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 شناسی مهندسی گروه زمین، دانشگاه تهران؛ * محمد رجبی علی

 گروه ژئوتکنیک، دانشگاه قم؛ حسین خسروی
 75/58/30پذیرش                     29/50/30دریافت :  تاریخ

 چکیده
های  لغزش وقوع زمین( =1/1M)منجیل  7933خرداد  97ترین اثرات ناشی از زلزله  از مهم

ها  لغزش بررسی و تحلیل مشخصات این زمین. متعدد در مناطق تحت تأثیر این زلزله بوده است

سزایی  ههای آینده اهمیت ب لغزش در زلزله ها در شناخت مناطق مستعد زمین توزیع آن ۀو نحو

های ناشی از زلزله در  لغزش بندی زمین هدف از این پژوهش شناسایی عوامل مؤثر و پهنه. ددار

به مساحت ( ای در نزدیکی رومرکز زلزله منجیل منطقه) های چلکاسر و چهارمحل چهارگوش

دو روش استفاده از دانش کارشناسی و ) AHPکیلومترمربع، با استفاده از مدل  95/953

به این منظور، ابتدا با توجه به . است( صورت توأم ای و کارشناسی به هاستفاده از دانش داد

عامل  1ن، اهای تطبیقی و نتایج سایر محقق وقوع پیوسته، بررسی های به لغزش موقعیت زمین

اصطکاک داخلی، چسبندگی، شیب، جهت شیب، ارتفاع و انحنای ۀ زاوی شامل؛ شدت آریاس،

تعیین وزن شده و  شده معیارهای بررسی AHPاز مدل  سپس با استفاده .دامنه شناسایی شد

بندی خطر  تهیه شده، نهایتاً پهنه Arc GISافزار  های رستری عوامل مذکور در محیط نرم لایه

دهد معیارهای شدت آریاس و  نتایج نشان می. لغزش با دو روش مذکور صورت گرفت زمین

ترین تأثیر را بین معیارهای  ترین و کم ترتیب بیش به 522/5و971/5های  با وزن انحنای دامنه

ارزیابی و انتخاب مدل مناسب از دو شاخص مجموع کیفیت  برایچنین  هم. انتخابی دارند

(QS)  و دقت روش(P)  دست آمده از این دو شاخص روشی که در  هطبق نتایج ب. دشاستفاده

رت توأم صورت گرفته صو ای و کارشناسی به ها بر اساس استفاده از دانش داده آن، قضاوت

 .است، کارایی بهتری نسبت به مدل دیگر دارد

 های ناشی از زلزله، تحلیل سلسله مراتبی لغزش منجیل، زمین ۀبندی، زلزل پهنه :کلیدی های واژه
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 مقدمه
 یی هستند کهها پدیده ،های ناشی از زلزله لغزش زمین اًصوصمخها  لغزش طورکلی زمین به

؛ باقری، 7983؛ رجبی، 7980مهدویفر، )شده است  سارات زیادیباعث خ های اخیر طی سال

طور عام  ها به لغزش شناسایی و توصیف زمین بارۀزیادی در  های پژوهش هرچند (. 7937

خصوص در ایران بسیار جوان  هزلزله ب های ناشی از لغزش انجام شده است اما بررسی زمین

، (7910)نوگل سادات  ،(7912)مقدس  ، کمک پناه و حافظی(7912)حائری و ستاری . است

های  لغزش تهیه فهرست و برخی از مشخصات زمین بارۀ، تنها در (7913)جعفری و همکاران 

های  لغزش زمین بارۀدر ( 7987)توفیق ریحانی . اند دهداانجام  یی ها بررسی ناشی از زلزله منجیل

فر و  مهدوی .غزش پرداخته استل آوج، به معرفی چند زمین 7987ناشی از زلزله اول تیرماه 

بین  ۀهای ناشی از زلزله آوج، رابط لغزش برخی مشخصات زمین ۀبا ارائ (2552)همکاران 

های  لغزش لغزش، فاصله از رومرکز و فاصله از گسلش سطحی و فراوانی زمین بزرگی زمین

در ارتباط  هایی پژوهش( 7984)امینی حسینی و همکاران . اند دهکرناشی از این زلزله را بررسی 

در . اند دهداانجام ( 7989هشتم خرداد ماه ) های ناشی از زلزله فیروزآباد کجور لغزش با زمین

ها  ها و برخی از مشخصات آن لغزش به معرفی موقعیت برخی از زمین ها پژوهشاین  ۀهم

های  لههای ناشی از زلز لغزش ضمن ارزیابی تحلیلی زمین( 7980)مهدویفر . پرداخته شده است

های ناشی از  لغزش مدیریت ریسک زمین برایای را  منجیل، آوج و فیروزآباد کجور سامانه

مهدویفر با توجه به  های پژوهش ۀو در ادام( 7983)رجبی . زلزله در کشور طراحی کرده است

( برای زاگرس)های ناشی از زلزله  لغزش بینی زمین پیش برایمدلی  ۀشرایط ایران نسبت به تهی

مایلز و  وسیلۀ بهشده  طراحی (CAMEL)افزار  با استفاده از نرم( 7937)باقری . دام کرده استاق

تحت تأثیر  ۀهای ناشی از زلزله در محدود لغزش بندی خطر زمین ، به پهنه(2551، 2553)کیفر 

، ارزیابی و مقایسه (7980)پرداخته و نتایج حاصل را با روش مهدویفر ( 7910)زلزله سرعین 

اهر و ورزقان  ۀهای ناشی از زلزل لغزش بندی خطر زمین به پهنه( 2570)معماریان  .است هکرد

با استفاده از سه روش تحلیل سلسله مراتبی، روش ارزش اطلاعاتی و روش رگرسیون  (7937)

 دمتغیره پرداخته استنچ
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در مقیاس سطحی منطقه  1/1بزرگی  شمسی، به 7933خرداد 97منجیل در تاریخ  ۀزلزل

این زلزله . شدت تکان داد های گیلان و زنجان را به وسیعی از شمال غرب ایران واقع در استان

های تاریخ ایران محسوب  ترین زلزله های ناشی از آن از مهم لغزش لحاظ بزرگی و وقوع زمین به

. اند های ناشی از آن فهرست شده لغزش ترین زمین مختلف، مهم های پژوهشکه طی د شو  می

اند  های زیادی بوده لغزش هایی که مسبب زمین کمی و کیفی روی زلزله های بررسی ۀتوسع

، باعث افزایش (های منجیل، آوج، فیروزآباد کجور، سرعین و زلزله اهر و ورزقان نظیر زلزله)

 .شود ها می مدیریت خطرات ناشی از آن ۀنتیج گونه حوادث طبیعی و در شناخت ما ازاین

بندی  چنین پهنه لغزش و هم بندی عوامل مؤثر بر وقوع زمین ظور اولویتمن در این تحقیق به

، از روش تحلیل سلسله مراتبی بررسی شده ۀهای ناشی از زلزله در منطق لغزش خطر زمین

های طراحی شده  ترین سیستم فرآیند تحلیل سلسه مراتبی یکی از جامع. استفاده شده است

ه است، زیرا این تکنیک امکان فرموله کردن مسئله را گیری با معیارهای چندگان برای تصمیم

چنین امکان در نظر گرفتن معیارهای مختلف کمی  کند و هم صورت سلسله مراتبی فراهم می به

گیری دخالت داده و امکان  های مختلف را در تصمیم و کیفی را در مسئله دارد این فرآیند گزینه

علاوه بر این مبنای مقایسه زوجی . را دارد تحلیل حساسیت روی معیارها و زیر معیارها

ده و  مقدار سازگاری و ناسازگاری کرموجود در این روش  قضاوت و محاسبه را تسهیل 

. [73] استگیری چند معیاره  دهد که از مزایای ممتاز این تکنیک در تصمیم تصمیم را نشان می

 .ها داشته است لغزش زمینبندی خطر  های اخیر این روش کاربرد زیادی در پهنه در سال

های ناشی از زلزله،  لغزش هدف از انجام این تحقیق شناسایی عوامل مؤثر بر وقوع زمین

لغزش ناشی  بندی خطر زمین پهنه ۀنقش ۀتعیین میزان تأثیر هر یک بر وقوع این پدیده و نیز تهی

منظور  ی که بدینمنابع. استهای استفاده شده در این پژوهش  از زلزله با استفاده از روش

 7:20555شناسی  زمین ۀطرح، نقش ۀمنطق 7:20555توپوگرافی  ۀنقش: اند عبارتند از شدهاستفاده 

 ۀدر منطق انجام شدۀ قبلی، های پژوهشدست آمده از  هها و اطلاعات ب و نیز استفاده از داده

 (.7983)و رجبی ( 7980)مهدویفر  بررسی شدۀ
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 بررسی شده ۀمنطق
 95′های بین طول شدهبررسی  ۀمنطق

 40′و 43◦
 40′55"های و عرض 43◦

 02′95" و 93◦
◦93 

رومرکز  فاصله دورترین و ترین نزدیک (.7شکل) واقع شده است کیلومترمربع 95/953 مساحت به

مرکز سطحی زلزله . کیلومتر است 49/42و  34/25ترتیب  به بررسی شده ۀزلزله منجیل به منطق

 .واقع شده است بررسی شده ۀغربی منطق الکیلومتری گوشه شم 34/25در 

 زلزله منجیل

در مقیاس سطحی منطقه  1/1شمسی، به بزرگی  7933خرداد  97در تاریخ  زلزله منجیل

این زلزله  .شدت تکان داد های گیلان و زنجان را به وسیعی از شمال غرب ایران واقع در استان

های تاریخ ایران  ترین زلزله یکی از مهمهای ناشی از آن  لغزش به لحاظ بزرگی و وقوع زمین

های ناشی از آن فهرست  لغزش ترین زمین مختلف، مهم های بررسید که طی شو محسوب می

های زیادی  لغزش هایی که مسبب زمین کمی و کیفی روی زلزله های پژوهش ۀتوسع. اند شده

اعث افزایش شناخت ما از ، ب(های منجیل، آوج، فیروزآباد کجور و سرعین نظیر زلزله)اند  بوده

 .[1] شود ها می گونه حوادث طبیعی و درنتیجه مدیریت خطرات ناشی از آن این

 های ناشی از زلزله منج لغزش زمین

ها موجب بسته شدن  ده است که برخی از آنشلغزش در اثر زلزله منجیل ایجاد  صدها زمین

علاوه بر این، تعداد بسیار . شد رشت -هایی از جاده اصلی قزوین های کوهستانی و بخش جاده

رسانی در اثر وقوع این  های آب های روستایی، باغات، مزارع و سیستم زیادی از خانه

نفر از اهالی مستقیماً در اثر بروز این پدیده جان خود را  255ها تخریب و بیش از  لغزش زمین

را ها  لغزش که این زمین ایناند اما با توجه به  شده در محدوده گزارش. [0] اند داده  دست از

های کوچک از  لغزش آثار زمین اند، دهکر  ها پس از زلزله منجیل ثبت ماهطی ن مختلف امحقق

 .اند شده  های بزرگ گزارش لغزش تنها زمینرو،  از اینبین رفته و 

های صحرایی و مطالعه  ن و بررسیاسایر محققهای  پژوهشضمن بررسی ( 7980)مهدویفر 

گزارش  بررسی شده ۀلغزش ناشی از این زلزله را در محدود زمین 07وایی تعداد های ه عکس

 (.2شکل)کرده است 
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 ۀ بررسی شدهموقعیت جغرافیایی منطق. 1شکل

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1366مهدویفر، ) پژوهشاین  ۀهای ناشی از زلزله منجیل در محدود زمین لغزش ۀنقش. 2شکل

 بررسی شده ۀهای منطق لغزش بررسی عوامل مؤثر بر زمین
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فهرست  ۀنقش ۀلغزش ناشی از زلزله علاوه بر تهی بندی خطر زمین در این تحقیق برای پهنه

 هیدرولوژی، ژئومورفولوژی، شناسی، زمین های ویژگی به توجه با شده بررسی ۀمنطق های لغزش زمین

عامل مؤثر در  1تطبیقی  یها پژوهشمحیطی منطقه و استفاده از  اقلیمی، عوامل انسانی و زیست

ارتفاع دامنه، شیب، شدت  این عوامل شامل. ه استشدوقوع این پدیده شناسایی و بررسی 

های  این لایه ۀتهی. استو جهت شیب  ، انحنای دامنهچسبندگیاصطکاک،  ۀآریاس، زاوی

مدل  اطلاعاتی ۀلای: شرح انجام گرفته است دینب Arc Gis10.3افزار  اطلاعاتی در محیط نرم

های اطلاعاتی شیب،  لایه. منطقه استخراج شد 7:20555توپوگرافی  ۀارتفاع رقومی از نقش

اطلاعاتی شدت  ۀلای. دشجهت شیب و انحنای دامنه از روی مدل ارتفاع رقومی منطقه تهیه 

( 7980)مهدویفر  های پژوهشدست آمده از  ههای اولیه ب دن نتایج و دادهکرآریاس از رقومی 

شناسی  اصطکاک نیز با تهیه و بررسی نقشه زمین ۀچسبندگی و زاوی های اطلاعاتی لایه .شد تهیه

هایی با معرفی خصوصیات مهندسی واحدهای  منطقه، مشاهدات میدانی و استفاده از داده

های اطلاعاتی  لایه. دندشدست آمده از این اقدامات تهیه  هشناختی و رقومی کردن نتایج ب زمین

صورت  منطقه چلکاسر و چهار محل به ۀهای ناشی از زلزل لغزش بندی زمین پهنهعوامل مؤثر در 

 .است 3تا  9شکل 

 روش تحقیق
گیری  های تصمیم که یکی از مدل (AHP)در این پژوهش از روش تحلیل سلسله مراتبی 

 AHP. لغزش استفاده شده است بندی عوامل مؤثر بر وقوع زمین چندمعیاره است، برای اولویت

دهی بر مبنای  لغزش است که شامل یک ماتریس وزن زمین بررسیکیفی در  نیمه یروش

لغزش  و میزان مشارکت هر یک از عوامل را در وقوع زمیناست زوجی بین عوامل  های همقایس

 افراد را وسیلۀ بهاز مزایای این روش، این است که اعمال نظر کارشناسی  .[77] کند مشخص می

توان  چنین در این روش می هم. دهد رده و احتمال خطا را کاهش میتر ک تا حد زیادی آسان

دست  تعداد زیادی از عوامل را دخالت داد و با استفاده از نظر کارشناسی وزن هر عامل را به

در این تحقیق از دو روش تحلیل سلسله مراتبی شامل استفاده از دانش کارشناسی و . آورد
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بندی خطر  پهنه ۀنقش ۀمنظور تهی صورت توأم به اسی بهای و کارشن استفاده از دانش داده

 .ده استشلغزش استفاده  زمین

 روش تحلیل سلسله مراتبی با استفاده از دانش کارشناسی

صورت است  دیندر روش تحلیل سلسله مراتبی با استفاده از دانش کارشناسی روش کار ب

ها به مقادیر کمی از  تبدیل آنکه، برای تعیین ارجحیت معیارها و زیرمعیارهای مختلف و 

که  طوری شود، به زوجی استفاده می های هبر مبنای مقایس( نظر کارشناسی)های شفاهی  قضاوت

در نظر گرفته و  7صورت جدول   گیرنده ارجحیت یک عامل را نسبت به عوامل دیگر به تصمیم

، ها هنتایج این مقایس سپس. [75] دکن تبدیل می 3تا  7ها را به مقادیر کمی بین  این قضاوت

میزان  ۀوزن نسبی معیارها و زیرمعیارها، وزن نهایی زیرمعیارها و نیز محاسب ۀبرای محاسب

اگر شاخص ناسازگاری . شود وارد می Expert Choice11.0افزار  به نرم ها هناسازگاری مقایس

دهی  باید در وزنو در غیر این صورت  استباشد نتایج قابل قبول  7/5تر از  شده کم  محاسبه

های محاسبه شده را به جدول  وزن نهایی زیرمعیارها، وزن ۀپس از محاسب. تجدید نظر شود

بندی خطر  پهنه ۀده و در نهایت نقشکرهای اطلاعاتی عوامل مؤثر اضافه  توصیفی لایه

 .آید دست می هلغزش ناشی از زلزله در منطقه ب زمین
 [15] های زوجی مقادیر ترجیحات برای مقایسه. 1جدول 

 مقدار عددی دیگر اهمیت پارامترها نسبت به یک

 7 اهمیت برابر

 9 اهمیت متوسط

 0 اهمیت قوی

 1 اهمیت خیلی قوی

 3 العاده قوی اهمیت فوق

 2.4.3.8 اهمیت بین فواصل

 ای م دانش کارشناسی و دادهأروش تحلیل سلسله مراتبی با استفاده تو

 آوری  جمع)های شفاهی  تعیین ارجحیت معیارها از قضاوت منظور در این روش ابتدا به
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شود برای  چه که در روش قبل توضیح داده شد استفاده می و مانند آن( نظرات کارشناسی

منظور   شود، سپس به استفاده می( 7) ۀاز رابط (R)هر زیر معیار ( Wi)میزان اهمیت یا وزن تعیین 

این اعداد ضریب کلاس وزنی . یابد ها اختصاص می آنبه  75تا  7استانداردسازی اعدادی بین 

افزار  بندی معیارها در نرم د؛ منظور از ضریب کلاس وزنی، ضریبی است که هنگام کلاسهستن

Arc Gis پس از . شود لغزش به آن داده می تأثیر هر زیر معیار در وقوع زمین ۀبرحسب درج

ها  در جدول توصیفی اطلاعاتی لایه (R)مقادیر میزان اهمیت معیارها و زیرمعیارها ابتدا  ۀمحاسب

 بررسی شده ۀلغزش ناشی از زلزله در منطق بندی خطر زمین پهنه ۀوارد شده و در نهایت نقش

 .دشو  تهیه می
(7            )                                    

i

A
W Ln

B
 

مساحت  ،Bس تقسیم بر مساحت همان کلاس، ها در هر کلا لغزش مساحت زمین، A که در آن

 .است iوزن زیرمعیار  Wiها در منطقه تقسیم بر مساحت منطقه و  لغزش زمین
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 بررسی شده ۀاطلاعاتی ارتفاع در منطق ۀلای. 3شکل
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 اطلاعاتی شیب در منطقۀ بررسی شده ۀلای. 4شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی شده ۀسبندگی در منطقاطلاعاتی چ ۀلای.  6شکل
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 بررسی شده ۀاطلاعاتی شدت آریاس در منطق ۀلای. 5شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی شده ۀاصطکاک در منطق ۀاطلاعاتی زاوی ۀلای .6شکل
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 بررسی شده ۀاطلاعاتی جهت شیب در منطق ۀلای .6شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بررسی شده ۀدامنه در منطق اطلاعاتی انحنایۀ لای. 6شکل

 نتایج

 (استفاده از دانش کارشناسی) AHPوزن دهی به معیارها و زیرمعیارها در روش  
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 انجام 7کارشناسان براساس جدول  راکه قضاوت بین معیارها و زیرمعیارها  پس از این
 ها و در نوزن نسبی عوامل و طبقات آ ۀمنظور محاسب به ها ه، در ادامه نتایج این مقایسدادند

 Expertافزار ها در نرم چنین تعیین میزان ناسازگاری قضاوت نهایت وزن نهایی زیرمعیارها، هم

Choice11.0 های نسبی محاسبه شده های صورت گرفته و وزنقضاوت 2در جدول . وارد شد
چنین  های صورت گرفته بین زیرمعیارها و همنیز قضاوت 4و  9های برای معیارها و در جدول

نیز میزان  0 در جدول . افزار آورده شده است نرم باهای نسبی و نهایی حاصل شده  وزن
 .ها آمده است ناسازگاری قضاوت

ثر در وقوع زمین ؤشده برای عوامل م محاسبههای نسبی  زوجی و وزن ۀماتریس مقایس. 2جدول
 (استفاده از دانش کارشناسی)  AHPروش  ها به لغزش آن

وزن 

 نسبی

 وجی ماتریسز ۀمقایس
 ثرؤعوامل م

3 8 1 3 0 4 9 2 7 

 ثرؤعوامل م          

 (7)  شدت آریاس 7 2 2 9 0 1 3   92/5

 (2)اصطکاک  ۀزاوی  7 7 9 0 1 1   29/5

 (9)شیب    7 2 9 0 1   73/5

 (4)چسبندگی     7 9 0 1   79/5

 (0)جهت شیب      7 0 0   58/5

(3)ارتفاع       7 9   59/5  

 (1)انحنای دامنه        7   52/5

 (ای و کارشناسی استفاده از دانش داده) AHPوزن دهی به زیرمعیارها در روش 

گیرد  می صورت کارشناسی نظر و شفاهی های قضاوت با معیارها ارجحیت تعیین روش این در

تأثیر  ۀی محاسباما برا. دشو  دست آمده از روش قبل استفاده می هکه در واقع از همان نتایج ب

ها  لغزش دوسوم از زمین ۀبه این منظور نقش. شود استفاده می 7 ۀاین روش از رابط در زیرمعیارها

برای مانده را  های باقی لغزش سوم از زمین های اطلاعاتی عوامل مؤثر قطع داده و یک را با لایه

ه از این رابطه برای طبقات دست آمد ههای ب در ادامه وزن. اند ارزیابی سیستم در نظر گرفته شده

به هر یک  75تا  7برای استانداردسازی اعدادی بین . مختلف عوامل باید استانداردسازی شوند

تر باشد  لغزش بیش صورتی که هر چه تأثیر آن طبقه در بروز زمین یابد به می اختصاصها  از آن

تری به آن  کوچکدی لغزش داشته باشد عد تری در زمین تر، و هر چه تأثیر کم بزرگعدد 
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دست  ههای ب وزن 3در جدول  . گویند به این اعداد ضریب کلاس وزنی می. شود نسبت داده می

 .ها آمده است یافته به آن آمده برای زیرمعیارها و ضریب کلاس وزنی اختصاص

های نسبی  و نهایی محاسبه شده برای زیرمعیارهای عوامل  زوجی و وزن ۀماتریس مقایس. 3جدول
 ( با استفاده از دانش کارشناسی)   AHPروش  ثر بهؤم

وزن 

 نهایی

وزن 

 نسبی

زیرمعیارهای   زوجی ماتریس ۀمقایس

 7 2 9 4 0 3 1 8 3 عوامل

 شیب           

577/5 23/5   0 9 9 9 2 7 7 35-05 (7) 

527/5 20/5   4 9 9 9 2 7  05-45 (2) 

523/5 71/5   4 9 2 2 7   45-95 (9) 

549/5 77/5   9 2 2 7    95-25 (4) 

533/5 58/5   7 7 7     25-75 (0) 

531/5 51/5   2 7      35< (3)  

573/5 54/5   7       75-5 (1) 

 انحنای دامنه           

 (7)محدب  7 7 0       48/5 558/5

 (2)مقعر   7 9       47/5 551/5

 (9)صاف    7       77/5 5

 ارتفاع           

554/5 22/5 1 3 4 9 9 2 2 7 7 7555-855 (7) 

550/5 27/5 3 0 9 9 9 9 2 7  7355-7455 (2) 

575/5 78/5 3 0 4 4 9 2 7   355-455 (9) 

559/5 79/5 0 0 9 9 2 7    7255-7555 (4) 

572/5 58/5 0 9 2 2 7     455-255 (0) 

551/5 53/5 4 9 7 7      255-748 (3) 

552/5 53/5 9 9 7       855-355 (1) 

572/5 54/5 9 7        7455-7255 (8) 

557/5 52/5 7         2932-7355 (3) 
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های نسبی نهایی محاسبه شده برای زیرمعیارهای هر یک از  زوجی و وزن ۀماتریس مقایس. 4جدول
 (استفاده از دانش کارشناسی)  AHPروش  ثر بهؤعوامل م

وزن 

 نهایی

وزن 

 ینسب

 مقایسه زوجی ماتریس
 مؤثرعوامل 

3 8 1 3 0 4 9 2 7 

 شدت آریاس           

551/5 43/5    3 1 0 0 9 7 75<  (7) 

572/5 24/5    1 0 9 9 7  75-3 (2) 

522/5 74/5    0 0 2 7   3-8 (9) 

594/5 53/5    9 9 7    8-1 (4) 

535/5 50/5    9 7     1-3 (0) 

770/5 59/5    7      3-0 (3) 

 چسبندگی           

541/5 98/5    3 0 4 9 2 7 25-5  (7) 

595/5 20/5    0 4 9 2 7  05-25 (2) 

573/5 73/5    4 9 2 7   755-05 (9) 

572/5 75/5    9 2 7    705-755 (4) 

558/5 53/5    2 7     205-255 (0) 

550/5 54/5    7      955-205 (3) 

 اصطکاک ۀزاوی           

584/5 42/5    0 4 9 2 7  25-5 (7) 

509/5 23/5    4 9 2 7   95-25 (2) 

592/5 73/5    9 2 7    45-95 (9) 

525/5 7/5    2 7     05-45 (4) 

572/5 53/5    7      35-05 (0) 

 جهت شیب           

571/5 23/5 8 1 3 0 4 9 2 2 7 E (7) 

552/5 73/5 1 0 4 4 9 2 7 7  NE (2) 

578/5 73/5 0 0 9 9 2 2 7   Flat (9) 

528/5 7/5 4 9 9 2 7 7    NW (4) 

550/5 53/5 0 9 9 2 7     W (0) 

559/5 50/5 9 2 7 7      SW (3) 

550/5 50/5 9 2 7       SE (1) 

553/5 59/5 9 7        S (8) 

575/5 52/5 7         N (3) 
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 AHP های  ناسازگاری مدلمیزان مقادیر  .6جدول 

 ها نرخ ناسازگاری مدل ها

 65/6 قضاوت معیارها

 65/6 شدت آریاس

 62/6 اصطکاک ۀزاوی

 62/6 شیب

 62/6 چسبندگی

 62/6 جهت شیب

 64/6 ارتفاع

 63/6 انحنای دامنه

 64/6 کل سیستم

روش تحلیل  ات عوامل مؤثر بهشده برای طبق وزن مؤثر و ضریب کلاس وزنی  محاسبه.  5جدول
 (ای استفاده از دانش کارشناسی و داده)سلسله مراتبی 

 عوامل مؤثر

(وزن نسبی)  
 Wi طبقات عوامل

ضریب کلاس 

 وزنی

 عوامل مؤثر

(وزن نسبی)  
 Wi طبقات عوامل

ضریب کلاس 

 وزنی

 شدت آریاس

(971/5)  

3-0  74/5-  1 

 شیب

(781/5)  

75-5  51/5-  3 

1-3  70/5-  3 25-75  90/5-  4 

8-1  22/5  3 95-25  53/5-  1 

3-8  29/5-  0 45-95  75/5-  0 

75-3  50/5  8 05-45  43/5  8 

75<  48/5  75 35-05  13/7  75 

 ۀزاوی

 اصطکاک

(294/5)  

25-5  15/5-  3 35<  33/5  3 

95-25  12/5  3 

 چسبندگی

(723/5)  

25-5  20/5-  3 

45-95  54/5  8 05-25  03/5  3 

05-45  00/5-  1 755-05  70/5-  1 

35-05  98/7  75 255-705  93/5  8 

 انحنای دامنه

(522/5)  

574/5 مقعر  75 205-255  97/2  75 

-551/5 صاف  8 955-205  37/0-  0 

559/5 محدب  3 
 جهت شیب

(511/5)  

FLAT 70/5  8 

 ارتفاع دامنه

(594/5)  

255-748  93/5-  3 N 74/5  1 

455-255  89/5  3 NE 48/5  3 
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 عوامل مؤثر

(وزن نسبی)  
 Wi طبقات عوامل

ضریب کلاس 

 وزنی

 عوامل مؤثر

(وزن نسبی)  
 Wi طبقات عوامل

ضریب کلاس 

 وزنی

355-455  53/5  1 E 38/5  75 

855-355  07/5-  0 SE 85/5-  9 

7555-855  59/7  75 S 18/5-  4 

7255-7555  92/5  8 SW 83/5-  2 

7455-7255  82/5-  4 W 32/5-  0 

7355-7455  94/7-  2 NW 04/5-  3 

2455-7355  70/3-  9 - - - 

 (استفاده از دانش کارشناسی) AHPلغزش به روش  بندی خطر زمین تهیه نقشه پهنه

نهایت محاسبه وزن نهایی  پس از تعیین وزن نسبی هر یک از معیارها و زیرمعیارها و در

دست آمده برای زیرمعیارها را در غالب یک ستون جدید به  هزیرمعیارها، ابتدا وزن نهایی ب

 Weightedز ابزارده سپس با استفاده اکرهای اطلاعاتی عوامل مؤثر اضافه  جدول توصیفی لایه

Sum ابزار  که یکی از ابزارهای جعبهArcToolbox افزار در محیط نرمArc Gis10.3 است 

بندی  پهنه ۀدیگر تلفیق و نقش با یک های نهایی های معیارها را بر اساس ستون وزن نقشه

 ۀتهیه شده براساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی به چهار پهن ۀسپس نقش. دشاستخراج 

لغزش  بندی خطر زمین پهنه ۀدر نهایت نقش. ر کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تقسیم شدخط

 (.75شکل )دست آمده است  هناشی از زلزله برای منطقه چلکاسر و چهارمحل ب

استفاده از دانش کارشناسی و ) AHPروش  لغزش به بندی خطر زمین پهنه ۀنقش ۀتهی

 (ای داده

معیارها و نیز ضریب کلاس وزنی برای هر یک از زیرمعیارها که وزن  در این روش پس از این

دست آمد، ابتدا ضرایب کلاس وزنی محاسبه شده را در غالب یک ستون جدید به جدول  هب

 Weightedده و در ادامه با استفاده از ابزار کرهای اطلاعاتی عوامل مؤثر اضافه  توصیفی لایه

Sum افزار  در محیط نرمArc Gis10.3 دست آمده برای عوامل مؤثر را به هر  ههای ب ا وزنابتد

ها را با  ده سپس بر اساس ستون ضرایب کلاس وزنی، نقشهکرهای عوامل اعمال  یک از نقشه

عطف منحنی  در ادامه و براساس نقاط. دشبندی استخراج  پهنه ۀده و نقشکردیگر تلفیق  یک
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 زیاد تقسیم  کم، متوسط، زیاد و خیلی خطر  ۀتهیه شده را به چهار پهن ۀفراوانی تجمعی نقش

لغزش ناشی از زلزله برای منطقه چلکاسر و  بندی خطر زمین شده و به این ترتیب نقشه پهنه

 (.77شکل )دست آمده است  هچهارمحل ب

 
 تجزیه و تحلیل نتایج

 

 ها سنجی و ارزیابی مدل صحت

های  دو شاخص به ناماز  پژوهشها در این  سنجی و ارزیابی دقت مدل منظور صحت  به

سوم  برای این کار ابتدا نقشه یک. استفاده شده است (P)و دقت روش  (QS)مجموع کیفیت 

سپس با . قطع داده شد پژوهشدست آمده در این  هبندی ب های پهنه ها را با نقشه لغزش زمین

 .شدپرداخته  Pو  QSدو پارامتر   استفاده از روابط حاکم بر هر روش به محاسبه مقدار

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

استفاده از دانش ) AHPلغزش ناشی از زلزله به روش  بندی خطر زمین نقشه پهنه. 16شکل
 در منطقه چلکاسر و چهارمحل( کارشناسی
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استفاده از دانش ) AHPروش  لغزش ناشی از زلزله به بندی خطر زمین پهنه ۀنقش. 11شکل
 ر و چهارمحلچلکاس ۀدر منطق( ای کارشناسی و داده

 (QS)صحت یا مجموع کیفیت . 1

د، که این محاسبه در شوبرای تعیین مجموع کیفیت، لازم است ابتدا نسبت تراکمی محاسبه 

 .[25]انجام شود ( 2)ۀقالب رابط
          i

i
r n

i

i

n

i

i

S

A
D

S

A







                                                        (2) 

امین رده i،؛ مساحت Aiهای واقع در هر رده خطر،  لغزش ؛ مجموع مساحت زمینSiکه در آن، 

 .استهای خطر  ؛تعداد ردهnبندی؛ و  خطر در یک نقشه پهنه

صحت یا مطلوبیت  ۀدهند د، نشانشو محاسبه می( 2)ۀ مجموع کیفیت که از طریق رابط

های  شاخص برای روش معمولاً مقدار این. است لغزش زمینبینی خطر  عملکرد روش در پیش

در . البته از بعد نظری حدی برای آن وجود ندارد. گیرد قرار می هفتو  صفرمختلف در گستره 
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تر باشد، آن روش صحت  در روشی بیش (QS)ها هر چه مقدار مجموع کیفیت  ارزیابی روش

 .[25] آید دست می هب (9)ۀ مقدار مجموع کیفیت از رابط. داردتری  یا مطلوبیت بیش
2

1

(( 1) )
n

S r

i

Q D S


                                   (9)  

؛ نسبت مساحت هر رده خطر به مساحت S؛ نسبت تراکم، Drکیفیت،  مجموع؛ QSکه در آن، 

 .است؛ تعداد کلاس خطر nکل منطقه و 

 (P)دقت روش  .2

اد به های خطر زیاد و خیلی زی عبارت است از نسبت مساحت سطح لغزش یافته در پهنه

 .[27( ]4)ۀ ها، رابط مساحت کل آن پهنه

KS
P

S
                                             (4)  

؛ مساحت KSهای دارای خطرزیاد و خیلی زیاد،  ؛ دقت روش در پهنه Pکه در این رابطه،

های خطر مرتبط  ت پهنه؛ مساحSزیاد و  های دارای خطرزیاد و خیلی سطح لغزش یافته در پهنه

 .است

 .  شده است نشان دادهمذکور های  دست آمده برای شاخص هنتایج ب 1در جدول 
 

  پژوهشهای استفاده شده در این  مقایسه روش برای pو  QSپارامترهای  ۀمحاسب. 6جدول 

 A گستره لغزشی روش

(Km2) 

L 
(Km2) 

A 
(%) 

L 
(%) 

Dr QS P 

AHP 

ای و  دانش داده)

(کارشناسی  

959/34 خطر کم  521/5  130/25  839/2  793/5  

45/5  573/5  
993/38 خطر متوسط  583/5  755/22  737/3  470/5  

572/723 خطر زیاد  034/5  107/45  439/35  484/7  

012/05 خطر خیلی زیاد  201/5  904/73  489/21  385/7  

AHP 

(دانش کارشناسی)  

50/27 خطر کم  573/5  87/3  520/25  510/5  

91/5  553/5  
22/32 خطر متوسط  745/5  72/25  341/74  788/5  

72/795 خطر زیاد  952/5  58/42  457/92  730/5  

84/30 خطر خیلی زیاد  419/5  33/95  321/05  479/5  
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 بحث

دهد  در وقوع زمین لغزش نشان می مؤثرزوجی عوامل  های هدست آمده از مقایس هنتایج ب

اصطکاک، شیب، چسبندگی،  ۀتیب شامل عامل شدت آریاس، زاویتر ارجحیت نسبی عوامل به

-04/77ثیر در زیرمعیارها برای زیرمعیار أترین ت بیش. است ۀجهت شیب، ارتفاع و انحنای دامن

ثیر نیز برای زیرمعیار صاف از عامل انحنای أترین ت مربوط به عامل شدت آریاس و نیز کم 75

درصد و در  19دست آمده، در مدل اول  هبندی ب های پهنه چنین با توجه به نقشه هم. استدامنه 

اند که نشان  زیاد تشکیل داده های خطرزیاد و خیلی درصد از سطح منطقه را پهنه 01مدل دوم 

 .استلغزش ناشی از زلزله  زمین ۀبه پدید بررسی شده ۀمنطق زیادحساسیت  ۀدهند

تهیه شده  ۀنقش ۀها و مقایس بی مدلسنجی و ارزیا دست آمده از صحت هبا توجه به نتایج ب

و روشی که در آن صرفاً ( ای استفاده از دانش کارشناسی و داده)روش تحلیل سلسله مراتبی  به

حاصل از روشی که در آن برای  ۀدهد که نقش از دانش کارشناسی استفاده شده است نشان می

أم استفاده شده است، تطابق صورت تو ای به دهی به پارامترها از دانش کارشناسی و داده وزن

  .های منطقه دارد لغزش فهرست زمین ۀتری با نقش بیش

 
 گیری نتیجه

ای  های ناشی از زلزله نوعی حرکات دامنه لغزش خصوص زمین هها ب لغزش طورکلی زمین به

هایی از  وقوع خسارت. شود های پرشیب می جایی مواد سطحی در دامنه ههستند که منجر به جاب

بین رفتن مناطق مسکونی، افزایش میزان فرسایش خاک، پر شدن سریع سدها، تخریب  قبیل از

خیزی خاک و مشکلات بسیارزیاد دیگر را نیز در بر  ها، کاهش حاصل های ارتباطی و پل راه

کاهش برای ای است  داشتن اطلاعات کافی در خصوص مناطقی مستعد حرکات دامنه. دارد

های مناسب یکی از  بندی خطر با مدل از این رو پهنه. ستخسارات جانی و مالی الزامی ا

 .شود اقدامات اساسی در مدیریت خطر مناطق مختلف کشور محسوب می

لغزش های ناشی از زلزله در منطقه چلکاسر  بندی خطر زمین منظور پهنه در این پژوهش به

لغزش،  مؤثر بر زمینعوامل  ۀنقش ۀبعد از تهی. ه استشدثیرگذار بررسی أعامل ت 1و چهارمحل 
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( 2کرد استفاده از دانش کارشناسی و  با روی( 7با استفاده از دو روش تحلیل سلسله مراتبی؛ 

بندی خطر  پهنهۀ نقش ۀصورت توأم، اقدام به تهی ای به استفاده از دانش کارشناسی و داده

حیت معیارها در روش اول تعیین ارج. شده استبررسی  ۀلغزش ناشی از زلزله برای منطق زمین

دهی به معیارها  و زیرمعیارها طبق نظرات کارشناسی صورت گرفت و در روش دوم برای وزن

از همان نتایج روش اول استفاده شد ولی برای تعیین اهمیت هر یک از زیرمعیارها از دانش 

 .دشاستفاده  بررسی شدههای رخ داده ناشی از زلزله در منطقه  لغزش ای و درواقع از زمین داده

ترتیب شامل عامل شدت آریاس،  دهد ارجحیت نسبی عوامل به دست آمده نشان می هنتایج ب

چنین با توجه  هم. استاصطکاک، شیب، چسبندگی، جهت شیب، ارتفاع و انحنای دامنه  ۀزاوی

درصد از سطح  01درصد و در مدل دوم  19دست آمده، در مدل اول  هبندی ب های پهنه به نقشه

 ۀمنطق زیادحساسیت ۀدهند اند که نشان های خطر زیاد و خیلی زیاد تشکیل داده همنطقه را پهن

 .استلغزش ناشی از زلزله  زمین ۀبه پدید بررسی شده

دست آمده از بررسی و ارزیابی دو مدل در روشی که در آن از دانش  هطبق نتایج ب

و  45/5برابر  (QS)ت ای با هم استفاده شده بود مقدار شاخص مجموع کیفی کارشناسی و داده

این در حالی است که  در روشی که در آن . دست آمد هب 573/5برابر با  (P)مقدار دقت روش 

دهی به معیارها و زیرمعیارها استفاده شد مقدار مجموع  تنها از دانش کارشناسی برای وزن

توان نتیجه  بر این اساس  می. محاسبه شد 553/5و  91/5ترتیب برابر  کیفیت و دقت روش  به

که در آن برای تعیین ارجحیت معیارها و زیرمعیارها ( AHP)گرفت، روش تحلیل سلسله مراتبی

صورت توأم استفاده شده است کارایی بهتری نسبت به مدل  ای به از دانش کارشناسی و داده

طر های خ که  در تفکیک پهنه علاوه این هب. تر است دیگر داشته و نتایج آن به واقعیت نزدیک

 .دکن زیاد و خیلی زیاد نیز بهتر عمل می
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