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چكيده 
 مخاطرات زمینی و ژئومرفیک از مخاطرات مهم طبیعی می‌باشند 
که سالیانه خسارات جانی و مالی زیادی در کل کشورهای جهان 
نقشه  تهیه  و  مطالعه  ازاین‌رو،  می‌آورند.  بار  به  ایران  به‌ویژه  و 
به  کشور  هر  اولویت‌های  از  یکی  امروزه  مخاطرات  پهنه‌بندی 
مخاطرات  پهنه‌بندی  و  بررسی  به  تحقیق  این  در  می‌آید.  شمار 
برای  حرکات توده‌ای در دامنه‌های جنوبی دماوند پرداخته‌شده. 
بروز  در  مؤثر  عوامل  شناسایی  به  ابتدا  در  پهنه‌بندی  نقشه  تهیه 
حرکات توده‌ای با استفاده از مبانی نظری و پیشینه تحقیق پرداخته 
شد. بدین ترتیب پارامترهای اقلیمی )بارش، دما، یخبندان( عامل 
انسانی )راه‌های ارتباطی، کاربری اراضی(، پارامترهای توپوگرافی 
)نوع  زمین‌شناسی  پارامترهای  شیب(،  جهت  و  ارتفاع  و  )شیب 
از  )فاصله  هیدرولوژی  پارامترهای  گسل(،  از  فاصله  سنگ، 
اين  در  شدند.  شناسایی  اصلی  متغیرهای  به‌عنوان  رودخانه( 
از عکس‌های  استفاده  با  زمين‌لغزش  مورد   46 مجموعاً  محدوده 
هوايي مشاهده‌شده كه از این ميان 36 مورد از پلور تا رينه قرار 
دارد. برای مدل‌سازی و پیش‌بینی خطر نسبی حرکت‌های توده‌ای 
در پژوهش حاضر، از مدل تحلیل سلسله مراتبی AHP استفاده 
خواهد شد. برای وزن‌دهی و مقایسه زوجی متغیرها و زیرمتغیرها 
با یکدیگر ازنظرت ۳۰ خبره و کارشناس استفاده گردید. درنهایت 
منطقه موردمطالعه با استفاده از روش سلسله‌مراتبی نقشه پهنه‌بندی 
خطرناک،  خیلی  پهنه  پنج  در  توده‌ای  حرکات  وقوع  خطر 
خطرناک، با خطر متوسط، کم‌خطر و بی‌خطر تهیه گردید. منطقه 
خیلی خطرناک با تعداد پیکسل خروجی 3773 تقریباً 4/8 درصد 
با تعداد پیسکل خروجی  پهنه خطرناک  برمی‌گیرد.  منطقه را در 
15779، ۲۰ درصد منطقه را در برگرفته است. پهنه با‌ خطر متوسط 
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با تعداد پیکسل خروجی 57335 وسیع‌ترین پهنه در منطقه است 
که مساحتی در حدود 72/8 درصد منطقه را پوشانده است. پهنه 
با خطر کم  با تعداد پیکسل خروجی 1302، تقریباً 1/6 درصد 
منطقه و پهنه بی‌خطر با تعداد پیکسل 380 کم‌ وسعت‌ترین پهنه 

منطقه می‌باشد که در حدود 0/4 درصد منطقه را در بر‌می‌گیرد.

سلسله ‌مراتبی،  روش  خطر،  زمین‌لغزش،  کليدي:   واژه‎هاي 
دامنه جنوبی دماوند، مخاطرات ژئومورفولوژیک.

مقدمه
ژئومورفولوژی به‌طور کمی توزیع فضایی فرم‌های زمین و هم‌چنین 
فرآیندهای طبیعی و انسان‌شناسی مسئول تکامل سیمای سرزمین را 
توصیف می‌کند، ازجمله محرک‌ها و واکنش‌ها مانند آب‌وهوا، نوع 
سنگ، شیب دامنه تپه یا مدیریت زمین ]7، 6 و 5[ در برخی موارد، 
فعالیت‌های توسعه‌یافته با فرآیندهای ژئومورفولوژیکی تداخل منفی 
پیدا می‌کنند، یعنی از طریق حرکت القایی مواد )به‌عنوان‌مثال، رانش 
زمین(، بنابراین شرایطی را برای بی‌ثباتی سیمای سرزمین و تخریب 
بر  تأثیرگذاری  با   .]9[ می‌کنند  ایجاد  آبی  و  اکوسیستم‌های خشکی 
سیمای سرزمین و اکوسیستم‌های وابسته به آن، تغییرات کاربری زمین 
به شاخص‌هایی در ارزیابی ‌خطرات ژئومورفولوژیکی تبدیل می‌شود 
کاربری‌های  برنامه‌ریزی  در  اساسی  نقش  به  را  رشته  این  و   ،]12[
بر سیاست‌ها و طرح‌های  نظارت  در  و هم‌چنین   ]30[ زمین  بالقوه 
می‌کند  تبدیل  آن  از  ناشی  زیست‌محیطی  اثرات  و  آمایش سرزمین 
اجتماعی-اقتصادی  فعالیت‌های  از  خلاصه‌ای  زمین  کاربری   .]10[
جمعیتی است که در یک منطقه زندگی می‌کنند یا در حال فعالیت 
هستند، که یک عامل انسانی برجسته در شکل‌دهی سیمای سرزمین 

است ]15و 32[.
مخاطرات ژئومورفولوژیکی در زمره‌ی فرآیندهای محیطی به شمار 
فعالیت‌های  در  جدی  اختلال  باعث  جهان  سراسر  در  که  می‌روند 
انسانی می‌شوند در این رابطه پانیزا2 ]19[ به مفهوم »لندفرم ناپایدار3« 
اشاره کرد که به‌عنوان لندفرمی توصیف می‌شود که با محیط طبیعی 
در تعادل نیست و بنابراین تمایل دارد با تغییر خود به تعادل دست 
یابد. چنین تغییراتی ممکن است ایجاد مخاطره کند که می‌تواند افراد 
و دارایی‌ها را تهدید نماید ]2[. ازآنجاکه مخاطرات طبیعی به‌راحتی 
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را  میزان ریسک  افراد می‌بایست  و  نیستند، دولت‌ها  پیش‌بینی  قابل 
برخوردار  لازم  آمادگی  از  آن  اثرات  کاهش  برای  و  نموده  ارزیابی 
باشند و کاهش اثر1 به آمادگی در برابر مخاطرات و کاهش خسارات 

آن اطلاق می‌‌گردد ]1و 26[.
 ارزیابی ‌خطرات ژئومورفولوژیکی بیش‌تر از طریق پهنه‌بندی و 
پهنه‌بندی  فرآیند  به‌طورکلی،   .]31 ]14و  می‌شود  انجام  نقشه‌برداری 
زیر  به‌عنوان‌مثال  هدف،  منطقه  یک  در  فرعی  تقسیمات  تعیین  با 
حوضه‌های یک حوضه رودخانه گردآوری داده‌های ژئومورفولوژیکی 
بر  زیر بخش  در هر  پارامترهای خطر  تعیین  و  آغاز می‌شود ‌]23[. 
اساس تجزیه‌وتحلیل توپوگرافی و تغییر شکل سنگ همراه با ارزیابی 
تعریف  بنابراین،  می‌پذیرد.  انجام  خاک  مدیریت  و  اراضی  کاربری 
کافی از درز و شکا‌ف‌ها برای درک نحوه رفتار سنگ‌ها و خاک‌ها 
در مواجهه با تغییرات کاربری زمین کلیدی است، یعنی اگر تغییرات 
را  پایدار  مدیریت  پیش‌بینی شیوه‌های  دامنه‌ها شود،  بی‌ثباتی  باعث 
امکان‌پذیر می‌سازد ]۳، ۴ و 18[. از سوی دیگر، اجرای آن رویه‌ها در 
خاک‌ها می‌تواند به‌طور قابل‌توجهی بی‌ثباتی را کاهش دهد و از وقوع 
مخاطرات جلوگیری کند. پس از تنظیم درز و شکاف‌ها، تقسیمات 
می‌شوند.  مقایسه  مختلف  ریسک  پارامترهای  به  توجه  با  فرعی 
حداقل  به  به‌منظور  کاربری‌ها  ممنوعیت  یا  تخصیص  درنهایت، 
نقشه‌برداری  و  شناسایی‌شده  ژئومورفولوژیکی  خطرات  رساندن 
از  نقشه‌برداری  و  پهنه‌بندی  به‌طورکلی،   .]20 و   28[ می‌شود  انجام 
و  سرزمین  سیمای  بهتر  مدیریت  امکان  ژئومورفولوژیکی  خطرات 
دستیابی  برای  را  مؤثر  سرزمین  آمایش  طرح‌های  توسعه  هم‌چنین 
ناشی  ناپایداری ژئومورفولوژیکی  از تخریب زمین و  به جلوگیری 
از بهره‌برداری و استفاده از منابع طبیعی فراهم می‌کند ]19[. در این 
زمینه مطالعات زیادی صورت گرفته است که به برخی از آن‌ها در 

ذیل اشاره می‌گردد:
مددی و پیروزی ]17[ به پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش در حوضه 
بالادست سد یامچی استان اردبیل، با استفاده از روش‌های تصمیم‌گیری 
نشان  مطالعه  نتایج  پرداختند.   CODAS و   MARCOS معیاره  چند 
داد، به ترتیب؛ عوامل شیب، کاربری اراضی و لیتولوژی، به ترتیب 
با ضریب وزنی 0/14، 0/13 و 0/12، در وقوع زمین‌لغزش حوضه، 
بیش‌ترین وزن و اهمیت را دارند  رضائی مقدم و همکاران ]25[ به 
این  به‌وقوع  مناطق حساس  مدیریت  و  توده‌ای  ‌مدل‌سازی حرکات 
حرکات، با استفاده از الگوریتم‌های آماری و شبکۀ عصبی )مطالعۀ 
نشان  مدل‌ها  نتایج  پرداختند.‌  اوجان‌چای(  آبریز  حوضۀ  موردی: 
و  عصبی  شبکه‌ی  مدل  در  بالا  بسیار  با خطر  پهنه‌هایی  درصد  داد 
که  می‌باشد  درصد   5/06 و   10/32 ترتیب  به  لجستیک  رگرسیون 
این  لیتولوژی  ازلحاظ  که  می‌گردد  شامل  را  محدوده‌های  عمدتاً 
گرفته‌اند.  قرار  پایین  مقاومت  میزان  با  محدوده‌هایی  در  مناطق 
ژئومورفولوژیک؛  مخاطرات  به   ]24[ مجیدی‌راد  و  رحیمی‌هرآبادی 
منطقه  در  زمین‌لغزش  مخاطرات  پهنه‌بندی  و  ارزیابی  بر  تأکید  با 

1. Mitigation

پهنه‌بندی  و  ارزیابی  به  دارد  نوشتار‌ ‌تلاش  این  پرداختند.  رودبار 
حساسیت خطر زمین‌لغزش در سکونتگاه‌های منطقه رودبار بپردازد. 
به همین منظور با استفاده از فرایند تحلیل شبکه و تعیین معیارهای 
در  کتابخانه‌ای‌  مطالعات  و  میدانی  بازدیدهای‌  بر  مبتنی  پیشنهادی 
اصلی  خوشه‌  دو  در  معیارها  این  شهری،  زمین‌لغزش  خطر  وقوع 
مخاطرات طبیعی و زیست‌محیطی طبقه‌بندی گردید. در مرحله‌ بعد 
آن‌ها،  ارزش‌گذاری  و  مزبور  عناصر  از  اطلاعاتی  لایه‌های  تهیه‌  با 
 ‎نقشه و  گرفت  قرار  تحلیل  مورد   ARCGIS محیط  در  لایه‌ها  این 
نهایی پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش در محدوده‌ کنترل‌کننده‌‌ رودبار با 
درجات خطر‌ کم‌ )‌4 درصد(، ‌متوسط )‌‌‌71 درصد( و ‌بالا‌ )‌25درصد( 
 ‎تعیین گردید که نشان‌دهنده‌ تسلط فرایندهای مخاطره‌زا در محدوده
پایانی به‌منظور کاربردی نمودن و فهم عمیق  شهری است. در گام 
فعال  ذهن  و  متن  هرمنوتیک  سطوح  در  خروجی  نقشه  یافته‌ها، 
مورد تفسیر هرمنوتیک قرار گرفت. شاهکویی و همکاران ]28[ به 
پهنه‌بندی عرصه‌های آسیب‌پذیر در برابر مخاطرات طبیعی با تأکید بر 
زمین‌لغزش )مطالعه موردی: زیر حوضه گرگانرود شهرستان گرگان( 
پرداختند. نتایج به‌دست‌آمده در نقشه نهایی نشان‌دهنده آن است که 
طبقه 5 با ضریب رانش بالا 15 درصد از کل مساحت منطقه، طبقه 
با ضریب متوسط 35  لغزش زیاد 19 درصد، طبقه 3  با ضریب   4
درصد، طبقه 2 با ضریب کم 22 درصد، طبقه 1 با ضریب خیلی کم 
8 درصد را به خود اختصاص داده‌اند درنتیجه بالغ‌بر 34 درصد از 

کل منطقه در معرض لغزش شدید قرار دارد.
ژئومورفولوژیکی  خطر  پهنه‌بندی  به   ]21[ همکاران  و  پریرا2 
معدنی  منطقه  در  مطالعه‌ای  باطله:  پیش‌بینی خطرات سدهای  برای 
برومادینیو، میناس گرایس، برزیل پرداختند. به‌طورکلی، این مطالعه 
شکنندگی مربوط به جغرافیای سدهای باطله را نشان داد، که به ‌ریز 
باطله فعال در  حوضه موردمطالعه محدود نمی‌شود، زیرا ده‌ها سد 
حوضه اصلی )حوضه رودخانه Paraopeba( وجود دارد که می‌توانند 
ازنظر ژئومورفولوژیکی نیز آسیب‌پذیر باشند. خطرات هیدرولوژیکی 
بنابراین  ناگهانی.  سیل  یا  دره  برش  شدید،  فرسایش  مانند  وابسته 
توجه به این موضوع برای جلوگیری از تراژدی‌های آینده مربوط به 
شکستن سدهای باطله، در حوضه رودخانه Paraopeba یا جاهای 
دیگر، با استفاده از مدل چارچوب پیشنهادی به‌عنوان راهنما ضروری 
با  زمین‌لغزش  ارزیابی حساسیت  ]33[ به  ژانگ3 و همکاران  است. 
استان هوبی، چین  InSAR، غرب  نتایج  ادغام وزن مدل شواهد و 
پرداختند. در این پژوهش یک رویکرد ارزیابی جدید LS با ادغام 
 GDM پیشنهاد شد. ابتدا InSAR و نتایج ]WOE[ مدل وزن شواهد
منطقه موردمطالعه از طریق فرآیند InSAR به دست آمد. در همین 
حال، یک نقشه LS اولیه با استفاده از مدل WOE تولید شد. پس‌ازآن، 
و  تصفیه‌شده  منطقه‌بندی  یک  تا  شد  همراه   GDM با   LS نقشه 
شناسایی خطرات زمین‌لغزش ایجاد شود. روش پیشنهادی در انشی، 
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چین اعمال شد و AUC بالاتر 0/869 به دست آورد. علاوه براین، 
بررسی  یافته شده در  دقت سطح حساسیت خطرات زمین‌شناختی 
 LS نقشه  می‌دهد  نشان  که  یافت،  بهبود  موردمطالعه  منطقه  میدانی 
تولیدشده با استفاده از روش پیشنهادی نسبت به خطرات زمین‌لغزش 

حساس‌تر بوده و نتایج دقیق‌تری تولید می‌کند.
دامنه‌های جنوب دماوند به دلیل موقعیت جغرافیائی و ویژگی‌های 
مخاطرات  بروز  مستعد  مناطق  از  یکی  زمین‌شناختی  و  طبیعی 
زمین‌لغزش‌هاست.  و  توده‌ای  به‌خصوص حرکات  ژئومورفولوژیک 
ناهمواری‌های  وجود  البرز،  شکل‌شناسی  و  زمین‌شناسی  ساختار 
همراه  به  فعال  گسله‌های  وجود  و  لرزه‌خیزی‌  بالای  توان  پرشیب، 
وقوع  استعداد  که  می‌شود  باعث  ناحیه  این  در  قابل‌توجه  بارش 
حرکات توده‌ای در این منطقه بالا باشد‌. بررسی‌های مقدماتی جهاد 
در  را  زمین‌لغزه  صد  چندین  وقوع  تاکنون  تهران‌  استان  سازندگی 
این استان گواهی می‌دهد اما بااین‌وجود هنوز برآورد کامل و دقیقی 
است.  نگرفته  توده‌ای صورت  میزان خسارات حرکات  و  تعداد  از 
این  شناسایی  از  پس  كه  است  آن  بر  پژوهش حاضر سعي  در  لذا 
نوع مخاطرات ژئومورفولوژیک، عوامل مؤثر بر ایجاد آن و وضعيت 
رخداد آن‌ها ازنظر زماني و دامنه وسعت آن‌ها و محل وقوع آن‌ها در 
دامنه جنوبی کوه دماوند موردبررسی قرار گيرد تا شايد بتوان به ارائه 
راهكارهاي اجرايي مناسب جهت كاهش آسيب‌ها و يا حتي خنثي 
برنامه‌ريزان  به  بتوان  بدين طريق  تا  آن‌ها دست‌یافت  اثرات  نمودن 
هر  ژئومورفولوژیک  مخاطرات  رساند.  ياري  مربوطه  مسئولين  و 
یک طی فرآیند پیچیده‌ای تحت تأثیر عوامل مختلفی رخ می‌دهند، 
وقوع  دلایل  مخاطرات،  این  روی  بر  پژوهش  و  بررسی  بنابراین 

آن‌ها، پهنه‌بندی خطر وقوع آن‌ها جهت کنترل و تثبیت آن‌ها در این 
و  مالی  و  جانی  بروز خسارات  از  زیادی  تا حد  می‌تواند  محدوده 

زیست‌محیطی در آینده بکاهد.

موقعیت منطقه مورد‌مطالعه
مخروط آتش‌فشان دماوند در شرق تهران و 60 کیلومتری )فاصله 
هوائی( آن واقع‌شده است. نزدیک‌ترین شهرها به مخروط آتش‌فشان 
دماوند به ترتیب عبارت‌اند از: رینه )در دامنه جنوبی(، پلور، دماوند، 
مازندران، شهرستان  استان  فیروزکوه )در شرق آن( کوه دماوند در 

آمل و بخش لاریجان واقع‌شده)شکل ۱(. 
کیلومتر‌مربع   400 به  دماوند  آذرآواری  مواد  و  گدازه  گسترش 
می‌رسد، ارتفاع قله آتش‌فشانی دماوند از سطح دریا 5610 متر است. 
دو مسیر برای صعود به قله وجود دارد، یکی مسیر جنوب خاوری 
که به نسبت مسیر آسانی است و دیگری در جهت شمالی است که 
صعود از طریق آن بسیار مشکل و خطرناک است. چند پناهگاه برای 
صعود کوهنوردان در این مسیرها برپاشده است که بالاترین آن‌ها در 
ارتفاع 5000 متری جای دارد، زمستان‌های منطقه دماوند بسیار سرد، 
همراه با یخبندان و تابستان‌های آن معتدل است. در بیش‌تر ماه‌های 
سال، قله آتش‌فشان دماوند پوشیده از برف است. مناسب‌ترین ماه 
برای صعود به قله، مردادماه است. بخشی از سفیدی قله دماوند که 
در مردادماه قابل‌مشاهده است متعلق به گوگردهای متصاعد شده از 

دهانه مخروط است.
عمده حرکات توده‌ای به وقوع پیوسته در منطقه در امتداد جاده‌ها 
مخصوصاً جاده هراز می‌باشد. مشهورترین این حرکات، زمین‌لغزش 

شکل ۱: موقعیت دامنه جنوبی دماوند
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آب اسک‌ و امامزاده علی می‌باشد. ازآنجاييك‌ه اين مسير از مناطق 
پرتردد كشور است درنتیجه امكان بروز اين پديده در منطقه موردنظر 

بسيار زياد می‌باشد )شکل ۲ و ۳( ]27[.
زمین‌لغزش امامزاده علی: لغزش امامزاده علي در مختصات 

جغرافيايي 37 درجه 51 دقیقه و 31 ثانیه و 52 درجه، 8 دقیق و 
40 ثانیه طول شرقی می‌باشد و طی این حادثه بیش از600 متر از 

جاده هراز، یک روستای ییلاقی 15 خانواری خالی از سنکه به نام 
پشتک، زائرسرا و بقعه 3 امامزاده، 4 باب مغازه، یک رستوران و 15 

اصله ستون انتقال برق تخريب شد و نيز خساراتي به 10 استخر 
پرورش ماهي سردابي هراز خسارت وارد آمد.

متأسفانه در طی سال‌های اخیر رانش زمین در منطقه بخصوص 

در امتداد جاده‌های خاکی منطقه زیاد شده است. چرای بیش‌ازحد، 
با  فرسایش خاك می‌شود.  گیاهی، موجب  پوشش  بردن  میان  از  با 
و  است  ناچیز  بسیار  دماوند  در  خاك  مفید  عمق  این‌که  به  توجه 
لایه‌های زیرین آن به‌طور عمده از خاکستر و سنگ‌های آتش‌فشانی 
سال   ۱۰-  ۱۵ در  است.  زیاد  بسیار  آن  آسیب‌پذیری  تشکیل‌شده، 
گذشته بارها دیده‌شده كه بارش باران یا ذوب برف‌ها در بهار موجب 
موجب  و  شده  ازگل‌ولای  پردامنه  »بهمن‌های«  یا  سیل  شدن  روان 
گل‌آلود شدن رودخانه‌ها و حتی سد شدن مسیر رود هراز شده است. 
فرسایش خاك اثر تشدیدكننده‌ای بر رانش و زمین‌لغزش در منطقه‌ی 

پر زمین‌لرزه‌ی دماوند دارد ]27[.‌

شکل ۲: نماي بالايي از لغزش امامزاده علي در دامنه جنوبی دماوند ] 27[

شکل ۳: ریزش کوه در جاده هراز در دامنه جنوبی دماوند ] 27[
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روش تحقیق
این تحقیق به لحاظ ماهیت توصیفی- تحلیل می‌باشد. و به لحاظ 
داده کیفی و به لحاظ هدف کاربردی می‌باشد. پهنه‌بندی مخاطرات 
 Arc Gis ژئومورفولوژیکی در دامنه جنوبی دماوند از طریق نرم‌افزار
انجام شد. در ابتدا بر اساس مبانی نظری و پیشینه تحقیق به شناسایی 
پرداخته‌شده)شکل۵(.  مخاطرات  بروز  در  مؤثر  عوامل  و  متغیرها 
بدین ترتیب پارامترهای اقلیمی )بارش، دما، یخبندان(، عامل انسانی 
)راه‌های ارتباطی، کاربری اراضی(، پارامترهای توپوگرافی )شیب و 
ارتفاع و جهت شیب(، پارامترهای زمین‌شناسی )نوع سنگ، فاصله 
به‌عنوان  رودخانه(  از  )فاصله  هیدرولوژی  پارامترهای  گسل(،  از 
متغیرهای اصلی شناسایی شدند. در اين محدوده مجموعاً 46 مورد 
این  از  كه  مشاهده‌شده  هوايي  از عکس‌های  استفاده  با  زمين‌لغزش 
ميان 36 مورد از پلور تا رينه قرار دارد. فایل‌‌های رقومی هریک از این 
متغیرها در محیط نرم‌افزار Arc/Map 4/10 تهیه گیرد. برای مدل‌سازی 
و پیش‌بینی خطر نسبی حرکات توده‌ای در پژوهش حاضر، از مدل 
تحلیل سلسله مراتبیAHP استفاده شد. در این روش برای هر یک 
به دست می‌آید که  امتیازی  دامنه‌های مختلف، وزن و  مقادیر و  از 
جمع جبری این امتیازها، وزن‌ها، خطر نسبی وقوع حرکت توده‌ای را 
مشخص خواهد کرد. پس‌ازآن که معادله‌های آماری پیش‌بینی خطر 

در  مجدداٌ  گردید،  برآورد  ژئومورفولوژیک  مخاطرات  وقوع  نسبی 
محیط نرم‌افزاری ایدریسی، این معادلات برای کل حوضه برون‌یابی 
شده و نقشه‌های خطر نسبی وقوع مخاطرات با دامنه صفر تا نهُ‌ تهیه 
می‌گردد. این نقشه‌ها نهایتاً می‌تواند به درجات مختلفی از خطر نسبی 
کم تا زیاد‌ پهنه‌بندی شود. برای وزن‌دهی و مقایسه زوجی متغیرها و 
زیرمتغیرها با یکدیگر ازنظرت ۳۰ خبره و کارشناس رشته جغرافیا با 

مدرک کارشناسی ارشد و دکتری استفاده گردید. 

نتایج و بحث
 AHP بر اساس مدل  متغیرها  اول: درخت سلسله‌مراتبی  در گام 
ترسیم گردیده است. فرایند تحلیل سلسله‌مراتبی را می‌توان در چهار 
مرحله ۱- ترسیم و تشریح درخت سلسله مراتبی، ۲- مقایسه زوجی 
عناصر سلسله مراتبی، ۳- محاسبه وزن‌های اهمیت نسبی معیارها، 

۴- سازگاری سیستم، ترسیم و اجرا کرد.
 درخت سلسله‌مراتبی متغیرها در جدول ۱ نشان داده‌شده است.  

۲. در گام بعدی پس از ایجاد درخت سلسله‌مراتبی برای معیارها 
و زیر معیارها پرسشنامه‌‌ای تهیه شد و نظرات تعدادی از کارشناسان 
مرتبط در این زمینه جهت تعیین درجه اهمیت معیارها و زیر معیارها 
نسبت به یکدیگر به‌صورت ماتریس‌های مقایسه زوجی هر معیار و 

شکل ۴: فاکتورهای مرتبط و مؤثر در وقوع حرکات توده‌ای 
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زیر معیار در دامنه یک تا نهُ  اخذ گردید. پس از وزن‌دهی باید وزن‌ها 
را نرمالیزه کرد. به‌منظور نرمالیزه کردن، می‌توان از روش‌های مختلفی 
از تقسیم هر وزن، بر مجموع وزن‌های  این مدل،  استفاده کرد؛ در 

همان ستون استفاده‌شده است.
هر  اهمیت  درجه  محاسبه  جهت  پرسشنامه‌ها  اخذ  از  پس   -۳
یک  هر  برای  هندسی  میانگین  ابتدا  معیارها  زیر  و  معیارها  از  یک 
از سلول‌های ماتریس مقایسه زوجی محاسبه و سپس درجه اهمیت 

)وزن( ‌معیارها با استفاده ‌‌نرم‌افزار ‌Eepert Choice محاسبه شد. 
۴- در مرحله بعد با تأمین لایه‌های اطلاعاتی مربوط به هر معیار، 

این لایه‌ها به‌صورت رقومی سیستم اطلاعات جغرافیایی شده و هر 
یک از لایه‌ها بر اساس نحوه تأثیر در وقوع مخاطرات قرارگرفته و 

آماده‌سازی گردیدند.
-	 تهیه نقشه‌های فاکتور 

وارد  متغیر  دو  به‌طورکلی  عوامل ‌‌زمین‌ساختی،  با  رابطه  در 
محاسبات گردید‌.‌ معیار‌ سنگ‌شناسی یک متغیر کیفی است، که تأثیر 
این معیار به سه زیر  بسیار زیادی در وقوع حرکات دامنه‌ای دارد‌.‌ 
معیار تقسیم‌شده است، که شامل گروه اول، گروه دوم و گروه سوم 

می‌شود‌. 

جدول‌ ۱: درخت سلسله‌مراتبی حرکات توده‌ای دامنه جنوبی دماوند
زیر معیارمعیارفاکتور

زمین‌شناسی
سنگ‌های آتش‌فشانی‌ گروه اول، گروه دوم، گروه سومسنگ‌شناسی

۵۰۰< ، 500-1000، 1000-1500 ، 1500-2000، 2000-2500، 2500-3000، 3000 >گسل

توپوگرافی
10<، 10-2، 20-30، 30-40، 40-50، 50-60، 60>شیب
2000<، 2500-2000،‌ 2000-2500، 2500-3000، 3000- 3500، 3500-4000، 4000>ارتفاع

شمال، شرق، جنوب، غرب، شمال غرب، شمال شرق، جنوب‌غرب‌وز، جنوب‌غرب‌وز،‌جهت دامنه
50< ، 50-100، 100-150، 150- 300، 300-500، 500-700، 700>رودخانههیدرولوژی

کاربری اراضی

جنگل، مرتع مناسب، مرتع، باغ، زمین‌های بایر، مناطق مسکونیپوشش گیاهی

50< ، 50-100، 100-150، 150- 300، 300-500، 500-700، 700>جاده

200<، 400-200، 400-600، 600-800، 800>مناطق مسکونی

اقلیم

 بیش‌تر از454  میلی‌متر، 454 تا 315، کم‌تر از315 میلی‌متربارش

بیش‌تر از2500 ، 1000 تا 2500، کم‌تر از1000 برف و یخبندان
بیش‌تر از14 سانتی‌گراد، 7 تا 14 ، 4 تا 7، کم‌تر از4 سانتی‌گراد درجه حرارت

جدول‌ 2: ماتريس و مقدار عددي مربوط به هركي از عوامل 5 گانه مؤثر در وقوع حرکات توده‌ای دامنه جنوبی دماوند ]سطح ۱[

هیدرولوژیاقلیمیکاربری اراضیتوپوگرافیکیزمین‌شناسیعامل
‌‌12345زمین‌ساختی
1/21234توپوگرافیک

1/31/2134کاربری اراضی
1/41/31/212اقلیمی

1/51/41/41/21هیدرولوژی
2/284/086/7511/516مجموع

جدول‌ 3: ماتريس‌ و مقادیر میانگین حسابی محاسبه‌شده ضریب وزن هر یک از عوامل مؤثر در وقوع حرکات توده‌ای در دامنه جنوبی 
دماوند ]سطح 1[

میانگینهیدرولوژیاقلیمیکاربری اراضیتوپوگرافیکیزمین‌شناسیعامل

‌‌0/4380/4900/4440/3470/3120/406زمین‌شناسی

0/2190/2450/2960/2600/2500/254توپوگرافیک

0/1440/1220/1480/2600/2500/234کاربری اراضی

0/1090/0800/0740/0860/1250/119اقلیمی
0/0870/0610/0370/0430/0620/082هیدرولوژی
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جدول‌ 4:ماتريس‌ و‌ مقدار‌ عددي‌ مربوط‌ به‌ هر‌ كي از عوامل ‌12 گانه‌ مؤثر در وقوع حرکات توده‌ای در دامنه جنوبی دماوند ]سطح 2[
مناطق مسکونیدمارودخانهجهت دامنهارتفاعذوب برفبارشگسلپوشش گیاهیجادهشیبسنگعامل

122334456689سنگ
1/212333445579شیب

1/21/21223345568فاصله از جاده
1/31/31/2122334458پوشش گیاهی
1/31/31/21/212233447فاصله از گسل

1/41/31/31/21/21223346بارش
1/41/41/31/31/21/2122345ذوب برف

1/51/41/41/31/31/21/212235ارتفاع
1/61/51/51/41/31/31/21/21234جهت دامنه

1/61/61/51/51/41/31/31/21/2123فاصله از رودخانه
1/81/71/61/51/41/41/41/31/31/213دما

1/91/91/81/81/71/61/51/51/41/31/31فاصله از مناطق مسکونی
3/8055/6017/59511/43513/317/0720/7826/5832/0837/8347/3368جمع

جدول 5:‌ ماتريس و مقادیر میانگین حسابی محاسبه‌شده ضریب وزن هر یک از عوامل مؤثر در رخداد حرکات توده‌ای‌ در دامنه جنوبی 
دماوند ]سطح 2[

عاملمناطق مسکونیدمارودخانهجهت دامنهارتفاعذوب برفبارشگسلپوشش گیاهیجادهشیبسنگعامل
0/260/350/260/2620/220/230/190/180/180/1580/160/1320/21سنگ
0/130/170/260/2620/220/170/190/150/150/1320/140/1320/17شیب

0/130/080/110/1740/100/170/140/150/150/1320/120/1170/13فاصله از جاده
0/080/050/060/0870/150/110/140/110/120/1050/100/1170/10پوشش گیاهی

0/080/050/060/0430/070/110/090/110/090/1050/080/1020/08گسل
0/060/050/040/0430/030/050/090/070/090/0790/080/0880/06بارش

0/060/040/040/0280/030/020/040/070/060/0790/080/0730/05ذوب برف
0/050/040/030/0280/020/020/020/030/060/0520/060/0730/04ارتفاع

0/040/030/020/0210/040/010/020/010/030/0520/060/0580/03جهت دامنه
0/040/030/020/0170/010/010/010/010/010/0260/040/0480/02فاصله از رودخانه

0/030/020/020/0170/010/010/010/010/010/0130/020/0480/02دما
0/020/020/0160/0010/0100/0090/0090/0370/0070/0080/0060/0140/014مناطق مسکونی

و  بین گسل  رابطه  است‌.‌  عامل ‌‌زمین‌ساختی، گسل  معیار،  دیگر 
وقوع حرکت دامنه‌‌ای یک رابطه معکوس است. یعنی هرچه به گسل 
نیز بیش‌تر می‌شود.  نزدیک‌تر می‌شود، خطر وقوع حرکات توده‌ای 
تقسیم‌شده.‌ ۵۰۰<، 1000-500، 1000- معیار  زیر   5 به  معیار  این 

< 3000 ،3000-2500 ،2500-2000 ،2000-1500 ، 1500
در رابطه با عامل توپوگرافیک، 3 معیار در مدل‌سازی به‌کاررفته 
است، که شامل 1- شیب، 2- ارتفاع، 3- جهت دامنه می‌شود. معیار 
 ،50-40  ،40-30  ،30-20  ،2-10  ،>10 معیار‌  زیر  هفت  به  شیب 
50-60، 60> درجه می‌شود،‌ مناسب‌ترین شیب برای وقوع حرکات 
دامنه‌‌ای 15- 40 درجه است.‌ معیار ارتفاع نیز به هفت معیار تقسیم‌شده 
است که شامل 2000<، 2000-2500،‌ 2500-2000، 3000-2500، 
3000- 3500، 3500-4000، 4000> می‌شود‌.‌ رابطه ارتفاع و وقوع 

حرکت توده‌ای یک رابطه مستقیم است، یعنی هرچه ارتفاع بیش‌تر 
در  بخصوص  است،  بیش‌تر  نیز  توده‌ای  حرکت  وقوع  خطر  باشد 
رابطه با حرکات جریانی که معمولٌا در ارتفاعات بیش‌تر رخ می‌دهند.‌ 
معیار جهت دامنه نیز به نه زیر معیار شمال، شرق، جنوب، غرب، 
و  هموار  شرق،  جنوب  غرب،  جنوب  شرق،  شمال  غرب،  شمال 
پست تقسیم می‌شود‌. در دامنه‌های رو به غرب و شمال به دلیل اینکه 

ماندگاری بیش‌تر خطر وقوع حرکات توده‌ای نیز بیش‌تر می‌شود‌.‌ 
حرکات  وقوع  در  مؤثر  عوامل  از  دیگر  یکی  هیدرولوژی  عامل 
تقسیم‌شده  رودخانه  از  فاصله  معیار  به  عامل  این  می‌باشد.  توده‌ای 
خطر  و  می‌شوند  دامنه‌های  شویی  زیر  سبب  رودخانه‌های  است. 
احتمال وقوع حرکات توده‌ای را افزایش می‌دهند‌.‌ معیار رودخانه به 
هفت زیر معیار تقسیم‌شده است، که شامل‌  50< ، 100-50، 100-
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150، 150- 300، 300-500، 500-700، 700> می‌شود. 
در عامل کاربری اراضی سه معیار، پوشش گیاهی، جاده و مناطق 
معیار،  به شش زیر  معیار پوشش گیاهی  به‌کاررفته است.  مسکونی 
جنگل، مرتع مناسب، مرتع، باغ، زمین‌های بایر، مناطق مسکونی تقسیم‌  
می‌شود. قسمت اعظم منطقه را مراتع نیمه متراکم در برمی‌گیرد. لذا 
هستند‌.‌  فرسایش  برابر  در  لازم  مقاومت  و  استحکام  فاقد  خاک‌ها 
معمولٌا،  کوهستانی  مناطق  در  ارتباطی  راه‌های  و  جاده‌ها  احداث 
برای وقوع حرکات توده‌ای‌ می‌کند و خطر احتمال  آماده  منطقه را 
حرکات  وقوع  رابطه  می‌دهد.  افزایش  را  توده‌ای  حرکات  وقوع 
توده‌ای و فاصله از جاده، یک رابطه معکوس است‌.‌ معیار جاده به 

هفت زیر معیار‌ 50< ، 100-50، 150-100، 150- 300، 500-300، 
500-700، 700> متر تقسیم می‌شود‌.‌ معیار مناطق مسکونی نیز به 
پنج زیر معیار 200<، 400-200، 400-600، 600-800، 800> متر 
یک  نیز  مسکونی  مناطق  و  توده‌ای  حرکات  رابطه  می‌شود‌.  تقسیم 
رابطه معکوس است‌.‌ به‌طوری‌که در نزدیکی مناطق مسکونی وقوع 

حرکات توده‌ای نیز بیش‌تر است‌.‌ 
در عامل اقلیمی سه معیار بارش، دما و اثر ذوب برف و یخبندان 
است‌.‌  تقسیم‌شده  معیار  زیر  پنج  به  بارش  معیار  است.  به‌کاررفته 
 ۴۵۴-۳۱۵ میلی‌متر،  از۳۱۵  کم‌تر  سالیانه‌  بارش  با  محدوده‌های 
و  بارش  رابطه  است‌.‌  تقسیم‌شده  میلی‌متر،  از۴۵۴  بیش‌تر  میلی‌متر، 

شکل ۵: نقشه وزن دهی متغیرها به روش سلسله‌مراتبی در دامنه جنوبی دماوند
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حرکات توده‌ای یک رابطه مستقیم است، هرچه بارش بیش‌تر باشد، 
به سه  معیار برف  افزایش می‌یابد.  نیز  خطر وقوع حرکات توده‌ای 
زیر معیار محدوده کم‌تر از۷۰۰ متر، و محدوده بین ۷۰۰ تا ۲۸۰ متر 
و محدوده بیش از2800 متر تقسیم‌شده است. در ارتفاعات بالا بارش 
معمولٌا به‌صورت برف است و برف ماندگاری بیش‌تری دارد. ذوب 
برف‌ها در اوایل بهار عامل مؤثری در وقوع حرکات توده‌ای می‌باشد، 

پس رابطه وقوع حرکات توده‌ای و برف، یک رابطه مستقیم است‌.‌ 
دامنه جنوبی  در  توده‌ای  وقوع حرکات  پهنه‌بندی خطر   ۷ شکل 
لحاظ  به  موردمطالعه  منطقه  ترتیب  بدین  می‌دهد.  نشان  را  دماوند 
خطر وقوع حرکات توده‌ای به پنج پهنه خیلی خطرناک، خطرناک، با 

خطر متوسط، کم‌خطر و بی‌خطر تقسیم‌شده است.

جدول6: مساحت پهنه‌های خطر وقوع حرکات توده‌ای در دامنه 
جنوبی دماوند بر اساس مدل سلسله مراتبی

درصدتعداد پیکسل‌های خروجیمنطقه خطر
3773۸.۴خیلی خطرناک

20 15779خطرناک
57335۷۲/۸با خطر متوسط

۱/۶ 1302کم‌خطر
۱/۴ 380بی‌خطر
78569100مجموع

نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق شادفر و همکاران ]2۷[، شعبانی و 
همکاران ]29[، سرور و همکاران ]26[، پورهاشمی و همکاران ]22[، 
و مرادی و همکاران ]16[‌ و Bottalico و همکاران ]3[ ‌مطابقت دارد.

نتیجه‌گیری
در این پژوهش به پهنه‌بندی مخاطرات ژئومورفولوژیک با تأکید 
بر حرکات دامنه‌ای در دامنه‌های جنوبی دماوند پرداخته‌شده است. در 
ابتدا متغیرها تحقیق بر اساس مبانی نظری شناخته شدند و با استفاده 
از روش سلسله‌مراتبی منطقه به پنج پهنه خطر وقوع حرکات توده‌ای 
خروجی  پیکسل  تعداد  با  خطرناک  خیلی  منطقه  است.  تقسیم‌شده 
3773 تقریباً 4/8 درصد منطقه را در برمی‌گیرد. این مناطق پرخطر 
عمدتاً در مناطق پرشیب، در مجاورت جاده و گسل‌ها واقع‌شده‌اند 
پهنه خطرناک با تعداد پیسکل خروجی 15779 است که 20 درصد 
خیلی  پهنه  مجاورت  در  نیز  پهنه  این  است.  برگرفته  در  را  منطقه 
خطرناک قرارگرفته است. و عمدتاً در مجاورت جاده‌های واقع‌شده 
پیکسل خروجی 57335  تعداد  با  با‌ خطر متوسط  پهنه  با  است که 
وسیع‌ترین پهنه در منطقه است که مساحتی در حدود 72/8 درصد 
منطقه را پوشانده است. این پهنه به‌دوراز جاده‌ واقع‌شده است. پهنه 
و  باغات  گیاهی  پوشش  با  کم شیب  مناطق  در  عمدتاً  کم  با خطر 
مرتع مناسب واقع‌شده است. با تعداد پیکسل خروجی 1302، تقریباً 
1/6درصد منطقه را در برگرفته است. پهنه بی‌خطر با تعداد پیکسل 
380، کم‌ وسعت‌ترین پهنه منطقه می‌باشد که در حدود 0/4 درصد 

منطقه را در برمی‌گیرد و عمدتاً درو از جاده واقع‌شده است.

شکل ۷: پهنه‌بندی خطر وقوع حرکات توده‌ای به روش سلسله‌مراتبی در دامنه جنوبی دماوند
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  Land and geomorphic hazards are important natural hazards that cause many human and financial 
losses in all countries of the world and especially in Iran. Therefore, studying and preparing a risk zoning 
map is one of the priorities of every country today. In this research، the investigation and zoning of the 
risks of mass movements in the southern slopes of Damavand have been discussed. To prepare the zoning 
map, at first, the effective factors in the occurrence of mass movements were identified using theoretical 
foundations and research background. In this way, climatic parameters (rainfall, temperature, frost), human 
factor (communication routes, land use), topographic parameters (slope and height and slope direction), 
geological parameters (rock type, distance from the fault), hydrological parameters (distance from the 
river) as variables. The main ones were identified. In this area, a total of 46 cases of landslides have been 
observed using aerial photos، of which 36 cases are located from Pleur to Reine. AHP hierarchical analysis 
model will be used to model and predict the relative risk of mass movements in this research. For weighting 
and pairwise comparison of variables and sub-variables, the opinions of 30 experts were used. Finally, 
the studied area was prepared using the hierarchical method of zoning the risk of mass movements in five 
zones: very dangerous, dangerous, medium-risk, low-risk and safe. The very dangerous area with the output 
pixel number of 3773 covers approximately 4.8% of the area. The dangerous area covers 20% of the area 
with the number of 15.779 output piskels. The medium risk area with the output pixel number of 57335 is 
the widest area in the region, which covers an area of 72.8% of the area. The area with low risk with the 
number of output pixels of 1302 is approximately 1.6% of the area and the safe area with the number of 
pixels is 380 is the smallest area of the area, which covers about 0.4% of the area. 

Keywords: Geomorphological hazards, Hierarchical Method, Landslide, Southern slope of 
Damavand, Risk.

1. Assistant Professor of Geography Department, Mahshahr Branch, Islamic Azad University, Mahshahr, Iran. maryamilanloo@yahoo.com


