از میان تمام مقادیر درستی به می  (MAX)حداکثرتجمیع، عملگر 

کند. عملگر تجمیع دیگر، عملگر ب میدست آمده برای محاسبه یک متغیر خروجی مشجص را انتجا

9BSUM  های به دست آمده باشد که جمع محدود همه مقادیر درستی( می"جمع محدود")به معنی

 کند، که نمی تواند از یک تجاوز کند. برای یک متغیر فازی مشجص را حساب می

( وجود دارند 5و  3وانین . دو قانون )قدهدقانون را نشان می 5نمونه یک بلوک قانون حاوی  در ادامه

باشد. حالتی را در نظر بگیرید که مقدار درستی می  "خطر زمین لغزش بات است"ها که خروجی آن

برای تجمیع   (MAX). با استفاده از عملگر حداکثر4/0، 5و برای قانون  7/0، 3خروجی برای قانون 

و  4/0آید )حداکثر به دست می 7/0، مقدار درستی "خطر زمین لغزش بات است"مقادیر درستی 

، مجموع دو مقدار درستی از "خطر زمین لغزش بات است"برای  BSUM(. با استفاده از عملگر 7/0

 :ر درستی تجمیع شده یک خواهد بودرود و مقدایک فراتر می

 .زمین لغزش کم است کم باشد، خطر. اگر زاویه شیب 9

 .ستالغزش متوسط زمین ، خطردفاصله نزدیک باش. اگر زاویه شیب متوسط و 2

 .خطر زمین لغزش بات است باشد، . اگر زاویه شیب تند3

 ,Miles and Keefer) خطر زمین لغزش بات است ی باشدلغزش از نوع رسوبات. اگر سنگ شناسی 5

2007). 

                                                             
1 Bounded Sum 
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 خروجی مختلف مقادیرترکیب قوانین با  -3-2-5

های ورودی مشجص قوانین بلوک بر اساس دادهبرای یافتن نتیجه کلی یک بلوک از قوانین، همه 

توان به طور گردند. مقدار درستی ترکیبی مرتبط با هر یک  از مقادیر خروجی را میمحاسبه می

به این صورت  تواندمی قوانینمستقل تعبیر کرد. به عنوان مثا ، مقادیر درستی خروجی برای بلوک 

؛  3/0برابر با  "خطر زمین لغزش متوسط است"؛  0ا برابر ب "خطر زمین لغزش کم است"تعیین شود: 

لغزش مسلماً . تفسیر این نتیجه این خواهد بود که خطر زمین930برابر با "خطر زمین لغزش بات است"

دهد که خطر های ورودی نشان میکم نیست، اما تا حدی متوسط و تا حدی بات است، و شواهد داده

 ت است تا متوسط. لغزش بطور ملموسی بیشتر بازمین

  9روش جایگزین دیگر این است که، مقدار درستی برای هر یک از مقادیر متغیر خروجی را غیر فازی

نماییم، به این معنی که یک مقدار عددی برای متغیر خروجی در محدوده اعداد مربوطه به آن متغیر 

 وجود دارند.  2تعیین شود.  چندین روش غیر فازی کردن

حداکثر  باشد. روش مرکزمی COM)3) ترین روش به نام مرکزحداکثرسازی، رایجهای مد برای کاربرد

گیرد، و به این منظور از مقدار درستی یک میانگین وزنی از مقادیر دامنه متغیر خروجی در نظر می

 ,Miles and Keefer) کندمربوط به مرکز تابع عضویت هر یک از متغیرهای خروجی استفاده می

2007) . 

و  "متوسط"، "کم"مثالی را در نظر بگیرید که در آن حداکثر تابع عضویت خطر زمین لغزش برای 

-باشد. با استفاده از مقادیر درستی در نمونهمرتبط می 900و 40، 0به ترتیب با مقادیر دامنه  "زیاد"

زحداکثر برابر (، مقدار غیرفازی شده با استفاده از روش مرک9، زیاد 3/0، متوسط 0)کم/ های فوق

 خواهد بود با:

                            

                                                             
1defuzzified  
2 defuzzification 
3 Center of Maximum 
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 سیستم ساده فازییک از محاسبات  یمثال -3-2-6

-توان عناصر سیستمآنگاه فازی، می-با ارائه یک مثا  گرافیکی کامل برای یک بلوک ساده قوانین اگر

توابع عضویت  ن فازی را با در نظر گرفتنبلوک قوانی و (8-3) شکلهای منطق فازی را خلاصه نمود. 

 دهد. برای هر متغیر بر اساس فرضیات بات ارائه می

 34های ورودی به سیستم منطق فازی عبارتند از:  شیب حالتی را در نظر بگیرید که در آن داده

از  . با استفاده4/0کیلومتر، سنگ شناسی از نوع رسوبات لغزشی با مقدار درستی  7درجه، فاصله 

BSUM های یکسان و مرکزحداکثر برای غیر فازی کردن، خطر زمینبرای تجمیع مقادیر خروجی-

 محاسبه شده است. 4/88 بولیلغزش نهایی 

 

درجه،  34های ورودی شیب برای سناریوی داده قانونه 5و  متغیره 5مثالی کامل از یک سیستم فازی  :8 -3شکل

 (Miles and Keefer, 2007) .4/0بات لغزشی با مقدار درستی کیلومتر، و سنگ شناسی، رسو 27فاصله 
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 CAMELافزار ای بر نرممقدمه -3-2-7

 ArcGISو جهت استفاده در نرم افزار  9گرااست که به زبان شی کمکی افزاری، نرمCAMELنرم افزار 

بی همچون جان هایبرنامهافزار نیاز به نصب طراحی و گسترش یافته است. برای اجرای این نرم

ArcMap  وTMTech Fuzzy برنامه باشد. میTech Fuzzy   انجام مراحل  و ئمسو  مد قلب این

 فاز اولیه طراحی. استشامل سه بجش  مد به وسیله این  صورت گرفته باشد. آنالیزفازی آن می

 زی( پیاده سا3، و )CAMELهای ویژگی طراحی وCAMEL( ،2 ) برای ( استجراج اطلاعات9شامل )

 Miles and)اند شدهو توصیف  شدهطور مفصل شرح داده، که در ادامه، بهباشدمی CAMELو اجرای 

Keefer,2007). 

   CAMELاستخراج اطلاعات برای  -3-2-8

باشد، که مبنای تعریف متغیرها و تولید قوانین استجراج اطلاعات می CAMELتوسعه  برایاولین گام 

: ادبیات علمی و شده استدو منبع اطلاعات استفاده از هد. برای توسعه اولیه، دآنگاه را تشکیل می-اگر

های های تجربی، خروجی مد می تواند در آینده با استفاده از داده قضاوت کارشناسی. این اطلاعات

 .(Miles and Keefer,2007) جایگزین، و نظر کارشناسان اصلاح و یا تکمیل گردد

های های ناشی از زلزلهلغزشآوری ادبیات فنی مربوط به تجزیه و تحلیل زمیناستجراج اطلاعات با گرد

. قضاوت کارشناسی برای پر کردن ه استگذشته، و استجراج اطلاعات عددی مربوطه انجام گردید

  .(Miles and Keefer, 2007)ه است کمبود اطلاعات در ادبیات فنی مورد استفاده قرار گرفت

های تجربی به سه دلیل به عنوان یک منبع اطلاعات مورد استفاده قرار عه، دادهدر این مرحله از توس

تاریجی بسیار محدود است )و های ی ناشی از زلزلههالغزشموجودی فهرست زمین اند. او ،نگرفته

لغزش در دسترس، اطلاعات های زمینمحدودتر(. دوم، بسیاری از فهرست مکانیهای پایگاه داده

. در نهایت، با توسعه اولیه انددادهلغزش ارائه نعنوان مثا  با توجه به انواع مجتلف زمیندقیقی، به 

CAMEL  برای کمک به  ی تجربیهاهای تجربی، قادر به استفاده از این دادهدادهاستفاده از بدون

                                                             
1 Object Oriented Language 
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رد مو CAMELهای تجربی برای توسعه ساختار )داده اندشدهارزیابی کیفیت منابع بنیادی دانش 

بینی میزان تراکم و خطر در پیش CAMELاستفاده قرار نگرفته است و فقط برای ارزیابی کارایی 

. معادتت ریاضی، مانند بسیاری از های ناشی از زلزله مورد استفاده قرار گرفته است(لغزشزمین

 اند. نشده دو دلیل برای توسعه اولیه استفادهبه معادتت موجود برای محاسبه جابجایی نیومارک، 

لغزش ناشی از زلزله وجود ندارد. همچنین، مد  ریاضی جداگانه برای هر دسته بندی و نوع از زمین

. علاوه بر این، ه استنموداستفاده از معادتت موجود انتجاب متغیرهای ورودی و خروجی را محدود 

برای نوع خاصی از  لغزش را، به خصوصروابط ریاضی محدودی وجود دارد که میزان تمرکز زمین

، CAMELکند. با چارچوب مفهومی و الگوریتمی توسعه یافته برای بینی میلغزش، پیشزمین

ها، قوانین تکی و یا بلوک های توان در آینده برای بهتر کردن تعریف متغیراطلاعات تجربی را می

 های قوانین مورد استفاده قرار داد.قوانین، و وزن

. متغیرهای خروجی استاستجراج اطلاعات تعیین متغیرهای ورودی و خروجی  اولین قدم در فرآیند

-زمین میزان تراکم بینی ند )یعنی پیشه اتعیین شد CAMELبه طور عمده بر اساس اهداف طراحی 

تصمیم به کاهش تعداد  (2007مایلز و کیفر ) لغزش(. برای توسعه اولیه،لغزش برای هر نوع از زمین

-گرفته (9185کیفر ) های مشابه بر اساس طبقه بندیلغزشبا تجمیع انواع زمینمتغیرهای خروجی 

لغزش مجتلف ده نوع زمین، نماینده (2-3) جدو ش متغیر خروجی ذکر شده در . بنابراین، شاند

هستند. برای این مرحله از تحقیق، گسترش جانبی خاک به دلیل نوع اطلاعات و دانش متفاوت مورد 

 . ده استلغزش در نظر گرفته نشف این نوع از زمیننیاز برای توصی

لغزش و زلزله با اولیه از متغیرهای ورودی توسط تجزیه و تحلیل ادبیات مرتبط با زمین فهرستیک 

های معمو  به کار رفته، عوامل سازی متن و نرم افزار جستجو برای یافتن شاخصاستفاده از نمایه

در این  .(Miles & Keefer, 2007)ه است ستقل به دست آمدتعیین کننده وضعیت، و متغیرهای م

 . ، گسترش جانبی خاک در نظر گرفته نشده استIIIبندی و در گروه طبقه
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 طبقه بندی انوع تجمیع شده زمین لغزش ناشی از زلزله، :2-3 جدو 

 (9185کیفر ) بر اساس CAMELاستفاده شده توسط مد  

 زمین لغزش مجموعه

I 

 های سنگی گسستهیزشها و رلغزش

 های سنگیبهمن

 ها و بهمن هاهای خاکی  گسسته ، ریزشلغزش

II 

 های بلوکیهای سنگی و لغزشچرخش

 های بلوکیهای خاکی و لغزشچرخش

III های خاکی سریعجریان 

 

-لغزشموجود از وقوع زمین اطلاعاتدهد که با توجه به ادبیات فنی جمع آوری شده نشان می بررسی

 های

های ناشی از زلزله وجود لغزشدر ارتباط با زمین اطلاعاتهای گذشته دو نوع کلی از ناشی از زلزله 

نوع  رخدادکند که تعیین می وصف وشناسی را ها یا شرایط زمینشاخص ،اطلاعاتدارد. نوع او  

خطر با  غییر در شدتبه توصیف ت ،اطلاعاتلغزش امکان پذیر است یا خیر. نوع دوم زمینخاصی از 

به عنوان  -هاتشدیدکنندهها و شاخص اطلاعات. این دو نوع استپرداخته  خاص افزایش مقدار متغیری

 .(Miles and Keefer,2007) کنندعمل می CAMELاصو  ساختاری برای طراحی 

 CAMELهای طراحی و ویژگی -3-2-9

CAMEL  که به ، اندآنگاه تشکیل شده-اگر وک قانونین بلاز چندیک هر  کهساخته شده  بجشاز دو

 (.1-3شکل)کنند می تعیین راناشی از زلزله  هایزشلغزمین ایمیزان تمرکز منطقه امکان وترتیب 

. یا خیر پذیر استلغزش امکانزمینع انویک از اوقوع هر کند که آیامی تعیین 9رخداد امکان بجش

لغزش در هر تعداد زمین به صورتلغزش، از زمیننوع  تعیین خطر نسبی هر 2خطرتراکم  بجش

در  اطلاعات فاز به کارگیریبرای جدا کردن بجش بجش . این قالب را به عهده داردکیلومتر مربع، 

                                                             
1 Possibility Module 
2 Hazard Module 
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-3) جدو لغزش ذکر شده در زمینخطر نسبی برای هر نوع  در رابطه با اطلاعات از ،مورد امکان وقوع

 .Miles and Keefer) ,2007(باشد می (2

 

 (Miles and Keefer, 2007) .خطر تراکم و رخداد های امکان، از جمله بجشCAMELچارچوب دو بجشی  :1-3شکل

 رخداد امکانبخش  -3-2-9-1

آورده شده است. این بجش ( 90-3) شکلهای مربوط به بجش امکان در ساختار و جریان داده

باشد که به صورت سری متناظر می متشکل از هفت متغیر ورودی، همراه با هفت بلوک قوانین

ای درجهو  لغزشنوع زمین کننده. هر بلوک تعیین (آرایش به صورت قوانین رقابتی) اندقرارگرفته

پذیر لغزش امکان. اگر یک متغیر شاخص، مشجص کند که نوع خاصی از زمینباشدمیامکان وقوع 

غیر ممکن است. اگر تمام متغیرهای  نیست، نتیجه کلی این خواهد شد که آن نوع زمین لغزش خاص

پذیر است، حداقل مقدار درستی مربوط به همه لغزش امکانشاخص نشان دهند که نوعی از زمین

های قوانین به عنوان مقدار درستی خروجی برای بجش امکان خواهد بود. بزرگی مقدار درستی بلوک

اربر و نتیجه به دست آمده از قوانین های وارد شده توسط کدهد که بر اساس دادهخروجی نشان می

برای همه  "و"ای ممکن است. عملگر آنگاه بجش امکان، هر نوع از زمین لغزش تا چه درجه-اگر

نتایج کمتری برای مقدار درستی  PROD. استشدههای قانون در تمام بجش امکان استفاده بلوک

شود. این نوع از طریق ضرب انجام می محاسبه شده برای بجش امکان به دست خواهد داد زیرا ترکیب
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-لغزش میدر حالت عدم قطعیت فرض را بر امکان وقوع زمین CAMELطراحی بدان معنی است که 

وقوع هر نوع  امکان باشند.برابر یک را دارا می DOSگذارد. در نهایت، همه قوانین در بجش امکان وزن 

یک متغیر  LandslideTypeشود. ان میبی LandslideTypeلغزش از طریق متغیر خروجی زمین

-باشد. خروجیمی CAMEL لغزش مد  شده درزمیناسمی متشکل از شش دسته مربوط به انواع 

یک مجموعه فازی با یک مقدار درستی محاسبه شده برای هر یک از شش ، های مرتبط با این متغیر

  .(Miles and Keefer, 2007)باشندلغزش میزمیننوع 

 

 (Miles and Keefer, 2007). شامل اطلاعات شاخص CAMELها برای بجش امکان نمودار جریانی داده : 90-3 شکل

نشان  اند،تشکیل دادهرا  CAMELهای بجش امکان متغیرهای شاخصی را که ورودی (3-3جدو  )

شاخص  اند. هرفهرست شده اند،رفتهمورد بررسی قرارگ CAMEL. متغیرها به ترتیبی که در داده است

به طور مجتصر با تعریف واحد کمی، دامنه، و تعداد و برچسب مقادیر فازی برای هر متغیر تعریف شده 

را  0است مقدار حداقل واقعی تعریف شده  (-9) مقدار حداقل ها بای آنی که دامنهیاست. متغیرها

دار آن ورودی را وارد باشند. مقدار منفی یک روش طراحی است برای فهمیدن اینکه کاربر مقدارا می

یک مقدار داده معتبر است )به این معنی که،   "نا موجود " مقدارها، نکرده است. برای این متغیر



 

95 
 

 Miles and) برای محاسبه خروجی نیاز نیست( CAMELاطلاعات لزوماً برای آن متغیر خاص 

Keefer, 2007) . 

 CAMEL. (Miles and Keefer, 2007)متغیرهای ورودی بجش امکان  :3-3جدو 

*P=  خدادرامکان  

 نام متغیر واحدها حداکثر حداقل برچسب مقادیر فازی

 مسطح

 ناهموار

 

0 

 

50 

 زاویه شیب

 بر شیب
P ناهمواری زمین 

 ناموجود

 7بزرگتر از 

 8بزرگتر از 

 1بزرگتر از 

 

 

9- 
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 ایشدت نقشه لرزه

(MMI) 

P  زلزلهشدت 

 ناموجود

 کم عمق

 عمیق

 

9- 

 

 عمق خاک P متر 90

 جودنامو

 کم

 مرتفع

 

9- 

 

 دامنهارتفاع   P متر 300

 ناموجود

 سنگ

 خاک

 

- 

 

 مصالحنوع  P (اسمی) -

 بیش از حد مرطوب

 تقریباً اشباع

 

0 

 

900 
 رطوبت P درصد

 50و4مابین

 50و94مابین 

 4بزرگتر از

 94بزرگتر از

 24بزرگتر از

 34بزرگتر از 

 

 

0 

 

 

 

 

 

10 
 زاویه شیب P زاویه از افق
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3-2-9-1-1- P  دامنهناهمواری 

های ناشی از زلزله نسبتاً نادر است. لغزشدامنه و خطر زمین ناهمواری ی در موردکمّ اطلاعات

 "ناهمواری دامنه"، متغیری که آنها به عنوان ه استنشان داد (2002) 9همکاران و وئلیا مطالعات

های ناشی از زلزله چی چی تایوان در سا  لغزشثر با وقوع زمینؤارتباط بسیار مند، اهمعرفی کرد

های ها و لغزشهای اتفاق افتاده در این رویداد اغلب از نوع ریزشلغزشزمین       داشت.  9111

در پروفیل  )بدون بعد( توان به سادگی انحنای شیب بی علامترا می دامنهگسسته بودند. ناهمواری 

باشد. دو م ارتفاع  در جهت پایین شیب، بر حسب درجه میتعریف کرد. و به عبارت دیگر مشتق دو

برای مقدار مشتق دوم کمتر و بیشتر از  - "ناهموار"و  "مسطح" - دامنهناهمواری  Pمقدار فازی برای 

افزایش قابل توجهی در تمرکز   (2002) همکاران و وئلیا. (99-3شکل)است  شدهدر نظر گرفته  94

مشاهده  (،2002) همکاران و وئلیاند. اهباتتر از این مقدار مشاهده کردها برای مقادیر لغزشزمین

وجود  4به میزان کمتر از  ناهمواری زمینلغزش در مناطق با ند که امکان کمی برای وقوع زمیناهکرد

شکل به جای خط راست مورد استفاده قرار  Sتابع عضویت یک  دامنهناهمواری  Pبرای متغیر دارد. 

ای نزدیک صفر به دست دهد. نتیجه دامنهناهمواری  Pتا مقادیر درستی بسیار کمی برای  گرفته است

از  ناهمواری دامنهدر نظر گرفته نشده است زیرا  دامنهناهمواری  P برحسبهای ناموجود برای داده

ی مورد اآید، که به احتما  زیاد برای محاسبه مقادیر زاویه شیب منطقههای ارتفاعی به دست میداده

 .(Miles and Keefer,2007) (CAMELمورد نیاز برای اجرای ) گیرداستفاده قرار می

 

 (Miles and Keefer, 2007). دامنه ناهمواری P برای عضویت تابع :99-3 شکل 

                                                             
1 Liao et al.(2002) 
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( 5-3) و جددرکنند مشجص می ناهمواری دامنه Pلغزش را بر اساس قوانینی که امکان وقوع زمین

ناهمواری  Pتنها زمانی وجود دارد که رخداد های دسته یک، امکان لغزشاند. برای زمینشده فهرست

یک شاخص مهم برای  ناهمواری دامنهکه  شده است. فرض باشد "ناهموار"دارای مقدار فازی  دامنه

ها برای لغزشع زمینو بنابراین امکان وقوع این نو باشدنمی CAMELها در لغزشانواع دیگر زمین

هرمقدار فازی از این متغیر وجود دارد. این بلوک قانون در حا  حاضر در بجش امکان اولین بلوک 

عنوان به باشد. بنابراین بایستی تمام ترکیبات ورودی را در نظر بگیرد. اگرچه مهم نیست که قانون می

ارند یا خیر، این مقدار فازی باید برای د "ناهموار" ناهمواری دامنه Pهای چرخشی خاکی مثا ، لغزش

 . (Miles and Keefer, 2007)بررسی شودنیز ها آن

 (Miles and Keefer, 2007). دامنهناهمواری P بلوک قوانین بجش امکان در مورد دانش موجود درباره  : 5-3 جدو 

 اگر آنگاه

 ع زمین لغزشنو ناهمواری دامنه P درجه پشتیبانی

 ریزش سنگی ناهموار 9

 یبهمن سنگ ناهموار 9

 خاکی  ریزش ناهموار 9

 چرخش سنگی ناهموار 9

 چرخش خاکی ناهموار 9

 جریان خاکی ناهموار 9

 خاکی  ریزش مسطح 9

 چرخش سنگی مسطح 9

 چرخش خاکی مسطح 9

 جریان خاکی مسطح 9

 

3-2-9-1-2- P  زلزلهشدت 

نماید. می معرفیلغزش را حداقل شدت مورد نیاز برای وقوع هر نوع از زمینزلزله شدت  Pشاخص 

و مقیاس شدت زلزله بکار برده شده در این تحقیق  MMI تفاوت مهم و اساسی مابین مقیاس سنتی

، MMIتهیه شده است، این است که مقیاس سنتی  (GIS)که به وسیله سامانه اطلاعات جغرافیایی
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صحیح مجزا از یکدیگر است در حالی که مقیاس شدت زلزله حاصل از سامانه  مقیاسی بر اساس اعداد

، مقیاسی بر اساس اعداد ممیز شناور پیوسته است. به عبارت دیگر، به (GIS)اطلاعات جغرافیایی

های زلزله ارائه شده به وسیله سامانه به ازای شدت MMIواسطه روابط رگرسیونی، مقادیر اعشاری 

 یی ممکن هستند. اطلاعات جغرافیا

از سه مقدار فازی ساخته شده است : زلزله شدت  Pنشان داده است، ( 92-3) شکلهمانطور که در 

-. کمترین مقدار به دسته او  زمین"1بزرگتر از  "و   "8بزرگتر از  "، "7بزرگتر از "، "ناموجود"

( و پیوستههای وم )لغزشهای سنگی، اعما  می شود. مقدار متوسط به دسته دها، به جز بهمنلغزش

اطلاعات به  گردد. باتترین مقدار مربوطهای سریع خاکی( اعما  میها )جریاندسته سوم زمین لغزش

 های سنگی است. وقوع بهمن

هانوکس و همکاران ازگی و فاصله راطلاعات حداقل  بز های سنگی ازبرای بهمن MMIمقادیر آستانه 

ز ئرودریگو اند. سایر مقادیر ازتبدیل شده است، استجراج شده MMI ، که  به(9185و کیفر ) 9(2002)

(  برای 0. هر تابع عضویت  از مقدار درستی صفر )اندآمده بدست (9185و کیفر ) 2(9111) و همکاران

ثبت شده  MMI( برای بیشترین حداقل 9) ثبت شده، تا مقدار درستی یک MMIکمترین حداقل 

 . (93-3)شکل  یابدافزایش می

امکان وقوع در حالت استاتیکی را برای هر  CAMELاگر هیچ اطلاعاتی از شدت وجود نداشته باشد، 

 .(Miles and Keefer,2007) کندلغزش محاسبه میزمیننوع 

                                                             
1 Hancox et al.(2002) 
2 Rodriguez et al. (1999) 
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 (Miles and Keefer, 2007). شدت زلزله Pتابع عضویت برای  :92-3 شکل

 

    .(Rodriguez et al., 1999)لغزش های مجتلف زمینحداقل شدت مورد نیاز برای وقوع دسته: 93-3 شکل

 .(9111) زئرودریگو های سفید ازقسمت (،9185کیفر ) های خاکستری ازقسمت

(  4-3) جدو در  زلزلهشدت  Pلغزش بر اساس قوانین مربوط به تعیین امکان وقوع هر نوع زمینبلوک 

 ذکر شده است. 



111 
 

LandslideType7 شده استبلوک قوانین به بلوک قوانین قبلی استفاده  برای پیوند دادن این .

برای انتقا  مقدار درستی از بلوک قوانین قبلی  "و"، عملگر ه استهمانطور که پیشتر توضیح داده شد

 استفاده شده است. 

)برای انجام تجزیه و  اندشده درنظر گرفته "ناموجود"شش قانون آخر بلوک قوانین برای داده های 

 .(Miles and Keefer,2007)، )امکان وقوع در حالت استاتیکی(( اسیت استاتیکتحلیل حس

 (Miles and Keefer, 2007). شدت زلزله Pبلوک قوانین بجش امکان در مورد دانش مربوط به :4-3 جدو 

 اگر آنگاه

 LandslideType6 ایشدت لرزهLandslideType7 P درجه پشتیبانی

 یسنگزش ری 7بزرگتر از یسنگریزش  9

 لغزش خاکی 7بزرگتر از لغزش خاکی 9

 چرخش سنگی 8بزرگتر از  چرخش سنگی 9

 چرخش خاکی 8بزرگتر از  چرخش خاکی 9

 یجریان خاک 8بزرگتر از  یجریان خاک 9

 یبهمن سنگ 1بزرگتر از  یبهمن سنگ 9

 یسنگریزش  ناموجود یسنگریزش  9

 یبهمن سنگ ناموجود یبهمن سنگ 9

 لغزش خاکی ناموجود کیلغزش خا 9

 چرخش سنگی ناموجود چرخش سنگی 9

 چرخش خاکی ناموجود چرخش خاکی 9

 یجریان خاک ناموجود یجریان خاک 9

 

3-2-9-1-3- P عمق خاک 

تعریف شده  (2000) 9زئرودریگو( و بومر و 9185کیفر ) عمق خاک برپایه دانش برگرفته از P  متغیر

(. این آستانه فازی 95-3شکل ) شوندمتر تعریف می 3سوی مقدار است. دو مقدار فازی آن در دو 

نشان دهنده این است که آیا به اندازه کافی خاک برای رخ دادن گسیجتگی عمیق وجود دارد یا نه. 

                                                             
1 Bommer and Rodriguez (2000) 
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لغزش دسته فرض خواهد کرد که زمین CAMELاگر داده های مربوط به عمق خاک ناموجود باشند، 

 قوانین مربوطه را نشان می دهد. (  4-3) جدو یک در خاک ممکن است. 

به سادگی به بلوک  "چرخش خاکی"توجه کنید که مقادیر درستی برای همه مقادیر فازی به جز 

 . (Miles and Keefer, 2007)اندشدهقوانین بعد منتقل 

 

 (Miles and Keefer, 2007). خاک عمق P تابع عضویت برای :95-3 شکل

 (Miles and Keefer, 2007). عمق خاک Pجش امکان در مورد دانش مربوط به بلوک قوانین ب: 4-3 جدو 

 اگر آنگاه

 عمق خاکLandslideType5 LandslideType6 P درجه پشتیبانی

 عمیق چرخش خاکی چرخش خاکی 9

 ناموجود چرخش خاکی چرخش خاکی 9

  ریزش سنگی ریزش سنگی 9

  بهمن سنگ بهمن سنگ 9

  کیلغزش خا لغزش خاکی 9

  چرخش سنگی چرخش سنگی 9

  یجریان خاک یجریان خاک 9

 

3-2-9-1-4- P ارتفاع دامنه 

 940باید بزرگتر یا مساوی  دامنهتصریح کرده است که برای بروز بهمن سنگی ارتفاع  (9185کیفر )

 "فعمرت"و  "کم"( که از دو مقدار فازی94-3شکل)ارتفاع دامنه P در متغیر  اطلاعاتمتر باشد. این 

. مقدار فازی دوم طوری تعریف شده است که مقدار درستی آن شده استمنعکس  ،تشکیل شده است
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باشد. تابع عضویت دیگر صرفاً معکوس این تابع عضویت است. ( می9متر ) 940در مقدار ارتفاع شیب 

 (9113کیفر ) هایمتر براساس مجموعه داده 940شیب توابع عضویت منطقی است چون ارتفاع

نیز امکان پذیر است و  "ناموجود"ای برای رخداد بهمن سنگی است. مقدار فازی ترین حدآستانهکم

موجود نباشد فرض بر این است که  دامنهبدین معنی است که در صورتی که اطلاعات مقادیر ارتفاع 

 بهمن سنگی ممکن است. رخداد 

ود که محاسبات فقط برای مقدار شدهد و مشاهده میلیست قوانین مرتبط را نشان می( 7-3) جدو 

لغزش به بلوک قوانین پذیرد. مقادیر درستی مربوط به انواع دیگر زمینانجام می "بهمن سنگی"فازی

  .(Miles and Keefer,2007) بعدی منتقل می شود

 

 (Miles and Keefer, 2007). دامنه ارتفاع P تابع عضویت برای :94-3 شکل

 (Miles and Keefer, 2007) ارتفاع دامنه. Pش امکان در مورد دانش مربوط به بلوک قوانین بج :7-3 جدو 

 اگر آنگاه

 دامنهارتفاع  LandslideType4 LandslideType5 درجه پشتیبانی

 ریزش سنگی ریزش سنگی 9
 

 مرتفع یبهمن سنگ یبهمن سنگ 9

 لغزش خاکی لغزش خاکی 9
 

 چرخش سنگی چرخش سنگی 9
 

 ش خاکیچرخ چرخش خاکی 9
 

 یجریان خاک یجریان خاک 9
 

 ناموجود یبهمن سنگ یبهمن سنگ 9
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3-2-9-1-5- P نوع مصالح 

P و "خاک"، "سنگ"تواند سه مقدار اسمی، یک متغیر اسمی است. این متغیر می نوع مصالح ،

واص را اختیار کند. این متغیر به عنوان یک سوئیچ دوتایی برای نشان دادن اینکه آیا خ "ناموجود"

، تعریف شده در ادامه( رده زمین hارائه شده )به عنوان مثا ،  ورودیمتغیرهای مواد مربوط به 

طور که در بلوک اگر هیچ اطلاعاتی ارائه نشده باشد، همان .باشد، میمتناسب با سنگ یا خاک است

-لغزشیننشان داده شده است، سیستم فازی همان جنس مربوطه را به زم( 8-3) جدو قوانین در 

های سنگی و لغزشکه هر دو زمین شده است،دهد. علاوه بر این، فرض های خاکی و سنگی نسبت می

 . (Miles and Keefer,2007)پذیر هستندامکان     خاکی 

 (Miles and Keefer, 2007). نوع مصالح Pبلوک قوانین بجش امکان در مورد دانش مربوط به  :8-3 جدو 

 اگر  آنگاه

 نوع مصالح LandslideType3 LandslideType4  P شتیبانیدرجه پ

 سنگ ریزش سنگی ریزش سنگی 9

 سنگ یبهمن سنگ یبهمن سنگ 9

 خاک لغزش خاکی لغزش خاکی 9

 سنگ چرخش سنگی چرخش سنگی 9

 خاک چرخش خاکی چرخش خاکی 9

 خاک یجریان خاک یجریان خاک 9

 ناموجود ریزش سنگی ریزش سنگی 9

 ناموجود یبهمن سنگ یگبهمن سن 9

 ناموجود لغزش خاکی لغزش خاکی 9

 ناموجود چرخش سنگی چرخش سنگی 9

 ناموجود چرخش خاکی چرخش خاکی 9

 ناموجود یجریان خاک یجریان خاک 9
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3-2-9-1-6- P رطوبت 

P ها با توجه به محتوای لغزشموجود در مورد انواع مجتلف زمین اطلاعاتنشان دهنده  رطوبت

دهد که تیه مورد تجزیه و تحلیل باشد. این متغیر نشان میتی خاک یا عمق سطح ایستابی میرطوب

از نظر مفهومی نسبت ارتفاع آب  رطوبت Pای اشباع شده است. نسبت به عمق تیه  تا چه درجه

 mباشد. این تعریف همان تعریف مقدار می  %900زیرزمینی به عمق کل تیه مورد بررسی، ضرب در 

 شده استای بکار گرفته سازی منطقهنهایت برای مد ست که به طور معمو  در مد  های شیب بیا

باشد. می (9185کیفر ) برای این متغیر بر اساس اطلاعات (.(Jibson et al.,1998)به عنوان مثا ، 

، "رطوببیشتر از حد م"نشان داده شده است. پایین ترین مقدار، ( 94-3) شکلتعریف این متغیر در 

نیاز به آب زیر  پیوستههای شود، با این فرض که وقوع لغزشها میلغزشمربوط  به دسته دوم زمین

زمینی کمی دارد. شکل تابع عضویت نشان می دهد که برای درصد اشباع بیشتر از صفر، مقداری 

های سریع خاکی ن، مربوط به جریا"تقریباً اشباع"لغزش وجود دارد. مقدار بات، زمین   وقوعامکان 

 .(Keefer, 1984) باشد، که نیاز به رطوبت بات دارندمی

( به عنوان یک مقدار محافظه کارانه برای فرض 9)نشان دهنده مقدار درستی  ٪ 74مقدار آستانه 

های مقادیر امکان اختصاص یافته به شیب ،اشباع بودن کل تیه در نظر گرفته شده است. آستانه باتتر

دهد که ، نشان می(1-3) جدو اع شده را کاهش دهد. نگاهی به قوانین مربوط ذکر شده در کمتر اشب

بدون در نظر گرفتن شرایط رطوبت امکان وقوع "لغزش خاکی"، و "بهمن سنگی"، "ریزش سنگی"

 .  (Keefer, 1984, 1993)دارند

 

 (Miles and Keefer, 2007). رطوبت P توابع عضویت برای :94-3 شکل
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 (Miles and Keefer, 2007). رطوبت Pبلوک قوانین بجش امکان در مورد دانش مربوط به  :1-3 جدو 

 اگر آنگاه

 رطوبت LandslideType2 LandslideType3 درجه پشتیبانی

  ریزش سنگی ریزش سنگی 9

  یبهمن سنگ یبهمن سنگ 9

  لغزش خاکی لغزش خاکی 9

 ببیشتر از حد مرطو چرخش سنگی چرخش سنگی 9

 بیشتر از حد مرطوب چرخش خاکی چرخش خاکی 9

 تقریباً اشباع شده یجریان خاک یجریان خاک 9

 

3-2-9-1-7- P زاویه شیب 

زاویه شیب،  Pلغزش توسط متغیر مربوط به حداقل زاویه شیب تزم برای وقوع هر نوع زمین اطلاعات

هانوکس و همکاران  بر اساس ،(97-3) شکلشود. پنج تابع عضویت نشان داده شده در بیان می

 اند. تولید شده( 90-3 جدو ) (،9185( و کیفر )9111ز و همکاران )ئ(، رودریگو2002)

های سریع خاکی، بیشترین مقدار  حداقل برای وقوع این نوع از در تعریف تابع عضویت برای جریان

های خاکی ایم. اکثریت جریانردهگرد ک 4°، را به بات تا مقدار 3/2°لغزش در ادبیات فنی، یعنی زمین

اند. این کار تعریف تابع درجه اتفاق افتاده 4در شیب بیش از  (9185کیفر ) مجموعه اطلاعات براساس

( برای کمترین 9کند. دیگر مقادیر حداقل از مقدار درستی )تر میرا ساده "زاویه شیب P"عضویت

کند. مقدار درجه تغییر می 4/2( برای 0صفر )مقدار حداقل زاویه شیب منتشرشده تا مقدار درستی 

های های خاکی بر اساس مقادیر موجود برای لغزشلغزشبرای دسته او  زمین "94°بیش از "فازی 

های خاکی در . این بدان معنی است که امکان رخداد بهمنشده استخاکی گسسته در نظر گرفته 

شود زیرا در حالت کلی زاویه شیب حداقل بینی میبیش از واقعیت پیش CAMELحا  حاضر توسط 

 های خاکی گسسته بسیار معمو  هستندباشد. لغزشدرجه می 34لغزش برای وقوع  این نوع از زمین

(Keefer, 1984)، بنابراین متغیر"P بر اساس این اولویت طراحی شده است.  "زاویه شیب 
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های سنگی تعریف ها و لغزشرد ریزشموجود در مو اطلاعاتبر اساس  "34°بیش از  "مقدار فازی 

 4°مابین"برای تعریف مقدار فازی  یهای بلوکی خاکموجود در مورد لغزش اطلاعاتاست. شده

های چرخشی های بلوکی خاک و لغزشمورد استفاده قرار گرفته است و برای هر دولغزش "50°تا

ر اساس اطلاعات مربوط به  همه ب  "50°تا 94°مابین "خاکی به کار گرفته شده است. مقدار فازی 

    . باشدمیسنگی  پیوستههای انواع لغزش

 ،(9119) 9هانسن و فرنکس لغزش دسته دوم بر اساسدرجه برای زمین 50زاویه شیب حداکثر 

تعریف شده است. به دلیل عدم قطعیت  (9185کیفر ) هایو مجموعه داده (9114کرودن و وارنز )

درجه کاهش  10( در 0بع عضویت به آرامی تا رسیدن به مقدار درستی صفر)موجود در این حداکثر، تا

 دهدرا نشان می"زاویه شیب P"قوانین  مربوط به هر مقدار فازی از بلوک  (99-3) جدو یابد. می

(Miles and Keefer,2007). 

 

 (Miles and Keefer, 2007) .زاویه شیب Pتوابع عضویت برای  :97-3 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Hansen  and Franks 
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 Miles and). لغزشدر مورد حداقل زاویه شیب مورد نیاز برای رخداد نوع خاصی از زمین اطلاعات :90-3  جدو

Keefer, 2007) 

 

 (Miles and Keefer, 2007). زاویه شیب  Pمربوط به اطلاعاتورد بلوک قوانین بجش امکان در م :99-3 جدو 
 

 اگر  آنگاه

یدرجه پشتیبان  LandslideType LandslideType2 P  زاویه شیب  

34بزرگتر از  ریزش سنگی ریزش سنگی 9  

یبهمن سنگ 9 یبهمن سنگ  24بزرگتر از    

یلغزش خاک 9 یلغزش خاک  94بزرگتر از    

یچرخش سنگ 9 یگچرخش سن  94 - 50مابین    

یچرخش خاک 9 یچرخش خاک  4 - 90مابین    

یجریان خاک 9 یجریان خاک  4بزرگتر از    

 

 بخش خطر-3-2-9-2

لغزش را به طور جداگانه زمیننشان داده شده است. این بجش هر نوع  (98-3) شکلبجش خطر در 

 ایمنطقهدهد تا مقادیر یمورد بررسی قرار م 2ایو خطر لرزه 9در دو زیر بجش، حساسیت استاتیکی

 تراکم

                                                             
1Static Susceptibility  
2 Seismic Hazard 

 نوع زمین لغزش حداقل زاویه شیب)درجه(

Keefer (1984) Rodriguez et al (1999) Hancox et al. (2002) 
 

 شدهته سسنگی گس هایریزشهای سنگی و لغزش 50 34 34 – 50

 خاکی هایریزش ه شده/ستهای خاکی گسلغزش 24 – 34 44 94/  50

24 n/a 34 – 24 های سنگیبهمن 

 های سنگیهای بلوکی سنگی و چرخشلغزش 94 94 94

 های خاکیهای بلوکی خاکی و چرخشلغزش 94 8 4 – 50

 های خاکی سریعجریان 2 0 233
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 را محاسبه کند. CAMEL شش نوع زمین لغزش  

 

 

معرف ورودی ها)اطلاعات تشدید کننده(، خروجی ها، و  CAMEL ها برای بجش خطرنمودار جریانی داده :98-3 شکل

 (Miles and Keefer, 2007) .دعترتیب )سازماندهی( قوا

ثیر زلزله)به معنی شرایط أدر مورد متغیرها، مستقل از ت اتاطلاعشامل  استاتیکی زیربجش حساسیت

. شده استدر مورد حساسیت استاتیکی با دو بلوک قانون نمایندگی  اطلاعات. این باشدمی استاتیکی(

های خروجی به طور یکسان با افزایش مقادیر متغیرهای ورودی در بلوک قوانین او ، مقادیر متغیر

ت دیگر، قوانین به نحوی هستند که برای هر پله افزایش یک مقدار فازی یابد. به عبارافزایش می

یابد. (، خروجی نیز به میزان یک مقدار فازی افزایش می"متوسط"به  "کم"ورودی )به عنوان مثا ، 

، متغیرهای با اهمیت کمتر )یا متغیرهای مربوط به استاتیکی بلوک قانون دوم زیربجش حساسیت

متغیر  CAMELدهد، که در تر(را مورد بررسی قرار میکمتر یا کیفیت ضعیفاطلاعات با جزئیات 

. ویرایشگرها در بجش حساسیت استاتیکی با افزایش و یا کاهش حساسیت تا اندشدهویرایشگر نامیده 

جریان آبی  در نزدیکی قسمت پاشنه دامنهکنند. برای مثا ، اگر حداکثر یک مقدار فازی، عمل می
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باشد، حساسیت استاتیکی  "متوسط"شد و بدون در نظر گرفتن آن حساسیت استاتیکی وجود داشته با

 .شدخواهد  "زیاد"محاسبه شده 

های ناشی از زلزله را روی حساسیت استاتیکی محاسبه شده توسط تکان زیر بجش خطر لرزه ای، اثر

کن از مقادیر فازی ای تمام ترکیبات مم. زیر بجش خطر لرزهاستگرفتهزیر بجش قبلی را در نظر 

 .استگرفتهلرزه را در نظر حساسیت استاتیکی و شدت زمین

لغزش )زمینایمنطقه تراکم( برآوردی از  CAMELای )و خروجی کلی خروجی زیر بجش خطر لرزه

شود، نکته دیده می( 98-3) شکلباشد. همانطور که در لغزش میدر هر کیلومتر مربع( هر نوع زمین

-لغزش متفاوت میلغزش برای هر نوع زمینزمین راکم، محدوده ممکن مقادیر تمهم آن است که

 .(Miles and Keefer,2007)باشد

 متغیرهای ورودی بخش خطر

دست آمده از ادبیات ی بهکمّ اطلاعاتبجش خطر به طور کلی، البته نه به طور مستقیم، بر اساس 

استجراج  اطلاعاتویت خاص مشجصاً بر اساس ها و برخی از توابع عضعلمی استوار است. همه دامنه

اند، در حالی که عناصر دیگر برگرفته از معیارهای طراحی و یا قضاوت شده از ادبیات فنی شکل گرفته

 مهندسی هستند.

های کمی، جای دادههاند. بمگر به دتیل خاص، توابع عضویت با استفاده از اشکا  مثلث تعریف شده

 اند. ده از سه محدودیت تعریف شدهتوابع عضویت با استفا

  .دامنه باید به طور کامل با توابع عضویت مشجص شده یا پوشش یابد 

  یکدیگر را قطع کنند.  4/0همه توابع عضویت همسایه باید در مقدار درستی 

  توابع عضویت همسایه باید مکمل یکدیگرباشند. برای مثا ، اگر یک تابع عضویت در نقطه

را نشان دهد، تابع عضویت همسایه باید در همان محل مقدار 7/0مقدار درستی  خاصی از دامنه،

 را نشان دهد.  3/0درستی 
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کنند باتترین مقدار درستی ممکن ها نامطمئن یا مبهم هستند کمک میاین معیارها زمانی که ورودی

 CAMELد که کنند که هیچ داده ورودی وجود نداربه دست آید. این معیارها همچنین تضمین می

قادر به محاسبه خروجی برای آن نباشد و مانع از حصو  نتایج بسیار متفاوت با تغییرکوچک در 

فهرست همه متغیرهای ورودی بجش خطر را فهرست کرده است. هر ( 92-3) جدو گردد. مقادیر می

، تعریف شده مقادیر حداقل و حداکثر، و برچسب مقدار فازی برای هر متغیر متغیر با واحدهای کمی،

 .(Miles and Keefer, 2007) است

 (Miles and Keefer, 2007) متغیرها و ویرایشگرها. -CAMELمتغیرهای ورودی  :92-3 جدو 

یبرچسب مقادیر فاز مقدار حداقل  رمقدا حداکثر   اسم متغیر واحد 

 نزدیک 

 دور
 متر 200 0

h  از رودخانه فاصله 

 و جاده

 خیلی خوب

 خوب

 متوسط

 ضعیف

ی ضعیفخیل  

9 4 
 واحد های نسبی

 )نسبت(
h رده زمین   

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد

 نه خیلی کم

 رطوبتh درصد 900 0

 خفیف

 متوسط

 قوی

 خیلی قوی

 سجت

 شدید

5 90 
MMI 

اینقشه لرزه  
h زلزلهشدت    
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 بی نهایت

جزئیخیلی   

 جزئی

 نسبتاً جزئی

 متوسط

 نسبتاً تند

 تند

 خیلی تند

 فوق العاده تند

قریباً عمودیت  

4 

 

44 

 

 

h زاویه از افق زاویه شیب   

 پراکنده 

 متراکم
h درصد 900 0 پوشش گیاهی   

 

3-2-9-2-1- h رودخانه و جادهفاصله از 

فاصله از رودخانه و جاده موجب سهولت ارائه عوامل  hاز نظر مفهومی، ( 9114کرودن و وارنز )

ش پنجه دامنه توسط جریان آب، یا شیب بیش از مورفولوژیکی مؤثر در گسیجتگی دامنه )مانند فرسای

از  دامنه. این متغیر به طور مشجص، فاصله شودقطع شدگی به وسیله جاده( می حد دامنه ناشی از

باشد. دامنه متغیر و تعداد مقادیر فازی بر اساس بررسی خطی( برحسب متر میعاملرودخانه و جاده )

است. تعریف تابع فرض شده (9118کیفر ) از( 9181ما پریتا )زلزله لو ناشی از هایلغزشفهرست زمین

ثیر أ، برای دو مقدار فازی بر این فرض استوار است که ت(91-3) شکلداده شده در عضویت نشان

مانند تابع  Sشود. شکل طور آشکاری کم میهمتر ب 900در فواصل فراتر از  فاصله از رودخانه و جاده

-ب شده است که انتقا  بین مقادیر فازی نزدیک و دور سریع تر از منحنیعضویت به این منظور انتجا

باشد. به عبارت دیگر، فازی بودن بین دو مقدار در مقایسه با توابع عضویت های خط راست معاد  می

 .(Miles and Keefer,2007) باشدهای انتهایی دامنه کم میمثلثی در قسمت
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 (Miles and Keefer, 2007). رودخانه و جاده له ازفاص h توابع عضویت برای :91-3شکل

 

در مورد مشجصات کیفی  (2000کیفر ) مبتنی بر اطلاعاتتوضیحات و  بر اساس "رده زمین h"متغیر 

های ناشی از زلزله تعریف شده است. لغزشمواد تشکیل دهنده شیب یا سنگ شناسی با خطر زمین

دهد، که بیانگر ارتباط یکنواخت بین را نمایش می (2000کیفر ) ارائه شده در ( اطلاعات20-3شکل )

شدگی، دوام و هوازدگی سنگ، پنج تعریف کیفی سنگ شناسی است که با کاهش کیفیت سیمان

به عنوان شاخصی از شرایط زمین و مشجصات مواد، "رده زمین h"یابد. زمین لغزش افزایش می تراکم

 تر زمینتر نشان دهنده شرایط ضعیفشد که مقادیر پایینباهای سنگ میمانند مقاومت برشی و درزه

(. به همین دلیل، تعریف تابع عضویت به صورت یک تابع یکسان، برای هر مقدار 29-3 شکل) باشدمی

 باشد. ای میرده زمین موضوع ساده

 عاتاطلامستلزم آن است که کاربر داده ها و/ یا  "رده زمین h"های ورودی برای مشجص کردن داده

لزومی  CAMELبندی در هر حا  رتبه)بهطبقه ترجمه کند 4مربوط به شرایط زمین را به یکی از 

، نماینده شرایط خاک یا "نوع مصالح P"به مقدار  بستهاین متغیر . ندارد مقادیر عددی صحیح باشد(

 .(Miles and Keefer,2007) باشدسنگ می
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 لغزش با توجه به کیفیت سیمان یا دوام سنگزمین امکان رخداد افزایشمعرف توصیفی  اطلاعات : 20-3 شکل

 (Miles and Keefer, 2007) .(2000لوماریتا، کیفر ) 9181های ناشی از زلزله سا  لغزشبر اساس مطالعه زمین

 

 (Miles and Keefer, 2007). رده زمین h توابع عضویت برای :29-3 شکل

3-2-9-2-3- h رطوبت 

دهد تعریف شده است. این متغیر نشان می "رطوبت P"به همان شیوه  "رطوبت h"، از نظر مفهومی

نسبت ارتفاع  "رطوبت h"که تیه زمین مورد مطالعه به نسبت عمق تیه چند درصد اشباع است. 

تا  0باشد. دامنه این متغیر از می ٪ 900قسمت اشباع تیه زمین مورد مطالعه بر عمق تیه، ضرب در 

 باشد. باع میاش ٪ 900
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که  (22-3شکلاز تقسیم دامنه به پنج قسمت) "رطوبت h"، پنج مقدار فازی "رده زمین h"همانند 

 .(Miles and Keefer,2007)شده است مشجص  اند،شدهتوسط توابع عضویت متقارن تعریف 

 

 (Miles and Keefer, 2007). رطوبت hتوابع عضویت برای  :22-3 شکل

3-2-9-2-4- h  زلزلهشدت 

لغزش است. به زمینرخداد ثیر شدت زلزله در أدرباره ت اطلاعاتنشان دهنده  "شدت زلزله h"متغیر 

(، با 90و  5)با در نظر گرفتن مقادیر بین  MMIزبان ساده این متغیر یک ترجمه فازی از مقیاس 

مقادیر  ی. برچسب ها(23-3 شکل) می باشد MMIتوابع عضویت متقارن واقع شده در هر مقدار 

باشد. هیچ می (9111) 2ولد و همکاران توسط 9ایفازی بر اساس عبارات مورد استفاده در نقشه لرزه

کند و اطلاعات ای این مقادیر را فراهم نمیتعریف نشده است زیرا نقشه لرزه 90مقدار فازی بزرگتر از 

 ,Miles and Keefer) داردهای بزرگی وجود های مربوط به چنین شدتلغزشکمی نیز در مورد زمین

2007). 

 

 (Miles and Keefer, 2007). شدت زلزله hتوابع عضویت برای  :23-3 شکل

                                                             
1  ShakeMap 
2 Wald et al. (1999) 
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 3-2-9-2-5- h  زاویه شیب 

. واحد (25-3شکل)شده است ارائه  "زاویه شیب h"ثیر افزایش زاویه شیب توسط أاطلاعات در مورد ت

درجه( در تعریف دامنه  4. حداقل مقدار )"زاویه شیب P"همانند  –آن درجه نسبت به افق است 

باشد. های چرخشی خاکی میهای سریع خاکی و لغزشمربوط به شاخص آستانه وقوع برای جریان

 CAMELلغزشی با توجه به مشجصات فعلی درجه، هیچ نوع زمین 4برای مقادیر کمتر از شیب 

 ممکن نیست. 

اده شده است چرا که این مقدار حداکثر، مقدار ارائه درجه استف 44در تعریف دامنه از مقدار حداکثر 

هانوکس و  از آنها استفاده شده است. به عنوان مثا ، اطلاعاتشده در منابعی است که برای استجراج 

 کنند.مرتبط می "خیلی زیادتا  زیاد"درجه را به حساسیت  44مقدار  (2002) 9همکاران

 یابع عضویت متناظروت "زاویه شیب P"ت تعریف شده در برای ایجاد سازگاری منطقی، هر تابع عضوی

های درجه در تابع عضویت متناظر با شیب 20به عنوان مثا  برای زاویه دارد.  "زاویه شیب h"در 

زاویه  P"درجه در 50تا  94های چرخشی و بلوکی سنگی )تابع عضویت بین ممکن برای لغزش

توابع عضویت در زوایای بزرگتر وجود دارد.   "ویه شیبزا h"در درجه  50و  94پنج تابع بین ( "شیب

. شکل مثلث نامتقارن برای توابع عضویت امکان اندشدهدرجه در فواصل مساوی تعریف  44تا  50از 

 h"ای شکل متقارن برای تعریف آورد. اگر از توابع ذوزنقهانتقا  آرام بین مقادیر فازی را فراهم می

های زاویه شیب یکسان برای برخی از محدوده CAMEL، نتایج خروجی شداستفاده می "زاویه شیب

 دهد( را به جای یک نقطه در یک فاصله نتیجه می9) شد زیرا شکل ذوزنقه مقدار درستی یکمی

(Miles and Keefer, 2007). ها )همه انواع( و افزایش لغزش( ارتباط مابین تراکم زمین24-3) شکل

 2نورفریدج های ایجاد شده به وسیله زلزلهلغزشهد و از مطالعه زمینزاویه شیب را نشان می د

 (Parise and Jibson, 2000).حاصل شده است ( 9115)

                                                             
1 Hancox 
2 Northridge (1994) 
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 (Miles and Keefer, 2007). زاویه شیب hتوابع عضویت برای  :25-3شکل

 

 

(، 9115نورفریدج ) سیله زلزلههای ایجاد شده به ولغزشاطلاعات تشدید کننده معرف افزایش تراکم زمین :24-3 شکل

  (Parise and Jibson, 2000).ا افزایش زاویه شیبب

3-2-9-2-6- h پوشش گیاهی 

لغزش ناشی از زلزله در ادبیات انواع مجتلف زمینروی ثیر پوشش گیاهی بر أکمی در مورد ت اطلاعات 

های ها و لغزشریزشبرای ارزیابی حساسیت  (9113کیفر ) گیریجز نمودار درختی تصمیمهفنی ب

فرض  (24-3شکل)"پوشش گیاهی h"سنگی وجود دارد. به همین دلیل، یک تعریف بسیار ساده برای 

شده است. از نظر مفهومی، این متغیر اشاره به پوشش گیاهی )تراکم( یک منطقه، که به صورت درصد 

درصد به عنوان مرز  40مقداربا  "انبوه"و  "پراکنده"دارد. دو مقدار فازی،  ،شوداز منطقه بیان می

اند. ممکن است کاربرد این متغیر در نسجه فعلی مد  محدود باشد، اما گیری، تعریف شدهتصمیم

 .(Miles and Keefer,2007) موجب تنز  عملکرد مد  نجواهد بود، زیرا یک متغیر اختیاری است
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 (Miles and Keefer, 2007). پوشش گیاهی hتوابع عضویت برای  :24-3 شکل

 لغزشتراکم زمین-متغیرهای خروجی -3-2-11

هستند. هر یک  CAMELهای مرتبط با بجش خطر خروجی( 93-3) جدو متغیرهای ذکر شده در 

لغزش با چهار متغیرخروجی مرتبط می باشد. این متغیرها متناظر با دو نوع خروجی زمیناز شش نوع 

تغیراسمی دیگر که غیرفازی نشده است)به عنوان مثا  که غیر فازی شده است و م ییک –ای لرزهخطر

 ،RAvSeismic  وRAvSeismicFz )- به  یو به همین ترتیب، دو نوع خروجی حساسیت استاتیک(

، نرم افزار استفاده شده برای TMFuzzyTechباشند. )( میRAvStaticFzو  RAvStaticعنوان مثا ، 

رفازی سازی به عنوان بجشی از تعریف متغیرها دارد و ، نیاز به تعیین روش غیCAMEL پیاده سازی 

به همین دلیل برای مشاهده خروجی هم به صورت غیر فازی شده و هم به صورت یک مجموعه فازی، 

 دو متغیر جداگانه بایستی تعریف شوند(. 

 مقادیر فازی برای همه متغیرهای خروجی یکسان هستند، اما با دامنه های مجتلف و موقعیت تابع

 .(Miles and Keefer,2007)(، 93-3) جدو سه ستون آخر  عضویت متفاوت
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 (Miles and Keefer, 2007). مشجصات متغیرهای خروجی بجش خطر :93-3 جدو 

 اسم متغیر

بع پارامتر مکانی مرکز تا

 عضویت

(Ls/km2) 

ابع پارامتر مکانی مرکز ت

 عضویت

(ln Ls/km2) 

 برچسب مقادیر

 فازی

 

RAvSeismic  

RAvStatic  

RAvSeismicFz RavStaticFz 

1011 

101315 

101 

10316 

1 

53404-  

33545 

23303-  

93949-  

0 

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد

 

RFallSeismic  

RFallStatic RFallSeismicFz 

RfallStaticFz 

101 

10562 

30161 

170779 

111 

23303-  

03474-  

93949 

23878 

53404 

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد

 

SFallSeismic  

SFallStatic SFallSeismicFz 

SfallStaticFz 

101 

10562 

30161 

170779 

111 

23303-  

03474-  

93949 

23878 

53404 

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد

 

RSlumpSeismic RSlumpStatic 

RSlumpSeismicFz 

RslumpStaticFz 

101 

10316 

1 

30161 

11 

23303-  

93949-  

0 

93949 

23303 

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد

 

SSlumpSeismic SSlumpStatic 

SSlumpSeismicFz 

SslumpStaticFz 

101 

10316 

1 

30161 

11 

23303-  

93949-  

0 

93949 

23303 

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد
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SFlowSeismic SFlowStatic 

SFlowSeismicFz SflowStaticFz 

101 

10316 

1 

30161 

11 

23303-  

93949-  

0 

93949 

23303 

 خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد

 

باشد، دامنه و می یهای گسسته سنگها و لغزشموجود مربوط به ریزش اطلاعاتاز آنجا که بهترین 

ی موجود تعریف شده و سپس برای توصیف لغزش بر اساس دانش کمّتوابع عضویت برای این نوع زمین

های گسسته سنگی، حداکثر تمرکز ها و لغزشلغزش متناسب شده است. برای ریزشزمین انواع دیگر

تعریف  2Km/Ls 039و حداقل (2Ls/Km)لغزش در هر کیلومتر مربع زمین 900ریزش سنگی به میزان 

گیری شده اندازه (2Ls/Km 75. این حداکثر مقدار بر اساس مقدار تمرکز زیاد)در حدود شده است

کالیفرنیا فرض شده است. باتترین ( 9115نورفریدج ) برای زلزله (2000س و جیبسون )پاری توسط

 باشد.می 2Ls/Km 94تنها  (9113کیفر ) یمقدار در نمودار درختی تصمیم گیری ریزش سنگ

دلیل مقیاس لگاریتم طبیعی برای دامنه همه متغیرهای خروجی بجش خطر مورد استفاده قرار  اینبه 

گردد که در مقیاس حسابی منجر به توابع عضویت بسیار فشرده در کنار یکدیگر می که گرفته است

ثیر مقادیر فازی بیشتردر فرآیند غیر فازی سازی باتست. با مقیاس لگاریتم طبیعی، حداکثر أآن ت

شوند. استفاده از مقیاس لگاریتم طبیعی این مشکل را مقدار هر تابع عضویت در فواصل برابر واقع می

( خواهند شد. با این 0لغزش همواره بزرگتر از صفر )کند که مقادیر خروجی تمرکز زمینیجاد میا

تواند برای اطمینان از اینکه اگر امکان صفر می LandslideTypeحا ، از دیدگاه پیاده سازی، متغیر 

شده نیز صفر  لغزش گزارشزمین راکم( )یا مقدار بسیار کوچک دیگر(  مورد استفاده قرار گیرد، ت0)

 .استشدهشود به کار گرفته ( می0)

های مقادیر فازی به همراه محل مربوط به حداکثر تابع برچسب ،(93-3جدو  )در سه ستون آخر 

در اینجا  .Ls/Km)2(عضویت در دامنه، برای هر دو سیستم لگاریتم طبیعی و حسابی بیان شده است 
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ه شده است، که تنها نیاز به تعیین حداکثر)یا مرکز( هر استفاد "حداکثرمرکز "از روش غیرفازی سازی

 اند.تابع عضویت دارد. توجه کنید که همه نقاط اوج در دامنه لگاریتمی در فواصل مساوی واقع شده

)و غیره( بر اساس مشاهدات  RFallSeismicبا مقیاس کردن تعریف متغیر  باقی متغیرهای خروجی

به ( 9185کیفر ). اندشدهمشجص ( 95-3جدو ) (9185کیفر ) هایلغزشزمین تاریجی فراوانی

لغزش را مورد بررسی قرار بندی های مجتلف زمینلغزش میان گروهصورت تقریبی تفاوت تعداد زمین

های سنگی حداکثر فراوانی را به خود های سنگی حداقل و ریزشداده است، که بر این اساس بهمن

گسسته خاکی بسیار فراوان هستند، متغیرهای مربوطه  هایش. ازآنجا که لغزانددادهاختصاص 

(SFallSeismic عیناً مشابه  متغیرهای ریزش )اندشدههای گسسته سنگی تعریف ها و لغزشو غیره .

فراوان هستند، البته با تعدادی   (9185کیفر ) چرخشی خاکی بر اساس و های بلوکیلغزشتعداد 

 یهای سنگسته سنگی. بنابراین، متغیر های تعریف شده برای ریزشهای گسها و لغزشکمتر از ریزش

چرخشی و های بلوکی ممکن لغزش راکمند، و در نتیجه حداکثر تاهکاهش داده شد 9/0با ضریب 

های چرخشی و بلوکی سنگی های خاکی و لغزش. برای جریانه استدست آمدبه2Ls/Km 90خاکی 

ها به میزان یک یا دو واحد لغزششود که تعداد این نوع زمینمشاهده می (93-3) جدو با توجه به 

ها، همان باشد ولی برای سادگی طراحی متغیرهای چرخشی و بلوکی خاکی میبزرگی کمتر از لغزش

 .شده استها اختصاص داده مشجصات به آن

های گسسته ها و لغزشهای سنگی به میزان سه واحد بزرگی کمتر از ریزشدر نهایت، تعداد بهمن

 ،(9185کیفر ) حا ، با درنظرگرفتن حداکثری باتتر نسبت به تعداد اشاره شده دربا این سنگی است.

Miles)  های سنگی مشجص شده استبهمن راکمبه عنوان حداکثر مقدار ممکن ت 2Ls/Km 9تعداد 

and Keefer,2007).  
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 لزله تاریجی در سراسر جهانز 50های ناشی  از لغزشفراوانی نسبی زمین :95-3 جدو 

 (Miles and Keefer, 2007) اند.ها به ترتیب کاهش رخداد فهرست شدهلغزشزمین (.9185کیفر ) بر اساس

 ها نوع زمین لغزش بر اساس تعداد کل آن

 مطالعه شده یهاخیلی فراوان : بیش از صد هزار در زلزله

 های سنگیریزش

 خاکی گسسته یهالغزش

 سنگی یهالغزش

 مطالعه شده یهادر زلزله 111،111تا  11،111فراوان: 

 جانبی خاکی یهاگسترش

 چرخشی خاکی یهالغزش

 بلوکی خاکی یهالغزش

 بهمن های خاکی

 مطالعه شده یهادر زلزله 11،111تا   1،111معمول: بین  

 ریزشهای خاکی

 های خاکی سریعجریان

 چرخشی سنگی یهالغزش

 مطالعه شده یهادر زلزله 1،111تا  111معدود: بین 

 زیر آبی یهازمین لغزش

 های خاکی آرامجریان

 بلوکی سنگی یهالغزش

 بهمن های سنگی

 

 بخش خطرن یانوبلوک ق -3-2-11

، سه بلوک قوانین وجود دارد که اجزاء مربوط به آن را در CAMELبرای هر یک از شش نوع لغزش 

شش بلوک قانون حساسیت  ،. در بلوک قانون بجش خطرانددادههای خطر تشکیل بجش و زیربجش

. دارند وجود ای، و شش بلوک قانون خطر لرزه"ویرایشگر"استاتیکی، شش بلوک قانون اختیاری 

تواند برای انواع های قانون حساسیت استاتیکی و ویرایشگر میمتغیرهای در نظر گرفته شده در بلوک
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های در نظر گرفته شده در لغزششامل فهرست انواع زمین (94-3) جدو لغزش متفاوت باشد. زمین

CAMEL لغزش به عنوان متغیرهای اصلی و به همراه اینکه کدام متغیر برای هریک از انواع زمین

 "شدت زلزله P"باشد. گیرند، میو یا اصلاً مورد استفاده قرار نمی اندشدهمتغیرهای ویرایشگر استفاده 

ها های قانون تنها برای ریزش. برای اختصار، بلوکشده استلغزش در نظر گرفته نانواع زمی همهبرای 

را  CAMELهای قانون که بجش خطر های بلوکی سنگی در زیر ارائه شده است. همه بلوکو لغزش

 .(Miles and Keefer, 2007) اندارائه شده یک دهند در پیوستتشکیل می

 CAMEL. (Miles andلغزش در بخش خطر گرفته شده براي هر نوع زمين متغيرهاي ورودي در نظر :15-3 جدول

Keefer, 2007) 

 

حساسیت  ویرایشگرها

 استاتیکی

 لغزشنوع زمین

h فاصله از بهم ريختگی h رده زمين 

h زاويه شيب 

 

 بهمن سنگی

h هم ريختگیهفاصله از ب 

h رطوبت 

h پوشش گياهی 

h رده زمين 

h زاويه شيب 

 

 های سنگی گسستهغزشها و لريزش

h فاصله از بهم ريختگی 

h رطوبت 

h پوشش گياهی 

h مقاومتی  رده 

 زمين

h زاويه شيب 

 

ها و لغزشهای خاکی ها، ريزشبهمن

 گسسته

h فاصله از بهم ريختگی 

h پوشش گياهی 

h رده زمين 

h زاويه شيب 

h رطوبت 

 

 های بلوکی و چرخشی سنگیلغزش

h فاصله از بهم ريختگی 

h وشش گياهیپ 

h رده زمين 

h زاويه شيب 

h رطوبت 

 

 های بلوکی و چرخشی خاکیلغزش

h فاصله از بهم ريختگی 

h رطوبت 

h پوشش گياهی 

 

h رده زمين 

h زاويه شيب 

 

 های خاکی سريعجريان
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 یاستاتیک حساسیت بلوک قانون -3-2-12

داده ( 94-3) جدو گی در های سنهای گسسته و ریزشبلوک قانون حساسیت استاتیکی برای لغزش

 h"برای ترکیب قوانین تک ورودی تک خروجی،  (9118)9کومبز و اندروز  شده است. بر اساس روش

دربلوک قوانین، با در نظر گرفتن دو مجموعه قوانین مستقل  "زاویه شیب h"و  "زمینرده مقاومتی 

 .اندشدهجداگانه ساخته 

 ,Miles and Keefer) های گسسته سنگی.ها و لغزشی برای ریزشبلوک قوانین حساسیت استاتیک :94-3 جدو 

2007) 
 آنگاه اگر

LandslideType h زمینرده RFallStatiticInt DOS h  زاویه

 شیب

  0380 خیلی کم خیلی خوب ریزش سنگی

  0380 کم خوب ریزش سنگی

  0380 متوسط متوسط ریزش سنگی

  0380 زیاد ضعیف ریزش سنگی

  0380 خیلی زیاد خیلی ضعیف ریزش سنگی

 نسبتاً تند 0320 خیلی کم  ریزش سنگی

 تند 0320 کم  ریزش سنگی

خیلی  0320 متوسط  ریزش سنگی

 تند

فوق  0320 زیاد  ریزش سنگی

 العاده تند

تقریباً  0320 خیلی زیاد  ریزش سنگی

 عمودی

 

 )از بجش امکان( با LandlideTypeیر ، متغاندشدهدر حالی که متغیرها به طور مستقل در نظر گرفته 

                                                             
1 Combs and Andrews(1998) 
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در   PROD. )عملگر شده استبا حساسیت مشجص در تمام قوانین جمع  PRODاستفاده از عملگر  

هر وقوع سراسر بجش خطر استفاده شده است(. این از عناصر طراحی است که امکان تعیین شده برای 

( باشد، 0کند. اگر امکان صفر)ها تبدیل میلغزشزمین ایتراکم منطقهلغزش را به ارزیابی نوع زمین

لغزش نیز مثبت زمین راکم( خواهد شد. اگر مقداری امکان مثبت وجود داشته باشد، ت0نیز صفر) تراکم

لغزش زمین راکمخواهد شد، اگر چه ممکن است بسیار کم باشد. اثر این نوع طراحی این است که ت

(، یکسان خواهد بود. با این 0(، اما بزرگتر از صفر)9ز یک)( و یا کمتر ا9محاسبه شده برای امکان یک)

 و RFallSeismicFzحا ، مقدار کمتر امکان توسط متغیرهای خروجی فازی )به عنوان مثا ، 

RFallStaticFz  شده است( نشان داده . 

اپراتور  ( با استفاده از"زاویه شیب h"و  "زمینرده h"ترکیب مقادیر فازی خروجی )به ترتیب بر اساس 

BSUM  با استفاده از اپراتور شده استانجام .BSUM کاربرد دهی مجتلف به متغیرها با وزن

 . شده استآسان  DOSوزن

زاویه  h"( نسبت به =8/0DOSوزن باتتری ) "زمینرده مقاومتی  CAMEL،"hحاضر در در حا 

انند برای بهبود عملکرد توها انتجابی هستند و در آینده می(دارد. این وزن=2/0DOS) "شیب

CAMEL  اصلاح شوند. این انتجاب به این دلیل صورت گرفته است که در ادبیات علمی موارد کمی

-درجه  54های فراتر از حدود های سنگی در زاویهوجود دارند که بیانگر افزایش حساسیت ریزش

. پس تفسیر دیگری، و انددادههای تعاد  حدی نشان باشند. این نکته خلاف آن چیزی است که مد 

 اطلاعاتمجتلف این است که اعتماد بیشتری به  DOSهای تر، در مورد استفاده از وزنشاید عمیق

 .وجود دارد "زاویه شیب h"نسبت به قوانین  "زمینرده مقاومتی  h"نمایندگی شده توسط قوانین 

 جدو )که البته در  اندشدهجه های دیگر با آن موالغزشیک محدودیت طراحی که برای انواع زمین

موجود نیست( این است که برای چند بلوک قانون حساسیت استاتیکی تعداد بیشتری مقدار ( 3-94)

از مقادیر فازی خروجی)همواره پنج عدد( وجود دارد. این موضوع نتیجه این  "زاویه شیب h"فازی  

د و نباشممکن می "شیبزاویه P"ر های مجتلف مقادیهای مجتلفی برای دامنهلغزشاست که زمین
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لغزش همچنین معیارهای طراحی که در آن حداقل پنج  مقدار در محدوده معتبر برای هر نوع زمین

برخورد شده  مشکلهای قانون حساسیت استاتیکی به دو روش مجتلف با این وجود دارد. در بلوک

یک واحد فازی  "زاویه شیب h"فازی  است. یا مقادیر خروجی، به ازای هر دو واحد افزایش مقادیر

 "خیلی زیاد"خروجی  ی صعودی برای تفکیک مقادیر فاز DOS هایوزن از یا واند کرده پیداافزایش

 . (Miles and Keefer, 2007)شده استاستفاده 

 ویرایشگرها بلوک قانون -3-2-13

ه است. )قواعد مربوط به نشان داده شد (97-3) جدو قوانین مربوط به زیر بجش ویرایشگرها در 

RFallStaticFz  نیز مشابه هستند(. نحوه عمل ویرایشگرها به این گونه است که اگر شرایط برای به

کار افتادن ویرایشگرفراهم شود، سپس حساسیت استاتیکی تعیین شده در بلوک قانون قبلی باید به 

ن، داده های ورودی برای متغیرهای میزان یک مقدار فازی، افزایش یا کاهش پیدا کند. علاوه بر ای

وسیله هیچ یک از سه هقانون درون بلوک قوانین وجود دارد. پنج قانون ب 20ویرایشگر، اختیاری است. 

اند و مقادیر تعیین  شده در بلوک قوانین قبلی را به سادگی و بدون تغییر ویرایشگر درنظر گرفته نشده

از بلوک قوانین  حاصل اطلاعاتبیشتری به   DOSقانون( وزن 4) . این قوانیناندفرستادهبه مرحله بعد 

)هر کدام یک مقدار فازی(  را با پنج  های سه ویرایشگرقانون باقی مانده همه ترکیب 94. انددادهقبلی 

باشد، در می RFallStatic، که یک متغیر واسطه با خصوصیات مشابه 9RFallStaticIntمقدار فازی 

 . اندگرفته نظر 

تعداد ویرایشگرهای  n، که در آن استشدهداده  n/1، به میزان DOSبه هر قانون ویرایشگر یک وزن 

ر یثتأ، BSUMباشد. با استفاده از اپراتور برای مقدار فازی آن خروجی خاص می شده در نظر گرفته

با مقدار  . بدون استفاده از این طرح، داشتن بیش از یک ویراشگراستگردیدهسه ویرایشگر تجمیع 

 ( را خواهد داشت. برای اطمینان از یکنواخت9ر یک ویرایشگر با مقدار درستی )یثتأ( همان 9درستی )

ها، همه مقادیر فازی همه ویرایشگرها باید در نظر گرفته شوند، حتی اگر ویرایشگر روی بودن خروجی

                                                             
1 RFallStaticInitial 
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 Miles and) (94-3) جدو  ربرای مثا ، اولین قانون د -خروجی بلوک قانون قبلی اثری نداشته باشد

Keefer, 2007). 

 (Miles and Keefer, 2007). های سنگی گسستهها و لغزشبلوک قانون ویرایشگر برای ریزش :97-3 جدو 

 اگر آنگاه

RfallStatic DOS h پوشش گیاهی RFallStaticInt h رطوبت h فاصله از بهم ریختگی 

   خیلی کم متراکم 9300 خیلی کم

   کم متراکم 9300 خیلی کم

   خیلی کم  9300 خیلی کم

   متوسط متراکم 0335 کم

  نه خیلی کم خیلی کم  0335 کم

   کم  9300 کم

 نزدیک  خیلی کم  0335 کم

   زیاد متراکم 0335 متوسط

  نه خیلی کم کم  0335 متوسط

   متوسط  0335 متوسط

 نزدیک  کم  0335 متوسط

   ی زیادخیل متراکم 0335 زیاد

  نه خیلی کم متوسط  0335 زیاد

   زیاد  9300 زیاد

 نزدیک  متوسط  0335 زیاد

  نه خیلی کم خیلی زیاد  0335 خیلی زیاد

  نه خیلی کم زیاد  0335 خیلی زیاد

   خیلی زیاد  9300 خیلی زیاد

 نزدیک  زیاد  0335 خیلی زیاد

 نزدیک  خیلی زیاد  0335 خیلی زیاد

 

 (9118روش کومبز و اندروز ) های طراحی بلوک قوانین ویرایشگرها با استفاده ازمحدودیت یکی از

 ها( دو قانون در نظر گرفته خواهد شد: )با فرض داشتن داده این است که برای یک مقدار فازی
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 ، به عنوان مثا( قانونی که آن ویرایشگر خاص"h و متغیر استفاده شده برای "پوشش گیاهی )

-گرفتهنظر  در (راRFallStaticIntها از بلوک قانون حساسیت)به عنوان مثا ، ادن خروجیعبور د

  است؛

 استدادههای بلوک قانون حساسیت را قانون دیگری که به سادگی اجازه عبور به خروجی . 

ای برای هیچ یک از ویرایشگرها شدند، در مواردی که هیچ دادهاگر دسته دوم قوانین مشجص نمی

شد. به هر حا  بر اساس طراحی انجام ه نشده بود هیچ قانونی به مقدار درستی غیر صفر منجر نمیارائ

شده، نتیجه این است که ویرایشگر قابلیت افزایش حساسیت را نه به میزان یک مقدار فازی، بلکه تا 

  .(Miles and Keefer, 2007) حدی دارد

 بلوک قانون خطر لرزه ای -3-2-14

سنگی را  گسستههای ها و لغزشای ریزشهمه قوانینی را که بلوک قانون خطر لرزه( 27-3) شکل

یکسان  (RfallSeismicFz)و ( RFallSeismic)است. قوانین برای هر دو ، ارائه دادهانددادهتشکیل 

، این (Keefer, 1984)هستند. همچنین، به دلیل فراوانی تاریجی تقریباً یکسان برای سنگ و خاک 

 نیز یکسان و صادق هستند.  SFallSeismicFzو  SFallSeismicن برای قوانی

و عدم قطعیت همراه آن( با دو بلوک  ها )لغزشزمین راکمتعیین نهایی ت لحاظبهبلوک قوانین این 

 hو  RFallStaticهای مقادیر فازی بین قانون قبلی متفاوت است زیرا این بلوک تقاطع تمام ترکیب

برای این بلوک قوانین مناسب  (9118کومبز و اندروز ) دهد. روشرد بررسی قرار میرا مو شدت زلزله

برای مثا ،  نیست زیرا کنتر  بیشتری برای به اجرا درآوردن شرایط محدود کننده تزم است. یعنی

 باشد.  "خیلی کم"است، خطر نهایی نیز باید  "خیلی کم"  RFallStaticاگر 

 ازحد بگیرد، خروجی را بیش "نهایتبی"مقدار  شدت زلزله hاگر  (،9118کومبز و اندروز )با روش 

ای بیشتر از محل تابع نهایی به طور قابل ملاحظه راکمدهد و منجر به مقدار تثیر قرار میأتحت ت

 گردد.می RFallSeismicبرای  "خیلی کم"عضویت 
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 (Miles and Keefer, 2007) .یسنگ های گسستهها و لغزشریزشلرزه ای برای  هایمتغیر قانونبلوک : 27-3شکل 

 PROD( دارند. دو ورودی با استفاده از عملگر =9DOSهمه قوانین در داخل بلوک قوانین وزن برابر )

ها استفاده می شود تا مقادیر خروجی فازی را با در بندی خروجیبرای جمع BSUMشوند. ترکیب می

)و  گیردرا در نظر می "خیلی کم"مقدار BSUM. بنابراین، نظر گرفتن بیشترین قوانین به دست آورد

شد، یک قانون ها استفاده میبرای خروجی MAX(. اگر از عملگر تجمیع "خیلی زیاد"مابقی را نیز،تا 

-راکمرا خواهد داشت. همه ت"خیلی کم"وزنی برابر با تمام قوانین مربوط به  "خیلی زیاد"مربوط به 

برای  2Ls/Km900)به عنوان مثا   باشند "خیلی زیاد"ظرکمی متناظر با از ن که لغزشیزمین های

-های زمینراکمد زیرا چنین تنهای بلوکی( باید یک اتفاق نادر در نظر گرفته شوها و لغزشریزش

موجود در متون علمی در خصوص تقاطع اطلاعات باشند. لغزشی از لحاظ تاریجی کمیاب می

ه جزییات کافی برای ترجمه متناظر یک به یک به قوانین فازی را حساسیت استاتیکی و شدت زلزل

-ههای شرح داده شده در ادبیات فنی، بندارد. با توجه به این نکته، قوانین اولیه براساس محدودیت

-ترین، اما با اولویتمعمولی ساخته شدند. -مشجصات از پیش تعریف شده -علاوه چندین معیار قانون

 شکلاین است که سطوح فازی نشان داده شده توسط سایه خاکستری رنگ در  تترین، معیار مشجصا

باید با تغییرات ملایم و پیوسته باشد. یعنی مقادیرخروجی فازی  قوانین مجاور هرگز نباید ( 3-23)

(. باتترین "متوسط"به  "کم ")به عنوان مثا ،  بیش از یک مقدار فازی از یکدیگر فاصله داشته باشند
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 "خیلی زیاد" باید به حساسیت استاتیک (تنها"خیلی زیاد"لغزشزمین راکمفازی)تخروجیمقدار 

، در واقع نشان دهنده یک حالت بسیار شدید است که "خیلی زیاد"لغزش زمین راکماختصاص یابد. ت

 "خیلی کم"همیشه باید به حساسیت "خیلی کم"لغزش زمین راکمبه لحاظ تاریجی بسیار نادر است. ت

با  "شدت زلزله h"باید فقط به مقادیر فازی "خیلی کم"لغزش زمین      راکمختصاص داده شود. تا

شدت  P"مقدار برابر یا کمتر از آستانه مشجصه متناظر برای رخداد آن نوع خاص زمین لغزش که در 

 اختصاص داده شود.  ،بیان شده است (92-3 شکل) "زلزله

ها باید با کاهش حساسیت لغزشزمین راکمت (2000)9جیبسون ( و پاریس و 2000کیفر ) بر اساس

استاتیکی نسبت به کاهش شدت زلزله با سرعت به مراتب بیشتری کاهش یابد. در تأیید این 

تا  9000لغزش )که امکان وقوع تعداد زیادی زمین نمودمشاهده  کیفر (95-3جدو ) محدودیت،

-3 جدو ( وجود دارد. در نهایت، جدو  فراوانی )4)شدت  های در حد متوسط( برای زلزله90000

لغزش که زمینبرای انواع  CAMELای در های قانون خطر لرزه برای برقراری ارتباط بین بلوک (95

دامنه یکسان دارند)یا حداکثر مقدار تمرکز ممکن( مورد استفاده قرار گرفته است. این کار با مقایسه 

ها به عنوان نماینده فراوانی و مطمئن شدن از اینکه نسبت خروجی تعداد کل مقادیر فازی هر یک از

. به عنوان مثا ، دو بلوک قانون استهباشد، انجام شدمی (9185کیفر ) ها مطابق با مشاهداتفراوانی

-های خاکی و و دیگری مربوط به لغزشها، و بهمنهای گسسته خاکی، ریزشلغزش    یکی مربوط به

ها تقریباً میزان فراوانی های سنگی یکسان هستند، زیرا این نوع لغزشریزش های گسسته سنگی و

 یکسانی دارند. 

های چرخشی سنگی متفاوت های چرخشی خاکی و لغزشهای قانون برای لغزشدر نقطه مقابل، بلوک

 شوند.های چرخشی خاکی منجر میبرای لغزش "خیلی زیاد"راکمهستند، و بیشتر قوانین به میزان ت

های های چرخشی و بلوکی خاکی نسبت به لغزشاین موضوع نشان دهنده فراوانی تاریجی باتتر لغزش

                                                             
1 Parise and Jibson 
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متن فوق برگرفته و اصلاح شده از  .(Miles and Keefer, 2007) باشدچرخشی و بلوکی سنگی می

 باشد.( می9381)معماریان، 

 روش ارزش اطلاعاتی -3-3

تشریح شده است بر تحلیل همراه بودن  (Yin & Yan, 1988)اساس این روش که توسط یین و یان 

 لغزش استوار است.لغزش و عوامل مؤثر در استعداد زمینبین زمین

گیرد و لغزش( و یک متغیر مستقل مورد تحلیل قرار میدر این روش ارتباط یک متغیر وابسته )زمین

 شود. اهمیت هر یک از عوامل به طور جداگانه تجزیه و تحلیل می

لغزش با استفاده از روش ارزش اطلاعاتی، هر نقشه عامل با نقشه پراکنش جهت محاسبه خطر زمین

لغزش در هر رده متغیر محاسبه شود و تراکم سطح زمینهای منطقه همپوشانی داده میلغزشزمین

( ارزش اطلاعات برای هر رده متغیر محاسبه شده و نقشه ارزش 3-3گردد. سپس از رابطه )می

بندی این نقشه به گردد. با تلفیق ارزش اطلاعات کل تهیه و با طبقهطلاعات برای هر عامل تهیه میا

)پارسایی و  (،5-3)رابطه  گرددلغزش تهیه میبندی زمینلغزش، نقشه پهنهتعدادی رده خطر زمین

 (.9319علیمحمدی، 

3-3:                                                                               lnIV A B C D    

iH W                                                  :5-3  

 Bای موجود در کلاس متغیر، های با حرکات تودهتعداد پیکسل Aشایان ذکر است که در رابطه فوق 

تعداد  Dای سیستم، های دارای حرکات تودهسل، تعداد پیکCهای کلاس متغیر، تعداد پیکسل

های ای نیز از جمع جبری وزن( برای هر واحد شبکهHباشد. میزان خطر )ها در کل منطقه میپیکسل

  آید.عوامل مجتلف بدست می



 

 
 

 

 فصل چهارم  

 لغزشبندی  زمینپهنه

در پهنه مورد مطالعه
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 مقدمه -4-1

و با سه سناریو گسلی  CAMELغزش با استفاده از روش لبندی خطر زمیندر این تحقیق پهنه

وسیله روش ارزش بینی شده در حالت استاتیک بههای پیشلغزشصورت پذیرفته و سپس زمین

های لغزشهای موجود در محدوده مقایسه گردیده است. در بررسی زمینلغزشاطلاعاتی و زمین

های ناشی از لغزشینامیک یا متحرک توسط زمینلرزه مقایسه خروجی مد  در حالت دمرتبط با زمین

های شود. به دلیل نبود زلزلهپذیرد و کارایی مد  در پهنه مورد نظر سنجیده میلرزه صورت میزمین

های مرتبط با لغزشلرزه و به تبع آن نبود فهرست مشجص و مناسبی از زمینزمینایجاد کننده 

مقایسه آن با  در حالت استاتیک از طریق CAMELمد   لرزه در محدوده مطالعاتی، قابلیتزمین

صورت کلی و با استفاده بندی را بهروش ارزش اطلاعاتی انجام گرفته است. روش ارزش اطلاعاتی پهنه

 دهد. های موجود انجام میلغزشهای استجراج شده از زمیناز ارزش

 CAMELهای اطلاعاتی مورد نیاز برای مدل لایه -4-2

ورودی برای مد   1های ورودی با اطلاعات خروجی، تعداد همجوانی بیشتر دادهبه جهت 

CAMEL :انتجاب گردیده 

 ناهمواری سطحی  -9

 شدت زلزله  -2

 عمق خاک  -3

 ارتفاع دامنه  -5

 رطوبت  -4

 شیب زاویه -4

 رده مقاومتی زمین   -7

 ریجتگی هم به از فاصله -8

 گیاهی. پوشش -1

 ناهمواری سطحی -4-2-1

های ناشی از زلزله ( با مطالعه زمین لغزش9111لیاو )نیز ذکر گردید، همان گونه که در فصل قبل 

مشتق دوم ارتفاع، میزان تراکم  94پی برد که با افزایش بیش از  9111چی چی تایوان در سا  
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ها( نیاز های سنگی و ریزش)بهمن Iهای دسته یابد. برای وقوع لغزشلغزش افزایش زیادی میزمین

 IIIو  IIباشد )زبر( برای دسته های  94این متغیر دارای ارزش فازی بیشتر از است که مقدار فازی 

ها برای لغزشهای خاکی( فرض می شود که امکان وقوع این زمینهای خاکی و جریان)زمین لغزش

در محیط نرم  Curvatureاین تیه اطلاعاتی از طریق دستور  هر مقدار فازی از این متغیر وجود دارد.

 (.9-5ساخته شده است )شکل  ArcGISافزار 

 

 : نقشه ناهمواری سطحی محدوده مطالعاتی9-5شکل 

 شدت زلزله: -4-2-2

های برای تهیه این تیه اطلاعاتی همان گونه که در قسمت کلیات نیز شرح داده شد، در ابتدا داده

تی از سایت کیلومتری مرکز محدوده مطالعا 940( در شعاع 9100 -2093های صده اخیر )زلزله

های تاریجی از گزارش زارع شناسی و مهندسی زلزله و گزارش زلزلهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین

های موجود به مقیاس گشتاوری تبدیل ها تمامی مقیاس( دریافت و جهت یکدست نمودن داده9383)

ها به وسیله جدو  زهلرلرزه و پسها، اقدام به حذف پیشو برای به دست آوردن توزیع پواسون در داده

ویژه آهنگ فعالیت و ضریب ای به( گردید. به منظور محاسبه پارامترهای لرزه9175گاردنر و نوپوف )

ریشتر استفاده گشته -ریشتر از رابطه گوتنبرگ 334های بزرگتر از ( در لرزهβو  αخیزی منطقه )لرزه

 (.3-9است )رابطه 

های مشا، شما  تهران و ری آهنگ فعالیت محاسبه سلای گبه منظور محاسبه پارامترهای لرزه

شده برای منطقه به وسیله بزرگترین بزرگای محتمل برای هر گسل و سپس طو  آن گسل نرما  
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های مشا، شما  تهران و ری گردید. بدین منظور بزرگترین شتاب محتمل در سناریوهای مجتلف گسل

( با استفاده از روابط تجربی بزرگا و طو  و بزرگای 9383بزرگای بیشینه محاسبه شده توسط زارع ) به

 (. 9-5ای استفاده گردیده است )جدو  مشاهده

 (9383تجربی بزرگا و طو  )زارع،  محتمل به وسیله روابط بزرگای : بزرگترین9-5جدو  

 ایمشاهدهی بزرگا بزرگا-طول گسل هرابط ی حاصل ازبزرگا

maxM نام گسل 

 ضریب زرگاب ضریب بزرگا گسل طو 

 شما  تهران 0/7 2/0 2/7 8/0 1/4 10

 مشا 5/7 2/0 9/7 0 4/7 200

 ری 1/4 9/0 9/7 1/0 8/4 4/98

 

و به وسیله رابطه کاهیدگی صدیق   SEISRISK IIIافزار های حاصل با استفاده از نرمسپس داده

دست آید. اطلاعات خروجی  سا  به 574( آنالیز گردید تا مقادیر شتاب افقی با دوره بازگشت 9117)

یابی نقشه انتقا  داده شده و به وسیله درونArcGIS افزار به محیط نرم SEISRISK IIIاز نرم افزار 

ای مورد استفاده های مشا، شما  تهران و ری ترسیم گردید. مقیاس لرزهای برای گسلبندی لرزهپهنه

سته به مشاهدات انسانی در حین لرزش و مقیاس مرکالی اصلاح شده بوده که واب CAMELدر مد  

تبدیل شود. بدین سبب از  MMIای است. از این رو مقیاس موجود باید به مقیاس های لرزهآسیب

که نشان دهنده  (JICA, 2000)( 9174( به دست آمده از نمودار تریفوناک و بردی )9-5رابطه خط )

به  PGA(، برای تبدیل مقیاس 2-5 است )شکل PGA(galرابطه بین مقیاس مرکالی و مقیاس )

MMIاند ها به تفکیک سناریوی گسلی آورده شده، استفاده گردیده است. در تصاویر پایین این نقشه

 (.  4-5و شکل  5-5، شکل 3-5)شکل

 

  MMIو  PGA (gal): نمودار رابطه بین 2-5شکل

 (JICA, 2000)( برگرفته از9174تریفوناک و بردی )
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      5-9     :                                                          

 باشدمی MMIبزرگای زلزله برحسب  xو  PGA(gبرابر با بزرگای زلزله برحسب  ) yدر این رابطه 

 

 سا  574ای گسل مشا با دوره بازگشت بندی لرزه: نقشه پهنه3-5شکل 

 

 سا  574سل شما  تهران با دوره بازگشت ای گبندی لرزه: نقشه پهنه5-5شکل
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 سا  574ای گسل ری با دوره بازگشت بندی لرزه: نقشه پهنه4-5شکل 

 

 عمق خاک -4-2-3

لغزش لغزش یا همان بارترین انواع زمیناهمیت این متغییر در این است که یکی از مجاطره

همین جهت در تهیه این تیه به  چرخشی خاکی به این تیه اطلاعاتی وابستگی بسیاری دارد.

های خاک موجود در سازمان منابع طبیعی و جهاد اطلاعاتی سعی بر آن شد تا با استفاده از نقشه

ای به اطلاعات مناسبی از وضعیت عمق خاک در محدوده های ماهوارهکشاورزی و یا با آنالیز عکس

ازمان فاقد اطلاعات مورد نیاز در این های موجود در هر دو سمطالعاتی دسترسی یافته شود. اما داده

های کشاورزی بسنده شده بود. از این رو در تحقیق بودند و تنها به ذکر ضجامت برخی نوع از خاک

به عنوان عمق خاک در  33/3( استفاده و مقدار ثابت 2007تهیه این تیه از  دانش برگرفته از کیفر )

ترین عمق این مقدار، متداو عمق خاک این است که  نظر گرفته شد. دلیل انتجاب این مقدار برای

( به استناد به مطالعات 2001های ناشی از زلزله است. مایلز و کیفر )لغزشگسیجتگی برای زمین

ای یکنواخت فرض کردن عمق سطح اند که در مقیاس منطقهصورت پذیرفته پیشین عنوان کرده

 Milles and)از زلزله امری متداو  و رایج است های ناشی لغزشسازی زمینلغزش خاک برای مد 

Keefer, 2009). 
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 ارتفاع دامنه -4-2-4

تیه ارتفاع دامنه از نظر نحوه ساخت شباهت زیادی با تیه رقومی ارتفاع دارد اما تفاوت اصلی آنها 

اید در نمدر این است که تیه رقومی ارتفاع، ارتفاع هر نقطه را نسبت به دریاهای آزاد محاسبه می

-گیری میکه تیه ارتفاع دامنه، ارتفاع میان منطقه مرتفع را از نزدیکترین گودی به آن اندازهحالی

گیرند، ارتفاع هر نقطه ایی دارای نقاط دارای ارتفاع پست شکل مینماید. از آنجا که شبکه آبراهه

 (.4-5شود )شکل ترین رودخانه از طریق رابطه محاسبه مینسبت به نزدیک

           5-2                                                                            : 

زاویه  αبر حسب متر و  فاصله افقی از رودخانه  Xارتفاع دامنه بر حسب متر و  Hدر این رابطه 

  باشد.شیب بر حسب درجه می

 

 مطالعاتی: نقشه ارتفاع دامنه محدوده 4-5شکل 

 رطوبت -4-2-5

نسبت عمق سطح ایستابی به ضجامت اند که درصد رطوبت از ( عنوان کرده2007مایلز و کیفر )

های های آبتوان دادهآید. تنها داده قابل استفاده در این زمینه را میبه دست می تیه مورد مطالعه

ع آب ایران دانست که دارای ای تهران و شرکت مادر تجصصی منابزیرزمینی  سازمان آب منطقه

های ها، چاهباشند. از این دادهبرداری میهای بهرههای پیزومتری و چاههای مرتبط با ایستگاهداده
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آماربرداری سالیانه آب زیرزمینی در منطقه فاقد یکنواختی و هماهنگی بوده و غیر قابل اطمینان 

دادند و  نقشه ورد مطالعه را پوشش نمیهای پیزومتری نیز تمامی محدوده مبودند و ایستگاه

که مصالح سنگی همچون مصالح خاکی آب را به خود جذب همبارش تولیدی نیز به دلیل این

نمایند و به خوبی نمایانگر وضعیت واقعی کنند و به نسبت خاک، بارش را بیشتر هدایت مینمی

در  89تفاضل نرما  شده رطوبت شاخصباشد، قابل استفاده نبود. به همین دتیل از رطوبت نمی

ای و جذب شده به وسیله این شاخص می توان درصد رطوبت لحظه این پژوهش استفاده گردید.

 5این شاخص برای محدوده مطالعاتی با استفاده از باندخاک در محدوده مطالعاتی را بررسی نمود. 

و در محیط نرم افزار  3-5رابطه )باند مادون قرمز میانی ( در  4)باند مادون قرمز نزدیک( و باند 

ArcGIS  (.7-5تهیه شده است )شکل 

 

        5-3:                                                      

 

 : نقشه درصد رطوبت در محدوده مطالعاتی7-5شکل

 

                                                             
81 Normalized Difference Moisture Index 
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 زاویه شیب -4-2-6

شود. این تیه که ساخته می ArcGISافزار رماین تیه با استفاده از تیه رقومی ارتفاع و در محیط ن

ها لغزشتواند نقش مهمی را نیز در تراکم زمینها دارد، میلغزشتأثیر زیادی بر روی گسترش زمین

 اجرا کند.

توان این انتظار را داشت باشد، میمی 40تا  0ای بین با توجه به نقشه شیب منطقه که دارای بازه

لغزش داشته باشد. زیرا بجش قابل توجهی از محدوده در ایجاد زمین که این عامل نقش پررنگی

 باشد.( در محدوده در اقلیت می0-4های کم )های تند بوده و شیبمطالعاتی دارای شیب

 

 : نقشه درجه شیب محدوده مطالعاتی8-5شکل 

 رده مقاومتی زمین -4-2-7

-های رویداده در اثر زلزله و در هر رده زمینشلغز( این تیه را به وسیله زمین2007مایلز و کیفر )

های مجتلف اند تا این تیه ورودی شاخصی برای نمایش میزان حساسیت واحدشناسی تعریف نموده

های لغزشهای کافی از زمینرو به دلیل نبود نقشهشناسی به وقوع لغزش باشد. در تحقیق پیشزمین

ها از شاخص لغزشص بودن منشأ و دلیل اصلی وقوع این زمینرویداده در اثر زلزله و بنابراین نامشج

شناسی به جای تیه نام برده استفاده شده است. شاخص شناسی واحدهای مجتلف زمینمقاومت زمین

برای تجمین مقاومت توده سنگ و مدو  تغییر شکل توده سنگ ابداع  9114شناسی در مقاومت زمین

های ناشی از زلزله رابطه بسیار زیادی با لغزشویژه زمینلغزش بهشده است و از آنجا که ایجاد زمین
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تواند، شاخصی مناسب میزان مقامت توده و همچنین میزان خورد شدگی آن دارند، این شاخص می

های لغزش در محدوده مطالعاتی باشد. در این پژوهش از دادهدرنمایش میزان حساسیت به زمین

شناسی و اکتشافات معدنی استفاده ندس نصیری از سازمان زمینمطالعات صورت گرفته توسط مه

طبقه  4( این تیه باید به 2007(.  بر اساس دانش برگرفته از مایلز و کیفر )2-5شده است )جدو  

 گردد.( ملاحظه می1-5تقسیم شود که در شکل )

 (9385، شناسی موجود در محدوده )نصیری: پارامترهای فیزیکی واحدهای زمین2-5جدو  

شناسیواحد زمین  c φ GSI جنس 

A 0 0 0 هزاردره 
B  سازندB 0.03 34 0 
C  سازندC 0 0 0 
D 0 29 0.1 رسوبات عهد حاضر 

Ea1 78 40 0.43 ای آندزیتی و داسیتی به همراه برش توفیهای گدازهجریان 
Eab1 85 41 0.43 ای بازالتی و آندزیتیبرش گدازه 
Eb1 85 41 0.43 ازالتی و آندزیتیای ببرش گدازه 
Eb3 38 37 0.32 برش توفی سبز و سفید، توف خاکستر 
Eda1 84 40 0.43 های ریوداسیتیای آندزیتی و داسیتی به همراه پیروکلاستهای گدازهجریان 
Edg 73 36 0.41 صورت سیل و دایکمیکرومونزودیوریت و میکرو گابرو به 
Emg 79 38 0.42 میکرو گابرو 
Er1 84 40 0.43 توف ریولیتی و گدازه 
Er2 76 39 0.42 توف ریولیتی و در مواردی همراه میان تیه شیل 
Esc3 40 38 0.32 ماسه سنگ توفی، میکروکنگلومرا و توفیت 
Esc4 57 40 0.37 ماسه سنگ، کنگلومرا و توف سبز 
Esh3 11 34 0.25 ستوناهای ماسه سنگ توفی و سیلتشیل با میان تیه 
Esh5 10 34 0.25 های توفیت و ماسه سنگ توفیشیل با میان تیه 
Esl 6 31 0.2 ماسه سنگ توفی و توف سبز 

Ess3 8 33 0.22 تناوب شیل و سیلتستون توفی 
Est4 50 38 0.349 ماسه سنگ روشن، توف سبز، کنگلومرا 
Et2 76 39 0.42 توف خاکستر و توف بلوری، برش توفی 

Etb5 34 38 0.3 بز، برش توفی و توفیتتوف س 
Etc3 ،40 38 0.32 ماسه سنگ و کنگلومرا توفیت 
Etd5 64 38 0.4 هیالوتراکی آندزیت، تراکی آندزیت، توف برشی 
Ets2 8 33 0.22 تناوب شیل و سیلتستون توفی 
Ets5 31 36 0.3 توف سبز وسیلتستون توفی 

Etsh1 29 34 0.3 توف سبز و شیل تناوب 
Etsv1 38 37 0.32 های آندزیتیتوف سبز تودهای، شیل و گدازه 

Qf 0 34 0.07 های آبرفتی قدیمی و جوانمجروط افکنه 
Qm 0 35 0.02 مورن 
Qs 0 33 0.01 ای قدیمی و جوانرسوبات واریزه 
Qsc 0 27 0 سنگریزه 
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 : نقشه رده مقاومت زمین در دحدوده مطالعاتی1-5شکل 

 دخانه و جادهفاصله از رو -4-2-8

جاده نمایانگر فاصله سطحی هر نقطه در نقشه تا نزدیکترین عوارض خطی  و رودخانه از تیه فاصله

ها بر آن تأکید شده است، باشد. همان طور که در بسیاری از پژوهشموجود در محدوده مطالعاتی می

آید ها به شمار میای و نا متعاد  کردن شیبوجود عوارض خطی عاملی برای فرسایش پای دامنه

 (.90-5)شکل 

 

 : نقشه فاصله از عوارض خطی در محدوده مطالعاتی90-5شکل 
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 پوشش گیاهی -4-2-9

های ناشی از لرزه اطلاعات کمی در دست لغزشدر اختصاص ارتباط میزان پوشش گیاهی و زمین

آن را به  %40کنده با مرز ( با دو مقدار فازی متراکم و پرا2007باشد. با این حا  مایلز و کیفر )می

اند. در تهیه نقشه پوشش گیاهی از شاخص تفاضل نرما  شده دخیل نموده 82عنوان اصلاح کننده

 (.5-5ماهواره لندست استفاده شده است )رابطه  5و  3های که از باند 83پوشش گیاهی

        5-5                                                            :   

 

 : نقشه پوشش گیاهی در محدوده مطالعاتی99-5شکل 

 CAMELها و اطلاعات خروجی مدل نقشه -4-3

 Calc Possibilityذکر شده، نجست از طریق نوار ابزار  ورودی 1با وارد کردن  CAMELدر مد  

محاسبه و تولید نقشه  ها نموده و سپس بهلغزشاقدام به محاسبه امکان رخداد انواع شش گانه زمین

های )شکل CAMELهای خروجی مد  شود. در ادامه نقشهمی Calc Hazardخطر از طریق نوار ابزار 

 اند.(( به تفکیک سناریو گسلی آورده شده21-5( تا )5-92)

                                                             
Modifier82  

83 Normalized Diffrence Vegetation Index 
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 : نقشه لغزش ریزش سنگی با سناریو گسل شما  تهران92-5شکل 

 

 ریو گسل شما  تهران: نقشه لغزش بهمن سنگی با سنا93-5شکل 
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 : نقشه لغزش چرخشی سنگی با سناریو گسل شما  تهران95-5شکل 

 

 : نقشه لغزش ریزش خاکی با سناریو گسل شما  تهران94-5شکل 
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 : نقشه لغزش جریان خاکی با سناریو گسل شما  تهران94-5شکل 

 

 : نقشه لغزش چرخشی خاکی با سناریو گسل شما  تهران97-5شکل 
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 : نقشه لغزش بهمن سنگی با سناریو گسل مشا 98-5ل شک

 

 : نقشه لغزش ریزش سنگی با سناریو گسل مشا91-5شکل 
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 : نقشه لغزش چرخشی سنگی با سناریو گسل مشا20-5شکل 

 

 : نقشه لغزش ریزش خاکی با سناریو گسل مشا29-5شکل 
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 : نقشه لغزش جریانی خاکی با سناریو گسل مشا22-5شکل 

 

 : نقشه لغزش چرخشی خاکی با سناریو گسل مشا23-5ل شک
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: نقشه لغزش بهمن سنگی با سناریو گسل 25-5شکل 

 ری

 : نقشه لغزش بهمن سنگی با سناریو گسل ری24-5شکل 
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 : نقشه لغزش چرخشی سنگی با سناریو گسل ری24-5شکل 

 

 : نقشه لغزش ریزش خاکی با سناریو گسل ری27-5شکل 
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 نقشه لغزش جریانی خاکی با سناریو گسل ری: 28-5شکل 

 

 : نقشه لغزش چرخشی خاکی با سناریو گسل ری21-5شکل 
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 CAMELتحلیل اطلاعات مدل  -4-4

 تحلیل بهمن سنگی -4-4-1

های سنگی از شود با آنکه بهمن( مشاهده می25-5و  98-5، 93-5های )همانطور که در شکل

های لغزش برای بهمنوده برخورداراند ولی حداکثر تراکم زمینگستردگی باتیی در نواحی شمالی محد

در واحد کیلومتر مربع و در سناریوی گسل شما  تهران محاسبه شده  0394سنگی تقریباً برابر با 

مرکالی  1لغزش وجود عامل ارتفاع دامنه و شدت زلزله با شدت بیش از است. در وقوع این نوع زمین

مرکالی  1منطقه تأثیر گذار بوده. با توجه به نبود شتاب زلزله نزدیک به علاوه بر عامل شیب زیاد 

 پیش بینی شده است. 9های سنگی در منطقه مورد مطالعه کمتر از میزان تراکم بهمن

 های سنگیتحلیل ریزش -4-4-2

های سنگی از گستردگی و تراکم زیادی در ( ریزش24-5و  91-5، 92-5های )با توجه به شکل

های سنگی عامل شیب تأثیر بسزایی دارد. با توجه به جدو  برخوردار هستند. در وقوع ریزش منطقه

درجه بیشتر باشد و در نتیجه در مناطقی با  34ها شیب منطقه باید از برای وقوع این نوع لغزش 3-1

دارای  های خاکیدرجه امکان رخداد این نوع لغزش بیشتر بوده اما نسبت به ریزش 34شیب بیشتر از 

 باشند. فراوانی کمتری می

 های خاکی تحلیل  ریزش -4-4-3

-های خاکی نسبت به ریزششود که ریزش( مشاهده می27-5و  29-5، 94-5با توجه به شکل )

های سنگی از تراکم  و گستردگی باتتری برخوردار هستند. زاویه شیب دامنه و مقاومت مصالح در 

آید. با توجه به گزارش ها به شمار میلغزشدر وقوع این نوع زمیننواحی کوهستانی از عوامل مؤثر 

درجه متغیر بوده و سبب شده  54تا  94های خاکی بین (، زاویه شیب برای وقوع ریزش9185کیفر )

که در نواحی کوهستانی با شیب کم و با مقاومت مصالح پایین امکان وقوع بیشتری داشته باشند. 

های شدن حدود شیب برای این متغییر نیز دلیل بیشتر بودن تراکم ریزشمحافظه کارانه انتجاب 

 های سنگی در منطقه است.خاکی نسبت به ریزش

 های جریان خاکیتحلیل لغزش -4-4-4

درجه امکان وقوع  4های بیش از  های خاکی در شیبجریان (9185با توجه به گزارش کیفر )

رطویت بسیار وابسته بوده و برای وقوع آن باید خاک در حالت ها به متغیر لغزشدارند. این نوع زمین

 8لغزش برابر با حد آستانه شدت زلزله برای وقوع این نوع زمین CAMELاشباع باشد. در مد  

( معرف خروجی جریان خاکی مد  28-5و  22-5، 94-5های )مرکالی در نظر گرفته شده است. شکل
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CAMEL ه مورد مطالعاتی در آب و هوایی نیمه مرطوب قرار دارد و باشد. به دلیل اینکه منطقمی

افتد که مقدار رطوبت در های سنگی گسترش زیادی در منطقه دارند، خیلی کم اتفاق میرخنمون

توان چنین دانست که در مناطق کوهستانی به ترین دلیل آن را نیز میخاک به حد اشباع برسد و مهم

ا، نزوتت جوی به سرعت زهکش شده، زمان نفوذ آب کم و بدین هدلیل میزان باتی تراکم زهکش

 باشد. سبب امکان نفوذ آب کمتر فراهم می

 های چرخشی خاکیتحلیل لغزش -4-4-5

های خاکی تأثیر بسزایی دارد. با مقایسه ها عامل رطوبت همانند جریانلغزشدر وقوع این نوع زمین

های لغزشطباق خوبی بین عامل رطوبت و زمین( ان21-5و  23-5، 97-5( و )7-5های )شکل

های چرخشی شود. با این تفاوت که در نواحی جنوبی محدوده لغزشچرخشی خاکی مشاهده می

ها درجه با امکان وقوع کمتری برخورداراند. در مقایسه با ریزش 94های کمتر از خاکی در شیب

نه شدت زلزله کمتری دارند و با کوچکترین ها برای وقوع نیاز به حد آستاشود که ریزشمشاهده می

های باشند. وقوع لغزشهای زلزله در نواحی کوهستانی و شمالی امکان وقوع باتیی را دارا میتکان

باشد بلکه عامل رطوبت نیز به عنوان چرخشی نه تنها به عامل زاویه شیب و رده زمین وابسته می

 باشد.ها مطرح میزشلغعاملی تأثیرگذار در وقوع این نوع زمین

 های چرخشی سنگیتحلیل لغزش -4-4-6

-لغزششود که گستردگی و تراکم زمین( مشاهده می24-5و  20-5، 95-5های ) با توجه به شکل

و پایگاه  CAMELتواند مرتبط با ساختار باشد. که بیشتر میهای چرخشی سنگی در منطقه کم می

زلزله تاریجی مطالعه شده توسط  50فاده شده است. در از آن است CAMELباشد که در دانشی می

اند و های سنگی به شدت کم گزارش شدهها بعد از بهمنلغزش( فراوانی این نوع زمین9185کیفر )

-( اشاره می9185لغزش با تراکم پایین با توجه به گزارش کیفر )مد  نیز به پیش بینی این نوع زمین

های ما شود در زوایهین متغیر شیب دامنه در بجش امکان مشاهده مینماید که با مطالعه بلوک قوان

 4های کمتر از این یعنی بین امکان وقوع لغزش سنگی وجود دارد در حالی که در شیب 50تا  94بین 

های خاکی وجود خواهد داشت و با توجه به نقشه پراکندگی شیب در درجه امکان وقوع لغزش 50تا 

های چرخشی توان دلیل رخداد لغزشدرجه، می 34های بیش از کندگی شیبمنطقه و کم بودن پرا

های چرخشی سنگی و بنابراین فزونی تراکم وگستردگی آن های کمتر از لغزشخاکی در    شیب

ها و ثابت در نظر لغزشنسبت به نوع سنگی را این چنین استنباط نمود. با تجمیع تمامی انواع زمین

وان نقشه خطر کلی منطقه را با توجه به سناریو گسلی خاص به دست آورد. تگرفتن حدود خطر می

( نمایش داده شده 32-5( و )39-5(، )30-5های )این نقشه با توجه به سناریو گسلی مرتبط در شکل

 است.



154 
 

 

 لغزش در محدوده مطالعاتی با سناریو گسل ریبندی زمین: نقشه پهنه30-5شکل 

 

 لغزش با سناریو گسل مشادی زمینبن: نقشه پهنه39-5شکل 
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 لغزش با سناریو گسل شما  تهرانبندی زمین: نقشه پهنه32-5شکل 

 مدل ارزش اطلاعاتی -4-7

با توجه به شرایط منطقه و همچنین تحقیقات انجام شده در  های مورد استفاده در این مد تیه

(، 9381)امیراحمدی و همکاران،   محدوده مطالعاتی و یا منطق مجاور با آن از جمله مطالعات

-شامل موارد زیر میاند و تهیه شده (Pourghasemi et, al., 2012)( و 9381)علیجانی و همکاران، 

 باشد:

 شیب رده -4-7-1

ها پرداخته شده است. با مقایسه دهی و امتیاز دهی تیههای شیب معرفی به وزنبا توجه به کلاس

-گردد که به ازای افزایش شیب دامنه، مقادیر وزن( مشاهده می3-4)های بدست آمده در جدو  وزن

درجه         54یابد. در کلاس شیب بیشتر از های بدست آمده از طریق روش ارزش اطلاعاتی افزایش می

تواند به دلیل کم بودن پوشش این کلاس در محدوده های کمی گزارش شده است که میلغزشزمین

 ,Parise & jibson)مصالح سست و خاکی در این کلاس باشد. پاریس و جیبسون مورد مطالعه و نبود 

لغزش و درجه با افزایش وقوع زمین 50تا  34در مطالعات خود نیز مشاهده کرد که تا شیب  (2000

 ها مواجه گشته است.لغزشپس از آن با کاهش تعداد زمین
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 های ایجاد شده لغزشزمین اطلاعات تشدید کننده معرف افزایش تراکم :33-5 شکل

 (Parise and Jibson, 2000)با افزایش زاویه شیب  (9115) 84به وسیله زلزله نورف ریدج

 

 لغزش در طبقات شیب منطقه مورد مطالعهتراکم زمین :3-5جدو 

 کلاس
تعداد پیکسل 

 لغزش در ردهزمین

تعداد پیکسل 

مرتبط با مساحت 

 رده

 ارزش اطلاعاتی

1 3004 42501 419/0- 

2 24248 202441 34/0 

3 2447 93954 853/0 

4 37 71 485/0 

مجمو

 ع
39934 347144  

 

                                                             
84 Northridge, 1994 
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 : نقشه جهت شیب در محدوده مورد مطالعه35-5شکل 

 رده مقاومت زمین:  -4-7-2

کلاس امتیاز  4باشد که در لغزش میرده مقاومت زمین معرف حساسیت سازندها نسبت به زمین 

ترین کلاس این تیه حساس 4شود که کلاس ( مشاهده می5-4توجه به جدو  )شود.  با دهی می

 باشد.می

 لغزش در طبقات رده زمین منطقه مورد مطالعهتراکم زمین :5-5 جدو 

کلا

 س

ل تعداد پیکس

لغزش در ردهزمین  

تعداد پیکسل 

همرتبط با مساحت رد  

ارزش 

 اطلاعاتی

1 2345 38021 359/0 -  

2 99344 901941 719/0  

3 9019 57574 339/9 -  

4 2213 40848 448/0 -  

5 93815 992241 342/0 -  

مج

 موع
39934 347808 
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 طبقات ارتفاعی: -4-7-3

شوند. این ای محسوب میتغییرات ارتفاعی هر منطقه به عنوان عامل موثر در ایجاد حرکات توده 

کند و در میزان رطوبت خاک )به ر  میها و میزان تراکم شبکه زهکشی را کنتعامل، جهت رواناب

( 4-4ها تاثیر بسزایی دارد. مطابق با جدو  )ای( و میزان شیب دامنهعنوان عامل موثر در حرکات توده

یابد. با وجود های مربوط به ارزش اطلاعاتی افزایش میشود که با افزایش ارتفاع میزان وزنمشاهده می

لغزش در این ، تراکم زمین4و  5لغزش در طبقات ارتفاعی مینهای زافزایش ناگهانی تعداد پیکسل

 طبقات ارتفاعی، متوسط نشان داده شده است. 

 لغزش در طبقات ارتفاعی منطقه مورد مطالعهتراکم زمین :4-5جدو  

 کلاس
-تعداد پیکسل زمین

 لغزش در رده

تعداد پیکسل مرتبط با 

 مساحت رده
 ارزش اطلاعاتی

1 71 29717 978/3 - 

2 4499 12245 201/0 - 

3 99475 925742 073/0 - 

4 4407 45708 022/0 - 

5 5438 33397 558/0 

6 2749 20183 595/0 

  347893 39934 مجموع

 

 : نقشه طبقات ارتفاعی در محدوده مورد مطالعه34-5شکل 
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 فاصله از رودخانه:  -4-7-4

شود. بر اثر جریان آب لغزش در نظر گرفته میمینها به عنوان یکی از علل اصلی در وقوع زرودخانه

ها پذیرد. این امر باعث شسته شدن مصالح پای شیبها صورت میها، حفر و فرسایش در درهرودخانه

دارنده را از  ها گشته و عامل نگهچنین موجب افزایش زاویه شیب دامنهدر دو سوی رودخانه شده و هم

ها لغزشها با نقشه پراکنش زمینتلفیق تیه عارضه خطی زهکش نماید.   باپای دامنه حذف می

یابد. میزان تراکم ها کاهش میلغزشها تراکم زمینشود که با افزایش فاصله از زهکشمشاهده می

کلاس این رده بررسی شده است. متغیر فاصله از زهکش )رودخانه( نمایانگر فاصله  4ها در لغزشزمین

( 1-4های پیش بینی شده در جدو )باشد. با توجه به تراکمارضه خطی میافقی هر پیکسل با ع

 های منطقه ارتباط تنگاتنگی با عامل محرک فاصله از زهکش دارند.لغزششود که زمینمشاهده می

 لغزش در فاصله از رودخانه منطقه مورد مطالعهتراکم زمین :4-5 جدو 

 کلاس
تعداد پیکسل 

 لغزش در ردهزمین

پیکسل مرتبط با تعداد 

 مساحت رده
 ارزش اطلاعاتی محدوده

1 4408 45121 900 – 0 318/0 

2 4038 40009 200 – 900 954/0 

3 4882 70074 500 – 200 929/0 

4 5448 44411 400 – 500 038/0 - 

5 3481 53913 800 – 400 091/0 - 

6 5915 83103 800< 444/0 - 

   347702 39934 مجموع
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 : نقشه فاصله از رودخانه34-5شکل 

 فاصله از گسل: -4-7-5

لغزش در نظر گرفته شده است. عامل فاصله از گسل به عنوان یکی از علل محرک در وقوع زمین 

 متر تعیین شده است. 9400در تحقیق حاضر فواصل هر رده تا رده دیگر 

 العهلغزش در طبقات کاربری اراضی منطقه مورد مطتراکم زمین :7-5 جدو 

 کلاس
تعداد پیکسل 

 لغزش در ردهزمین

تعداد پیکسل مرتبط 

 با مساحت رده
 ارزش اطلاعاتی

1 4074 995251 513/0 - 

2 4137 41009 955/0 

3 94518 908279 517/0 

4 2357 53493 589/0 

5 247 22483 053/2 - 

  347794 39934 مجموع
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 : فاصله از گسل های منطقه37-5شکل 

 هت: ج -4-7-6

هایی از جهت شیب از جمله عوامل ذاتی است که به طور غیر مستقیم منعکس کننده تاثیر تیه

جمله ضجامت، پوشش گیاهی، رطوبت و .... می باشد. بنابر این استفاده از این تیه در پهنه بندی 

مستقل( در بسیار مفید خواهد بود. جهت شیب دامنه نیز به عنوان یکی دیگر از عوامل موثر )متغیر 

ای مد نظر قرار گرفته است. البته این عامل نسبت به درجه شیب دامنه از اهمیت ایجاد حرکات توده

های شمالی به دلیل ماندگاری برف و رطوبت )به ویژه در کمتری برخوردار است. در حالت کلی دامنه

 کند.ای ایفا میاوایل فصل بهار( نقش موثرتری در ایجاد حرکات توده

های جنوبی( به دلیل اینکه مدت زمان بیشتری تحت تابش های رو به آفتاب )دامنهواقع دامنهدر 

نور خورشید قرار می گیرند، برف در این مناطق زودتر ذوب می گردد و میزان تبجیر در آنها کمتر و 

 باشد.در نتیجه دارای رطوبت بیشتری نسبت به دامنه های جنوبی می

 (33734 – 2234شما  ) -

 (4734 – 2234ما  شرقی )ش -

 (99234 – 4734شرقی ) -

 (94734 – 99234جنوب شرقی ) -
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 ( 20234 – 94734جنوب ) -

 (25734 – 20234جنوب غربی ) -

 (21234 – 25734غرب ) -

 (33734 – 21234شما  غرب ) -

 لغزش در طبقات جهت منطقه مورد مطالعهتراکم زمین :8-5 جدو 

 کلاس
تعداد پیکسل 

 لغزش در ردهزمین

اد پیکسل مرتبط تعد

 با مساحت رده
 ارزش اطلاعاتی محدوده

9 3448 59321 N 092/0- 

2 3579 55073 NE 011/0 - 

3 3553 54132 E 097/0 - 

5 3445 55498 SE 048/0 - 

4 2424 55500 S 384/0 - 

4 3221 57573 SW 254/0 - 

7 3889 51430 W 905/0 - 

8 3433 31457 NW 044/0 

   347794 39934 مجموع

 

 : نقشه جهت شیب در منطقه38-5شکل 
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 59-5های )شکل CAMELبندی به روش ارزش اطلاعاتی و های پهنهپس از تهیه هر یک از نقشه

های بدست آمده در هر نقشه از لحاظ خطر با میزان ( در مرحله او  به مقایسه بین پهنه52-5و 

های شده است و در نهایت با بکار گیری روشهای موجود در منطقه پرداخته لغزشپراکنش زمین

بندی در منطقه های اعما  شده برای پهنهها با یکدیگر، کارایی هر یک از روشآماری و مقایسه نقشه

 حاضر را بررسی گردیده است.  

 روش تجزیه و تحلیل -4-8

ارزش  و روش CAMELهای حاصل از روش بندی، نقشههای پهنهپس از تولید هر یک از نقشه

ها به کمک های خروجی هر یک از نقشهاطلاعاتی را بر اساس میزان جهش بزرگ در میزان ارزش

(. به نحوی که باتترین ارزش نشان 1-5گردد )جدو  بندی میگروه طبقه 4به  Natural breakروش 

 باشد.دهنده بیشترین احتما  خطر و کمترین ارزش نشان دهنده کمترین میزان خطر می

 های برای نقشه حاصل از روش ارزش اطلاعاتیبندی پهنهطبقه :1-5  جدو

کلاس 

 خطر
 معادل توصیفی خطر ارزش خروجی زاویه شیب

 فوق العاده کم - 533/8 - - 451/5 درجه 4مناطق با شیب کمتر از  9

2 

 درجه 4مناطق با شیب بیشتر از 

 بسیار کم - 451/5  - - 114/2

 مک - 114/2  - - 491/9 3

 متوسط - 491/9 -  - 791/0 5

 زیاد - 791/0       951/0 4

 خیلی زیاد 951/0-      049/2 4

 

بندی هر نقشه، با استفاده از جداو  توصیفی موجود در هر نقشه، برای هر کلاس پس از کلاسه

مجموع های موجود در هر پهنه، ای تعیین نموده و پس از محاسبه تعداد پیکسلخروجی جداگانه

-های هر پهنه بصورت جداگانه محاسبه گردیده است. در مرحله بعد تیه رستر حاوی زمینپیکسل

ها به صورت جداگانه های موجود موجود در محدوده مورد مطالعه بر روی هر کدام از پهنهلغزش

های لغزشتعداد پیکسل زمین ArcMapاشتراک گیری شده و پس از عملیات قطع دادن در محیط 

ها در هر لغزش(. سپس به تعیین تراکم زمین90-5موجود در هر پهنه محاسبه شده است )جدو  

ها با یکدیگر و استنتاج نتایج ها و محاسبات و مقایسه نقشهپهنه و در کل منطقه و در نهایت به آنالیز

 اقدام شده است.
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 الت استاتیکیدر ح CAMELهای برای نقشه حاصل از روش بندی پهنهطبقه :90-5جدو  

کلاس 

 خطر
 معادل توصیفی خطر ارزش خروجی زاویه شیب

 فوق العاده کم 030 –911/0 درجه 4مناطق با شیب کمتر از  9

2 

 درجه 4مناطق با شیب بیشتر از 

 بسیار کم 911/0–454/0

 کم 454/0 –747/0 3

 متوسط 747/0 –12/0 5

 زیاد 12/0 – 99/9 4

 خیلی زیاد 99/9 –89/9 4

 

 لغزشبندی زمینهای پهنهمقایسه روش -4-9

ها، روش ارائه های گوناگونی موجود است. یکی از این روشبندی روشبرای آزمایش نقشه پهنه

بندی خطر را به وسیله پارامتری به نام جمع است که صحت نقشه پهنه (Gee, 1992)شده توسط گی 

ها حو  میانگین است بر محاسبه میزان پراکنش داده نماید. اصو  این ارزیابیارزیابی می 84مطلوبیت

آن بیشتر و یا به عبارتی قدرت تفکیک آن بیشتر باشد. بدین منظور  QSشود که ای انتجاب مینقشه

 شود: برای هر پهنه خطر محاسبه می 84در ابتدا پارامتری به نام نسبت تراکم 

 
%

%

L
DR

A
              5-9: 

های موجود در منطقه که در لغزشهای زمیندرصدی از پیکسل L%نسبت تراکم،  DRدر آن  که

های منطقه است که توسط پهنه اشغا  شده درصدی از پیکسل A%پهنه مورد نظر واقع شده و 

ها در پهنه مورد نظر برابر تراکم لغزشم زمینبدین مفهوم است که تراک 9برابر  DRاست. بدین ترتیب 

های بزرگتر یا کوچکتر از یک بیانگر تراکم DRلغزش متوسط منطقه است. به همین صورت زمین

 باشد.ها میها در پهنه نسبت به متوسط تراکم لغزشلغزشبیشتر یا کمتر زمین

 گردد:ابطه زیر محاسبه میاز ر  ها مقداربرای کلیه زیر گروه  DRبعد از محاسبه مقدار 

                                                             
85 Sum of Quality (QS) 
86 Density Ratio (DR) 
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5-2:                                                                 
2

1

1
n

i

i

iQS DR A


    

ها در نقشه تعداد پهنه nبه ترتیب نسبت تراکم و درصد پیکسل هر پهنه و iAو  iDRکه در آن 

مجموع مجذور اختلافات نسبت تراکم هر پهنه را نسبت به  QSباشد. بدین ترتیب پارامتر نظر می مورد

 کند.متوسط آنها )تراکم متوسط منطقه( محاسبه می

 بندی به روش ارزش اطلاعاتیارزیابی نقشه حاصل از پهنه -4-11

( 31-5شکل )( و 99-5بندی در جداو  )در نقشه پهنه QSو  DRنتایج حاصل در محاسبه 

 منعکس شده است.

 بندی حاصل از روش ارزش اطلاعاتیبرای نقشه پهنه QSو   DRمحاسبه مقادیر  :99-5جدو  

های پهنه

 لغزشزمین

تعداد 

پیکسل هر 

 پهنه

درصد پیکسل 

های هر لغزشزمین

 پهنه

تعداد پیکسل 

های هر لغزشزمین

 پهنه

درصد 

پیکسل هر 

 پهنه 

 محاسبات 

QS 

DR 
تراکم 

 ینسب
فوق العاده 

 کم
87224 74/9 458 50/25 29/0 07/0 

 43/9 02/0 25/8 3194 48/92 21543 بسیار کم

 47/0 09/0 21/7 9288 95/5 24044 کم

 40/0 03/0 49/95 2258 22/7 49841 متوسط

 30/9 02/0 22./41 1944 59/21 89019 زیاد

 11/9 22/0 05/22 93485 14/53 78747 خیلی زیاد

  42/0 97/11 30850 04/11 345579 مجموع
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 ها در هر پهنه با درصد پیکسلس هر طبقه با استفاده از روش ارزش اطلاعاتیلغزشمقایسه درصد زمین :31-5شکل

 

 نتایج حاصل از بررسی این نقشه به شرح زیر است:

ر      بیشترین و کمترین درصد پیکسلی هر پهنه در این نقشه به ترتیب مربوط به پهنه خط -9

 باشد.  العاده کم و خطر کم میفوق

ها در روش ارزش اطلاعاتی  به ترتیب مربوط به لغزشبیشترین و کمترین تراکم نسبی زمین -2

 باشد .پهنه بسیار پرخطر و خطر بسیار کم می

3- QS .در این نقشه از مقدار مطلوبیت خوبی برخوردار است 

 CAMELوش بندی به رارزیابی نقشه حاصل از پهنه -4-11

در حالت  CAMELبندی با استفاده از مد  در نقشه پهنه QSو  DRنتایج حاصل در محاسبه 

 ( منعکس شده است. 50-5( و شکل )92-5استاتیکی در جدو  )
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 در حالت استاتیک CAMELبندی حاصل از روش برای نقشه پهنه QSو   DRمحاسبه مقادیر  :92-5جدو  

های پهنه

 لغزشزمین

 تعداد

پیکسل 

 هر پهنه

درصد 

پیکسل 

 هر پهنه

تعداد پیکسل 

های لغزشزمین

 هر پهنه

درصد 

پیکسل 

-زمین

های لغزش

 هر پهنه

 محاسبات

QS 

DR 
تراکم 

 نسبی

 20/0 22/0 85/4 90 73/35 925937 فوق العاده کم

 97/9 09/0 04/31 2930 45/33 991817 بسیار کم

 04/9 0 73/99 92943 95/99 31830 کم

 03/2 20/0 24/338 3442 87/98 47555 طمتوس

 37/2 09/0 45/0 99192 24/38 20100 زیاد

 94/3 03/0 19/9 918 45/0 2979 خیلی زیاد

  54/0 55/18 414 55/18 345531 مجموع

 

 

 ها در هر پهنه با درصد پیکسل هر طبقه لغزش: مقایسه درصد پیکسل زمین50-5شکل 

 حالت استاتیک در CAMELبا استفاده از روش 

 



168 
 

 

 بندی به شرح زیر است:نتایج حاصل از پهنه

بیشترین و کمترین درصد پیکسلی هر پهنه در این نقشه به ترتیب مربوط به پهنه خطر       -9

 باشد.  العاده کم و خطر زیاد میفوق

به ترتیب مربوط به پهنه    CAMELها در روش لغزشبیشترین و کمترین تراکم نسبی زمین -2

 باشد .بسیار کم و خطر زیاد میخطر 

3- QS باشد.در این نقشه از مقدار مطلوبیت خوبی برخوردار نمی 

 

 لغزش به روش ارزش اطلاعاتی در منطقه مورد مطالعهبندی زمین: پهنه59-5شکل 
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 CAMELلرزه توسط مد  های ناشی از زمینلغزشبندی زمین: نقشه پهنه52-5شکل 
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 فصل پنجم

نتایجو بحث 
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 خلاصه نتایج کسب شده -5-1

توان به این نتیجه رسید که در سه می CAMELهای تراکم تولید شده توسط روش با بررسی نقشه

های ایجاد شده گسل مشا و در سه نوع دیگر گسل شما  تهران بسیار دخیل بوده و لغزشنوع از زمین

(. گسل مشا در تراکم 3-5نمایند)جدو  د میلغزش مرتبط را تولیبیشترین تراکم با آن نوع از زمین

های بهمن های چرخشی خاکی، ریزش سنگی و ریزش خاکی و گسل شما  تهران در لغزشلغزش

های لغزشاند. با مقایسه تراکم زمینسنگی، چرخشی سنگی و جریان خاکی بیشترین تأثیر را داشته

 بینی شده، نتایج زیر قابل دریافت است:پیش

 ها به همراه سناریوهای ایجاد کنندهلغزشانواع زمین: 9-4جدو  

 لغزشنوع زمین لغزشگسل ایجاد کننده زمین
 های چرخشی خاکیلغزشزمین های مشا، شما  تهران و ریگسل

 های بهمن سنگیلغزشایجاد زمین های شما  تهران، مشا و ریگسل

 یزش سنگیهای رلغزشایجاد زمین های مشا، شما  تهران و ریگسل

 های چرخشی سنگیلغزشتولید زمین های شما  تهران، مشا و ریگسل

 های ریزش خاکیلغزشزمین های مشا، شما  تهران و ریگسل

 های جریان خاکیلغزشزمین های شما  تهران، مشا و ریگسل

 تقدم در ایجاد به ترتیب سناریوها مشجص شده است. *             

لغزش تراکم ایجاد شده در هر بجش در سناریوهای گسل شما  تهران مجتلفی از زمیندر ایجاد انواع 

های ایجاد شده در هر بجش در که تراکمو گسل مشا دارای نزدیکی رقمی زیادی هستند، در صورتی

 سناریو گسل ری دارای تفاوت زیادی با دو سناریو دیگر است.

، علاوه بر عامل رطوبت که در نوع و تراکم لغزش همان گونه که در بجش قبل نیز توضیح داده شد

توان ها با متغییر شدت لرزه نیز نمیایجاد شده تأثیر بسزایی دارد، از نقش عوامل دیگر و ارتباط آن

شناسی با مقاومت کم، نزدیک های مقاومتی زمینپوشی نمود. به عنوان مثا  نقش نزدیکی ردهچشم

ها. جه به منبع لرزه و قرارگیری عوارض خطی در مجاورت گسلدر 30های زیاد بیش از بودن شیب

دار ای که با فاصلهگونهاند، بهخوبی خود را نمایان ساختهعوامل ذکر شده در سناریوی گسل ری به
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ای شده و میزان زا که موجب کاهش انرژی لرزهبودن متغییرهای نام برده و افزایش فاصله از منبع لرزه

گیری کاهش پیدا کرده است. در سناریوهای مشا و های ایجاد شده نیز به طرز چشملغزشتراکم زمین

ای که در سناریو گسل شما  تهران با توجه به شما  تهران نیز شاهد همین رابطه هستیم. به گونه

ها در نزدیکی نزدیکی و حتی همپوشانی عوامل به خصوص عوامل شیب، جنس زمین و شبکه آبراهه

لغزش نیز افزایش یافته است. همان طور که اشاره گردید دو ای این سناریوها، تراکم زمینمنابع لرزه

های سنگی و خاکی و کم بودن گسترش عامل درجه شیب و مقامت مصالح به ویژه در گسترش ریزش

 اند.های سنگی بیشترین تأثیر را در محدوده مطالعه داشتهبهمن

توان به شاخص درصد تراکم محتمل ده در هر سه گسل میبینی شپیشبا مقایسه تراکم بیشینه 

لغزش ها دست یافت. این شاخص نمادی در معرفی میزان توان هر گسل در ایجاد زمینلغزشزمین

( و گسل ری با کمترین تراکم %34باشد. بر این اساس گسل مشا با بیشترین تراکم محتمل )می

اخص گسل مشا دارای بیشترین پتانسیل و گسل ری گردند. بر طبق این ش( معرفی می%39محتمل )

های لغزشاز زمین %35باشند. گسل تهران نیز با ایجاد  دارای کمترین پتانسیل در ایجاد لغزش می

 ایجاد شده دومین پتانسیل رادارد.

 توان دریافت که:درحالت استاتیک با مد  ارزش اطلاعاتی نیز می CAMELاز مقایسه روش 

درصد از  45/33و  78/35، به ترتیب CAMEL( در مد  2-4طلاعات جدو  )با توجه به ا -9

های دهند. و از طرف دیگر ردهمساحت منطقه را رده خطر فوق العاده کم  و خیلی کم تشکیل می

 خطر  بات و خیلی بات از مساحت کمی در منطقه برخوردار هستند. 

های باتیی لغزشو متوسط به نسبت زمین های خیلی کم، کم( با آنکه رده9-4با توجه به شکل) -2

های خیلی زیاد، کمتر های موجود در ردهلغزشبرخوردار هستند نسبت زمین CAMELدر مد  

-حاکی از عدم موفقیت این مد  در قیاس با مد  ارزش اطلاعاتی می که باشدمیهای فوق از رده

 باشد.
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 بندی نهاییهنهشاخص مطلوبیت بین دو نقشه پ QS: مقایسه 9-4شکل 

 : مقایسه درصد پیکسلی هر پهنه خطر بین دو نقشه به کار رفته در پژوهش حاضر2-4جدو  

 لغزشهای زمینپهنه
درصد پیکسل هر پهنه 

 CAMELبرای 

درصد پیکسل هر پهنه برای 

 ارزش اطلاعاتی

Extremely Low 73/35 50/25 

Very Low 45/33 25/8 

Low 95/99 21/7 

Medium 87/98 49/95 

High 24/38 41/22 

Very High 45/0 05/22 
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 مد  2بین : مقایسه درصد پیکسلی هر پهنه خطر 2-4شکل 

-، زمینCAMELتوان گفت روش با توجه به مساحت پوشش داده شده در هر پهنه، می -3

زش بندی نموده است. این در حالیست که مد  ارها را بیشتر در رده بسیار کم و کم طبقهلغزش

 بندی نماید.های بات و خیلی بات دستهلغزش را در ردهاطلاعاتی توانسته است بیشترین زمین

نقشه به روش   QSاستفاده شده است.   QSهای حاصل، از پارامتر برای مقایسه کارایی نقشه -5

باشد. می 54/0در حالت استاتیکی  CAMELو نقشه تجمیع خروجی  45/0نقشه ارزش اطلاعاتی 

بندی با روش ارزش اطلاعاتی از مطلوبیت بهتری برخوردار های پهنهوجه به مقادیر فوق نقشهبا ت

 (.9-4است )شکل 

 

های شمالی شهر تهران به خصوص مناطقی از کوهسار کن، های تولیدی بجشبا توجه به نقشه

-لغزشزمینهایی از منطقه فرحزاد دارای خطر بات و خطر متوسط به حصارک، درکه، ولنجک و بجش

های پرشیب ریزی از ساخت و ساز در این چنین مکانهای ناشی از زلزله بوده و نیاز است که با برنامه

 های فعا  به جد خودداری شود.و قرارگرفته بر روی حریم گسل

لغزش توان نقشه کلی خطر زمینبینی شده میهای پیشلغزشبا استفاده از تجمیع تراکم انواع زمین

( این نقشه 32-5و  39-5، 30-5های )ه به وسیله سناریویی خاص را ترسیم نمود. در شکلدر منطق



176 
 

ها تفکیک شده لغزشهای خطر قبلی که به وسیله انواع زمینها با نقشهاند. تفاوت این نقشهه شدهئارا

وان بین مناطق تها میوسیله این نقشهها در امر مدیریت بحران است. بهبودند در استفاده از این نقشه

توان لغزش تفاوت ایجاد نمود و بر این مبنا میمجتلف با تراکمی خاص بدون توجه به نوع زمین

 های دارای بیشترین احتما  را اولویت بندی نمود. های پرخطر و همچنین مکانمدیریت مکان

های مناسبی بلیتدارای قا CAMELافزار توان نتیجه گرفت که نرمبا در نظر گرفتن نتایج حاصل می

-بندی زمینباشد اما در پهنههای ناشی از زلزله در پهنه مطالعاتی دارا میلغزشبندی زمین در پهنه

باشد.  با توجه به نتایج این پژوهش امید است ها در حالت استاتیک دارای قابلیت مناسبی نمیلغزش

امی مؤثر برداشته شده باشد. تا دیگر شاهد های ناشی از زلزله گلغزشدر راستای مقابله با پدیده زمین

 بروز سوانح ناگوار در کشورمان نباشیم.

 های ادامه تحقیقافق -5-2

ای تا کنون نتوانسته است که طبیعت را به صورت کاملاً دقیق        از آنجا که هیچ مد  ساخته شده

رود در هایی است که امید میسازی کند، مد  به کار برده شده نیز قطعاً دارای نواقص و ضعفمد 

های پس از این آینده اصلاح و با دقت بهتری به کار برده شود. از این رو نکاتی چند در باب فعالیت

 شود.گفته می

های نوع شود نقشهبا توجه به نقش اساسی نوع مصالح در مد  به کار برده شده توصیه می -9

متر( و یا سنگی در محدوده مورد  33/3از  و یا بیشتر 33/3مصالح به تفکیک خاکی )کمتر از 

بینی شده با میزان مقاومت این نوع از مصالح نیز های پیشلغزشمطالعه تهیه و ارتباط بین زمین

 بررسی گردد.

های لغزشجز زمینها را بهلغزشبندی انواع زمینافزار پیش رو توانایی پهنهاز آنجایی که نرم -2

های ناشی از لغزششود راهکاری برای دخیل کردن انواع زمینیگسترش جانبی دارد پیشنهاد م

 ه گردد.ئزلزله همچون گسترش جانبی در مد  ارا
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افزار عمدتاً ای در ایالت کالیفرنیا که نرمبا توجه به تفاوت اقلیمی منطقه مورد مطالعه با منطقه -3

ها از طریق جابجایی ریزی شده است. تغییر محدوده متغییربا توجه به شرایط محیطی آن طرح

به جهت تطابق بیشتر با محدوده مطالعاتی  87VBAنویسی حدود توابع فازی در محیط برنامه

 گردد.پیشنهاد می

گردد با دخیل نمودن پارامترهای دیگر لغزش، همچون سرعت و حجم            پیشنهاد می -5

بینی هرچه بهتر آن اقدام ه و پیشهای ناشی از زلزله برای ایجاد درکی بهتر از این پدیدلغزشزمین

 گردد.

های مجتلف متفاوت است، از آنجا که سرعت امواج ناشی از زلزله در مصالح با مقاومت -4

ها نقشه ها و درهگردد با استفاده از سرعت اموج برشی خاصیت تشدید اموج در آبرفتپیشنهاد می

 ها مجدداً انجام پذیردلغزشبندی زمینای دوباره ترسیم و پهنهبندی لرزهپهنه

                                                             
87 Visual Basic For Application 
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 :9پیوست 

 های تاریجی و دستگاهی مورد استفادهلرزه(: فهرست زمین9-9 جدو  )پ

Latitude Longitude Depth Magnitude Magnitude(Mw) Date(yyyy/mm/dd) 

35.3 52.2     7.2 743 

35.6 51.5     7.1 855 

35.7 51     5.4 864 

36 51.1     7.7 958 

35.7 49.9     6.5 1119 

35.7 50.7     7.2 1177 

36.4 50.5     7.6 1608 

35.7 52.1     6.5 1665 

36.3 52.6     6.5 1678 

36.4 50.3     5.9 1808 

36.3 52.5     6.5 1809 

36.1 52.6     6.7 1825 

35.7 52.5     7.1 1830 

34.9 52.5     6.4 1868 

36.39 50.48   Ms:5.4 5.5 1901-05-20 

36.5 52.04 14 M:5 5 1940-09-25 

35.76 51.99   Ms:5.2 5.3 1930-10-02 

36 52.8 17 Ms:5.4 5.5 1935-04-12 

34.8 52.1   mb:5 5 1951-04-22 

34.8 52.1   mb:5.5 5.5 1937-04-07 

35.18 52.4 33 mb:4.7 4.7 1945-05-11 

35.77 52.57 29 mb:4.3 4.3 1973-10-27 

35.13 50.76 25 mb:4.8 4.8 1970-06-27 

34.64 50.36 15 mb:4.7 4.7 1971-04-30 

35.02 52.64 33 M:3.9 3.9 1973-06-30 

35.06 50.16 22 mb:5.2 5.2 1968-04-26 

35.3 52   M:4.5 4.5 1954-09-02 

36.2 50.8   mb:4 4 1960-07-10 
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36.61 51.42 63 M:4.5 4.5 1958-11-02 

36.4 51.5   Ms:4.8 5 1957-05-06 

35.11 52.31 15 MS:5.4 5.5 1982-10-25 

34.84 52.01 23 mb:5.3 5.3 1977-05-25 

36.1 50.75 15 mb:4.8 4.8 1966-11-08 

36.54 51.11 10 mb:4.7 4.7 1973-09-17 

36.07 52.47   mb:7 6.8 1957-07-02 

35.4 51.9 144 mb:4.5 4.5 1967-02-16 

35.25 52.38   mb:4.5 4.5 1980-12-19 

36.93 51.32 33 mb:4.4 4.4 1983-12-21 

36.85 50.85 15 mb:4.8 4.8 1983-12-20 

34.87 52.45 26 mb:4.6 4.6 1979-03-25 

35.71 49.81   Ms:7.2 7.2 1962-09-01 

36.38 51.16 33 M:5.3 5.3 1959-05-01 

35.8 51.8   M:4 4 1960-06-01 

36.2 52.76 30 mb:5.2 5.2 1971-08-09 

36.04 52.29 20 Mw:5.5 5.5 1983-03-25 

35.2 52.1 33 mb:4.6 4.6 1979-02-22 

36.01 51.31 78 mb:4.1 4.1 1970-10-03 

35.32 52.34 23 Mw:5.3 5.3 1988-08-22 

36.22 52.92 15 mb:4.6 4.6 1974-11-05 

36.34 52.65 33 mb:4.5 4.5 1979-03-18 

35.62 50.26 15 mb:4.7 4.7 1975-04-11 

36.29 52.72 35 mb:5.1 5.1 1992-09-22 

35.58 52.66 15 mb:4.7 4.7 1985-10-14 

36.05 51.91 44 mb:4.5 4.5 1994-11-21 

35.81 51.95 33 M:4.6 4.6 1974-01-10 

36.6 51.19 22 MS:4.2 4.5 1995-06-26 

35.88 52.97 15 mb:4.2 4.2 1996-08-25 

35.97 52.57 28 mb:3.5 3.5 2003-09-30 

35.17 52.1 16 mb:4.6 4.6 1993-08-19 

35.17 50.5 15 mb:4.7 4.7 2003-12-24 
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36.78 51.85 33 mb:4.3 4.3 1985-02-16 

36.8 50.96 15 mb:4.2 4.2 1998-12-19 

35.44 52.32 33 mb:4.5 4.5 1991-01-22 

35.6 52.53 33 mb:3.8 3.8 1997-06-23 

36.54 52 6 ML:3.5 3.5 2006-08-30 

35.9 52.97 30 Mw:6 6 1990-01-20 

36.45 51.27   mb:4.7 4.7 1981-08-04 

34.65 50.56 7 ML:3.8 3.8 2004-10-25 

34.74 50.98 33 mb:4.5 4.5 1982-07-05 

36.42 50.21 15 mb:3.9 3.9 1999-03-26 

34.47 51.02 13 ML:3.7 3.7 2001-07-24 

35.06 51.48 17 ML:3.5 3.5 2010-11-29 

36.26 51.57 27 Ms:6.4 6.4 2004-05-28 

35.53 52.12 16 ML:3.8 3.8 2004-09-24 

35.59 49.92 15 ML:3.8 3.8 2011-12-28 

35.84 52.18 4 mb:3.6 3.6 2001-06-24 

35.91 52.66 15 ML:3.5 3.5 2004-06-27 

34.47 50.69 62 mb:4.7 4.7 1985-02-11 

36.17 50.43 15 ML:4 4 2009-07-29 

34.91 51.94 24 ML:4.6 4.6 2007-08-25 

36.28 52.42 75 mb:4.2 4.2 2002-10-18 

35.74 51.89 14 ML:4.1 4.1 2006-12-20 

35.36 52.69 33 mb:4.2 4.2 2003-06-22 

34.74 52.45 14 ML:4.1 4.1 2011-08-28 

35.93 52.71 1 ML:3.7 3.7 2002-12-15 

35.61 51.62 15 mb:3.5 3.5 2003-09-19 

35.63 52.86 24 mb:4.5 4.5 2003-06-21 

36.78 52.03 33 mb:4.3 4.3 1993-05-12 

36.29 51.55 12 mb:4.1 4.1 2002-05-21 

35.58 52.78 15 ML:3.5 3.5 2002-08-18 

35.01 50.05 14 ML:4.3 4.3 2005-03-25 

34.88 50.14 14 ML:3.5 3.5 2006-02-27 
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34.8 52.64 18 ML:4.5 4.5 2010-11-21 

36.82 51.34 7 ML:4.2 4.2 2012-07-27 

35.93 52.78 14 ML:3.7 3.7 2010-03-29 

34.82 51.91 14 ML:3.5 3.5 2012-09-25 

36.25 52.73 14 ML:4.5 4.5 2008-03-26 

36.52 51.67 14 ML:3.5 3.5 2013-05-29 

36.26 52.66 26 MS:4.4 4.7 2001-05-16 

35.7 52.55 15 ML:3.8 3.8 2008-04-24 

35.12 52.25 18 mb:3.5 3.5 2003-10-13 

35.18 52.69 14 ML:3.5 3.5 2008-12-16 

34.94 51.37 44 mb:4.2 4.2 1997-11-05 

36.58 51.14 33 mb:3.8 3.8 1996-01-14 

34.92 50.93 15 ML:3.5 3.5 2002-12-09 

35.89 52.33 33 mb:4.7 4.7 2002-10-10 

36.54 51 15 mb:4.4 4.4 1993-03-08 

35.98 50.45 14 ML:3.9 3.9 2006-02-22 

35.47 51.57 15 ML:3.9 3.9 2009-10-17 

34.52 50.84 17 ML:5.6 5.6 2007-06-18 

36.06 50.97 46 mb:4.3 4.3 1998-12-03 

35.33 52.11 11 ML:3.8 3.8 2001-02-16 

35.74 52.66 14 ML:3.7 3.7 2010-01-26 

34.48 50.79 16 mb:4.5 4.5 1988-03-01 

36.51 50.36 28 MS:4.2 4.5 1997-06-07 

35.19 52.88 33 mb:3.9 3.9 2002-05-13 

34.54 52.11 14 ML:3.7 3.7 2010-02-24 

36.22 52.08 33 mb:3.6 3.6 1998-07-07 

36.3 52 8 ML:3.6 3.6 2000-08-08 

34.92 52.64 15 ML:3.5 3.5 2008-09-15 

35.79 52.45 16 ML:3.8 3.8 2013-06-21 

36.34 52.01 14 ML:4.2 4.2 2009-08-14 

35.8 51.87 9 ML:3.8 3.8 2012-08-17 

34.6 50.48 14 ML:3.7 3.7 2005-07-11 



192 
 

36.38 52.15 15 mb:4.6 4.6 1998-01-09 

35.87 52.86 14 ML:4.2 4.2 2010-01-20 

35.47 51.78 26 ML:4.2 4.2 2011-02-20 

36 52.66 28 mb:3.6 3.6 2003-12-02 

36.42 51.99 9 mb:4.8 4.8 2002-04-08 

35.34 51.95 14 ML:3.6 3.6 2013-05-18 

35.69 51.68 9 ML:4 4 2003-03-09 

35.55 50 17 ML:3.7 3.7 2011-06-14 

34.47 51.09 14 ML:3.5 3.5 2005-04-10 

35.46 52.62 14 ML:3.8 3.8 2013-10-09 

35.77 52.6 14 ML:3.7 3.7 2009-06-09 

34.48 50.83 15 ML:3.9 3.9 2011-04-11 

34.79 52.62 14 ML:3.5 3.5 2013-09-08 

36.37 51.32 34 ML:3.8 3.8 2007-06-04 

36.4 51.84 6 ML:3.8 3.8 2010-03-09 

35.19 52.05 16 ML:3.6 3.6 2011-12-01 

36.37 52.83 16 ML:5.2 5.2 2012-01-11 

35.59 52.42 14 ML:4.6 4.6 2012-02-10 

35.51 51.95 14 ML:3.9 3.9 2011-04-06 

35.77 51.94 13 ML:3.7 3.7 2012-07-02 
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 :2پیوست 

  CAMELبجش خطر مشجصات کامل بلوک قوانین

 .  بهمن سنگی1-2پ

 های سنگی.(: بلوک قوانین حساسیت استاتیکی برای بهمن9 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

RAvStatiticInt DOS h زاویه شیب LandslideType h زمینرده 

 خیلی خوب بهمن سنگی  0374 خیلی کم

 خوب بهمن سنگی  0374 کم

 متوسط بهمن سنگی  0374 متوسط

 ضعیف بهمن سنگی  0374 زیاد

 خیلی ضعیف بهمن سنگی  0324 خیلی زیاد

  بهمن سنگی متوسط 0324 خیلی کم

  بهمن سنگی نسبتاً تند 0324 کم

  بهمن سنگی تند 0324 متوسط

  بهمن سنگی خیلی تند 0324 زیاد

  بهمن سنگی فوق العاده تند 0324 خیلی زیاد

  بهمن سنگی تقریباً عمودی 0324 خیلی زیاد

 

 های سنگیبلوک قانون ویرایشگرها برای بهمن(: 2 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

RAvStatic DOS RAvStaticInt h فاصله از بهم ریختگی 

  خیلی کم 9300 خیلی کم

  کم 9300 کم

  متوسط 9300 متوسط

  زیاد 9300 زیاد

  خیلی زیاد 9300 خیلی زیاد

 نزدیک لی کمخی 034 کم

 نزدیک کم 034 متوسط

 نزدیک متوسط 034 زیاد
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 نزدیک زیاد 034 خیلی زیاد

 نزدیک خیلی زیاد 034 خیلی زیاد

 

 

 

 

 .های سنگیای برای بهمن(: بلوک قانون خطر لرزه1 -2 )پ شکل

 های سنگی گسسته ها و لغزش.  ریزش2-2 پ

 های سنگی گسسته.ها و لغزشوک قوانین حساسیت استاتیکی برای ریزش(: بل3 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

RFallStatiticInt DOS h زاویه شیب LandslideType h زمینرده 

 خیلی خوب ریزش سنگی  0380 خیلی کم

 خوب ریزش سنگی  0380 کم

 متوسط ریزش سنگی  0380 متوسط

 ضعیف ریزش سنگی  0380 زیاد

 خیلی ضعیف ریزش سنگی  0380 خیلی زیاد

  ریزش سنگی نسبتاً تند 0320 خیلی کم

  ریزش سنگی تند 0320 کم

  ریزش سنگی خیلی تند 0320 متوسط

  ریزش سنگی فوق العاده تند 0320 زیاد

  ریزش سنگی تقریباً عمودی 0320 خیلی زیاد
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 ای سنگی گسستههها و لغزش(. بلوک قانون ویرایشگرها برای ریزش5 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

RFallStatic DOS h پوشش گیاهی RFallStaticInt h رطوبت h فاصله از بهم ریختگی 

   خیلی کم متراکم 9300 خیلی کم

   کم متراکم 9300 خیلی کم

   خیلی کم  9300 خیلی کم

   متوسط متراکم 0335 کم

  نه خیلی کم خیلی کم  0335 کم

   کم  9300 کم

 نزدیک  خیلی کم  0335 کم

   زیاد متراکم 0335 متوسط

  نه خیلی کم کم  0335 متوسط

   متوسط  0335 متوسط

 نزدیک  کم  0335 متوسط

   خیلی زیاد متراکم 0335 زیاد

  نه خیلی کم متوسط  0335 زیاد

   زیاد  9300 زیاد

 نزدیک  متوسط  0335 زیاد

  کمنه خیلی  خیلی زیاد  0335 خیلی زیاد

  نه خیلی کم زیاد  0335 خیلی زیاد

   خیلی زیاد  9300 خیلی زیاد

 نزدیک  زیاد  0335 خیلی زیاد

 نزدیک  خیلی زیاد  0335 خیلی زیاد
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 .های سنگی گسستهها و لغزشای برای ریزش(: بلوک قانون خطر لرزه2 -2 )پ شکل

 و  بلوکی سنگیهای چرخشی .  لغزش3-2پ

 های چرخشی و  بلوکی سنگی.بلوک قوانین حساسیت استاتیکی برای لغزش :(4 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

RSlump 

StatiticInt 

DOS h زاویه شیب h رطوبت Landslide 

Type 

h زمینرده 

 خیلی خوب چرخش سنگی   035 خیلی کم

 خوب چرخش سنگی   035 کم

 سطمتو چرخش سنگی   035 متوسط

 ضعیف چرخش سنگی   035 زیاد

 خیلی ضعیف چرخش سنگی   035 خیلی زیاد

  چرخش سنگی خیلی کم  035 خیلی کم

  چرخش سنگی کم  035 کم

  چرخش سنگی متوسط  035 متوسط

  چرخش سنگی زیاد  035 زیاد

  چرخش سنگی خیلی زیاد  035 خیلی زیاد

  چرخش سنگی  جزئی 032 خیلی کم

  چرخش سنگی  بتاً جزئینس 032 کم

  چرخش سنگی  متوسط 032 متوسط

  چرخش سنگی  نسبتاً تند 032 زیاد
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  چرخش سنگی  تند 032 خیلی زیاد

  چرخش سنگی  خیلی تند 033 خیلی زیاد

  چرخش سنگی  فوق العاده تند 035 خیلی زیاد

  چرخش سنگی  تقریباً عمودی 034 خیلی زیاد

 

 

 های چرخشی و  بلوکی سنگی.لغزشقانون ویرایشگرها برای  بلوک(: 4 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

RSlumpStatic DOS h پوشش گیاهی RSlumpStaticInt h فاصله از بهم ریختگی 

  خیلی کم  9300 خیلی کم

  کم متراکم 9300 خیلی کم

  خیلی کم متراکم 9300 خیلی کم

  متوسط  9300 کم

  خیلی کم متراکم 034 کم

 نزدیک کم  034 کم

  خیلی کم  9300 متوسط

  زیاد متراکم 034 متوسط

 نزدیک کم  034 متوسط

  متوسط  9300 زیاد

  کم متراکم 034 زیاد

 نزدیک خیلی زیاد  034 زیاد

  متوسط  9300 خیلی زیاد

 نزدیک زیاد  9300 خیلی زیاد

 نزدیک متوسط  9300 خیلی زیاد
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 .های چرخشی و  بلوکی سنگیای برای لغزش(: بلوک قانون خطر لرزه3 -2 )پ شکل

 های خاکیهای خاکی و بهمنهای خاکی گسسته ، ریزش.  لغزش4-2پ

های های خاکی و بهمنهای خاکی گسسته ، ریزشبلوک قانون حساسیت استاتیکی برای لغزش :(7 -2 )پ جدو 

 خاکی

 اگر آنگاه

SFallStatiticInt DOS h زاویه شیب LandslideType h زمینرده 

 خیلی خوب ریزش خاکی  0374 خیلی کم

 خوب ریزش خاکی  0374 کم

 متوسط ریزش خاکی  0374 متوسط

 ضعیف ریزش خاکی  0374 زیاد

 خیلی ضعیف ریزش خاکی  0374 خیلی زیاد

  ریزش خاکی جزئی 0324 خیلی کم

  کیریزش خا نسبتاً جزئی 0324 کم

  ریزش خاکی متوسط 0324 کم

  ریزش خاکی نسبتاً تند 0324 متوسط

  ریزش خاکی تند 0324 متوسط

  ریزش خاکی خیلی تند 0324 زیاد

  ریزش خاکی فوق العاده تند 0324 زیاد

  ریزش خاکی تقریباً عمودی 0324 خیلی زیاد
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 های خاکیهای خاکی و بهمنی گسسته ، ریزشهای خاک(: بلوک قانون ویرایشگرها برای لغزش8 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

SFallStatic DOS h پوشش گیاهی SFallStaticInt h رطوبت h فاصله از بهم ریختگی 

   خیلی کم متراکم 9300 خیلی کم

   کم متراکم 9300 خیلی کم

   خیلی کم  9300 خیلی کم

   متوسط متراکم 0335 کم

 نزدیک  خیلی کم  0335 کم

  نه خیلی کم خیلی کم  0335 کم

   کم  9300 کم

   زیاد متراکم 0335 متوسط

 نزدیک  کم  0335 متوسط

  نه خیلی کم کم  0335 متوسط

   متوسط  9300 متوسط

   خیلی زیاد متراکم 0335 زیاد

 نزدیک  متوسط  0335 زیاد

  نه خیلی کم متوسط  0335 زیاد

   زیاد  9300 زیاد

 نزدیک  زیاد  0340 دخیلی زیا

 نزدیک  خیلی زیاد  0340 خیلی زیاد

  نه خیلی کم زیاد  0340 خیلی زیاد

  نه خیلی کم خیلی زیاد  0340 خیلی زیاد

   خیلی زیاد  9300 خیلی زیاد
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های های خاکی و بهمنهای خاکی گسسته ، ریزشای برای لغزش(: بلوک قانون خطر لرزه4 -2 )پ شکل
 .خاکی

 های چرخشی و بلوکی خاکیلغزش: 5-2 پ

 های چرخشی و  بلوکی خاکی.(: بلوک قوانین حساسیت استاتیکی برای لغزش1 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

SSlump 

StatiticInt 

DOS h زاویه شیب h رطوبت Landslide 

Type 

h زمینرده 

  چرخش خاکی  خیلی جزئی 0320 خیلی کم

  چرخش خاکی  جزئی 0320 خیلی کم

  چرخش خاکی  نسبتاً جزئی 0320 کم

  چرخش خاکی  متوسط 0320 متوسط

  چرخش خاکی  نسبتاً تند 0320 زیاد

  چرخش خاکی  تند 0320 خیلی زیاد

  چرخش خاکی  خیلی تند 0330 خیلی زیاد

  چرخش خاکی  فوق العاده تند 0350 خیلی زیاد

  چرخش خاکی  تقریباً عمودی 0340 خیلی زیاد

 خیلی خوب چرخش خاکی   0350 خیلی کم

 خوب چرخش خاکی   0350 کم

 متوسط چرخش خاکی   0350 متوسط

 ضعیف چرخش خاکی   0350 زیاد
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 خیلی ضعیف چرخش خاکی   0350 خیلی زیاد

  چرخش خاکی خیلی کم  0350 خیلی کم

  چرخش خاکی کم  0350 کم

  چرخش خاکی سطمتو  0350 متوسط

  چرخش خاکی زیاد  0350 زیاد

  چرخش خاکی خیلی زیاد  0350 خیلی زیاد

 

 

 های چرخشی و  بلوکی خاکی.لغزشبلوک قانون ویرایشگرها برای (: 90 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

SSlumpStatic DOS h پوشش گیاهی SSlumpStaticInt h فاصله از بهم ریختگی 

  خیلی کم متراکم 9300 خیلی کم

  کم متراکم 9300 خیلی کم

  خیلی کم  9300 خیلی کم

  متوسط متراکم 0340 کم

  کم  9300 کم

 نزدیک خیلی کم  0340 کم

  زیاد متراکم 0340 متوسط

  متوسط  9300 متوسط

 نزدیک کم  0340 متوسط

  خیلی زیاد متراکم 0340 زیاد

  زیاد  9300 زیاد

 نزدیک متوسط  0340 زیاد

  خیلی زیاد  9300 خیلی زیاد

 نزدیک زیاد  9300 خیلی زیاد

 نزدیک خیلی زیاد  9300 خیلی زیاد
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 .های چرخشی و  بلوکی خاکیای برای لغزش(: بلوک قانون خطر لرزه5 -2 )پ شکل

 

 های سریع خاکی.  جریان6-2پ

 های خاکی سریعتاتیکی برای جریان(: بلوک قانون حساسیت اس99 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

SFlowStatiticInt DOS h زاویه شیب LandslideType h زمینرده 

 خیلی خوب جریان خاکی  0374 خیلی کم

 خوب جریان خاکی  0374 کم

 متوسط جریان خاکی  0374 متوسط

 ضعیف جریان خاکی  0374 زیاد

 خیلی ضعیف جریان خاکی  0374 خیلی زیاد

  جریان خاکی خیلی جزئی 0324 خیلی کم

  جریان خاکی جزئی 0324 خیلی کم

  جریان خاکی نسبتاً جزئی 0324 کم

  جریان خاکی متوسط 0324 کم

  جریان خاکی نسبتاً تند 0324 متوسط

  جریان خاکی تند 0324 متوسط

  جریان خاکی خیلی تند 0324 زیاد

  اکیجریان خ فوق العاده تند 0324 زیاد

  جریان خاکی تقریباً عمودی 0324 خیلی زیاد
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 های سریع  خاکی(: بلوک قانون ویرایشگرها برای جریان92 -2 )پ جدو 

 اگر آنگاه

SFlowStatic DOS h پوشش گیاهی SFlowStaticInt h رطوبت h فاصله از بهم ریختگی 

   خیلی کم متراکم 9300 خیلی کم

   کم متراکم 9300 خیلی کم

   خیلی کم  9300 یلی کمخ

  خیلی زیاد خیلی کم  0335 کم

   متوسط متراکم 0335 کم

   کم  9300 کم

 نزدیک  خیلی کم  0335 کم

  خیلی زیاد کم  0335 متوسط

   زیاد متراکم 0335 متوسط

   متوسط  9300 متوسط

 نزدیک  کم  0335 متوسط

  خیلی زیاد متوسط  0335 زیاد

   خیلی زیاد اکممتر 0335 زیاد

   زیاد  9300 زیاد

 نزدیک  متوسط  0335 زیاد

  خیلی زیاد زیاد  0340 خیلی زیاد

  خیلی زیاد خیلی زیاد  0340 خیلی زیاد

   خیلی زیاد  9300 خیلی زیاد

 نزدیک  زیاد  0340 خیلی زیاد

 نزدیک  خیلی زیاد  0340 خیلی زیاد
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 .های سریع  خاکیای برای جریان(: بلوک قانون خطر لرزه6 -2 )پ شکل

 :3پیوست 

 های هواشناسیفهرست آمار بارش در ایستگاه

 9111تا  9114(: آمار بارش از سا  9-3جدو  )پ 

Year 

onStati    
1995 1996 1997 1998 1999 

Abali 367.9 720.7 354 560.9 431.7 

Chitgar 337.67 365.6 171.3 258.9 191.5 

Dushan 147.3 353.3 157.7 324.1 187.3 

Firouzkouh 185.8 398.4 187.5 361.7 363.7 

Firouzpoll 229.3 604 303.8 466 342.7 

Geophysics  149 511.1 185.2 368.8 243.3 

Northern Tehran 233.1 641.3 269.7 496.7 341.3 

Mehrabad Tehran 138.5 351.7 144.7 238.6 173.3 

Karaj 181.5 315 142.7 265.3 181.9 

Rodak 461.5 588 543.5 534 393.5 

Ahar 568 680 614.5 576 542 

Colac chal 450 585 483.5 481 325 

Garmabdar 583.5 673 671 476.5 482 

Allolak 430.5 432.5 285.5 331 342.5 
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 2005تا  2000(: آمار بارش از سا  2-3جدو  )پ

Year 

Station    
2000 2001 2002 2003 2004 

Abali 440.9 429.4 557 599.4 630.3 

Chitgar 245.8 203.6 325.7 308.1 302.8 

Dushan 223.6 164 323 344.7 298.3 

Firouzkouh 288.2 207.5 320 292.8 264.6 

Firouzpoll 277 297 407.6 404.2 428.9 

Geophysics  267.3 220.1 379.3 402.9 358.8 

Northern Tehran 383 302 489.1 555.2 471.4 

Tehran Mehrabad 195.6 174 298 294.7 311.7 

Karaj 240 173.5 262.1 268.4 270.1 

Rodak 652.5 515 836 655 494.8 

Ahar 743 608 869 813.5 638 

Colak chal 573 426.5 462.5 578 460 

Garmabdar 646.1 580.5 773 791 730.5 

Allolak 377.4 374.9 526.3 594 349.5 
 

 2001تا  2004(: آمار بارش از سا  3-3جدو  )پ

Year 

Station    
2005 2006 2007 2008 2009 

Abali 611.7 713.6 1531.2 305.2 537.1 

Chitgar 325.6 339.9 301.2 144.6 224 

Dushan 275.6 318.5 284 160.9 250.9 

Firouzkouh 297.7 338.1 411.2 190.4 286.7 

Firouzpoll 546.9 464.2 529.9 294.3 399.1 

Geophysics  365.8 379.4 363.9 211.9 259.3 

Shomale Tehran 490.2 505.9 488.3 257.4 385 

Tehran Mehrabad 272.7 289.5 303.5 149.9 213.5 

Karaj 300.6 354.9 392.5 167.9 264.5 

Rodak 660.8 822.5 436.2 556.5 540.2 

Ahar 747 688.2 386.5 680 645 

Colak chal 579.2 743.5 477.5 564 560 

Garmabdar 740.5 968.5 472.5 619.5 572.5 

Allolak 525 596 276 351 497 
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Abstract: 

Despite every year growth of natural disasters, the disasters aftermath is decreasing in 

recent years due to a reveloution. The reveloution in information and communication 

technology caused the better and more efficient management of natural disasters. In Iran 

which is prone to natural disasters caused  by earthquake, the use of intelligent methods 

in investigation of natural disasters induced by earthquake has just been started. 

Landslide is One of the most troubling agents that sometimes cause the main loss in 

earthquakes. In the current study a comprehensive model of earthquke induced 

landslides (CAMEL) have been used to investigate the distribution of earthquke induced 

landslides in northern Tehran and with the use of three different siesmic scenarios 

include north Tehran fault, Mosha fault and Ray fault. CAMEL is a qualitative method 

based on fuzzy logic and computing with words. Using this method, these conclusions 

occurred that north Tehran fault cause more landslides and is the most effective scenario 

in producing  soil slump, soil fall and rock fall landslides. North Tehran fault is more 

able in producing rock avalanch, rock slump and soil flow landslides. Comparing 

CAMEL model in static state with information value technic indicate that information 

value technic is more desierable than CAMEL static model with QS (Quality of Sum) of 

0.46 and 0.54 respectively.   

 

KeyWords: Eartquake Induced Landslide, Camel, Fuzzy Logic, Computing with 

Words, Fault Scenarios, Information Value. 
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