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  چکیده
هـا وجـود دارد. در    لغـزش  بنـدي خطـر زمـین    هاي مختلفی براي پهنه امروزه روش

هاي ناشی از زلزلـه امـا تحقیقـات محـدودتري انجـام شـده        لغزش زمینخصوص 
ي توزیـع   هاي ناشی از زلزله و نحوه لغزش است. بررسی و تحلیل مشخصات زمین
سـزایی   هـاي آینـده اهمیـت بـه     لغزش در زلزله آنها در شناخت مناطق مستعد زمین

هاي ناشـی   لغزش نبندي زمی دارد. هدف از این مطالعه شناسایی عوامل مؤثر و پهنه
اي در  در محـدوده  مراتبـی  سلسـله  تحلیل و اطلاعاتی ارزش هاي از زلزله به روش

باشد. در این مطالعه  کیلومتر می 30/309نزدیکی رومرکز زلزله منجیل به مساحت 
با اسـتفاده از دو مـدل رگرسـیون دو متغیـره (ارزش اطلاعـاتی) و تحلیـل سلسـله        

ي انجام شـده و کـارایی ایـن     هاي ناشی از زلزله غزشل بندي خطر زمین مراتبی پهنه
دو روش مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. به این منظور، ابتدا بـا توجـه بـه    

هـاي تطبیقـی و نتـایج سـایر      هـاي بـه وقـوع پیوسـته، بررسـی      لغزش موقعیت زمین
ي اصـطکاك داخلـی، شـیب،     زاویـه  محققین، هفت عامل شامل شدت آریـاس، 

تـرین عوامـل وقـوع     عنوان مهـم  جهت شیب، ارتفاع و انحناي دامنه به چسبندگی،
هاي رسـتري عوامـل    و لایه ي منجیل شناسایی شده هاي ناشی از زلزله لغزش زمین

ي  تهیــه گردیــد. نقشــه (GIS)ي اطلاعــات جغرافیـایی   مـذکور در محــیط ســامانه 
ات میدانی تهیـه  هاي هوایی و مشاهد ها نیز با استفاده از عکس لغزش فهرست زمین

هـاي تهیـه شـده     کنار سایر اطلاعات قـرار گرفـت. تمـامی اطلاعـات و داده     و در
ــیط    ــه وارد مح ــل اولی ــت تحلی ــه  GISجه ــه  شــد و نقش ــاي پهن ــدي خطــر   ه بن

 هاي مذکور انجام شد. سپس هاي ناشی از زلزله با در نظرگرفتن روش لغزش زمین

و  (QS)هـا   خص جمـع کیفیـت  کارایی دو روش مورد بررسی با استفاده از دو شا
دهد که مـدل رگرسـیون    مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می (P)دقت روش 

دومتغیره (روش ارزش اطلاعاتی) نسـبت بـه روش تحلیـل سلسـله مراتبـی روش      
   .تري بوده و نتایج آن با واقعیت تطابق بیشتري دارد مناسب

از زلزلـه، تحلیـل سلسـله    هاي ناشـی   لغزش زلزله منجیل، زمین :کلیديکلمات 
  مراتبی، ارزش اطلاعاتی

  

  مقدمه -1
هاي ناشـی از   لغزش زمینخصوص ها به لغزش طورکلی زمین به

که باعث خسارات زیادي، طـی   هایی هستند زلزله، از جمله پدیده
که این پدیده تأثیر بسیار زیادي در  طوري اند بههاي اخیر شده سال

افزایش تلفات جانی و خسارات مالی در زمان وقوع زلزلـه داشـته   
ــه1اســـت [ ــیاري از زلزلـ ــوع  ]. در بسـ ــی از وقـ ــا آســـیب ناشـ هـ
 هاي ناشی از زلزله کمتر از خسارات مسـتقیم ناشـی از   شلغز زمین

دهـد   ي تحقیق در این حوزه، نشـان مـی   آن نیست. مرور تاریخچه

مطالعـات زیـادي در خصـوص شناسـایی و توصـیف       که هرچنـد 
ــین ــزش زم ــه  لغ ــا ب ــور ه ــی      ط ــا بررس ــت ام ــده اس ــام ش ــام انج ع
خصـوص در ایـران بسـیار جـوان      زلزله به هاي ناشی از لغزش زمین

نوگـل   ]،2[ است. مطالعاتی توسط کمک پنـاه و حـافظی مقـدس   
ــادات [ ــاران 3س ــري و همک ــا در4[ ]، جعف ــه   ]، تنه خصــوص تهی

هـاي ناشـی از زلزلـه     لغـزش  فهرست و برخی از مشخصـات زمـین  
ي برخـی   ] با ارائه5[ و همکاران منجیل انجام شده است. مهدویفر
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ي بـین   ي آوج، رابطـه  هـاي ناشـی از زلزلـه    لغزش مشخصات زمین
لغزش، فاصله از رومرکز و فاصله از گسلش سـطحی   زرگی زمینب

هاي ناشی از این زلزله را مورد بررسی قـرار   لغزش و فراوانی زمین
] در ارتبـاط بـا   6داد. مطالعاتی توسط امینـی حسـینی و همکـاران [   

(هشـتم خـرداد    ي فیروزآباد کجـور  هاي ناشی از زلزله لغزش زمین
ــه معرفــی   ) انجــام شــده اســت. در همــه 1383 ي ایــن مطالعــات ب

ها و مشخصـات آنهـا پرداختـه شـده      لغزش موقعیت برخی از زمین
ــدویفر   ــین  ]7[اســت. مه ــل زم ــزش ضــمن تحلی هــاي ناشــی از   لغ

اي را جهـت   هاي منجیـل، آوج و فیروزآبـاد کجـور، سـامانه     زلزله
هاي ناشی از زلزله در کشور طراحی  لغزش مدیریت ریسک زمین
شناسـی   با توجه بـه شـرایط متفـاوت زمـین     ]8[ کرده است. رجبی

بینــی احتمــالاتی   ایــران، نســبت بــه تهیــه مــدلی جهــت پــیش      
خطـر   ]9[ بـاقري  هاي ناشی از زلزله اقدام کرده است. لغزش زمین
ي  ي تحت تـأثیر زلزلـه   محدوده هاي ناشی از زلزله در لغزش زمین

اي کـه  در مطالعه ) را مورد بررسی قرار داده است.1375سرعین (
ــاران   ــدویفر و همکــ ــر   ]10[توســــط مهــ ــده، خطــ ــام شــ انجــ

) با سه روش 1391ورزقان ( -ي اهر هاي ناشی از زلزله لغزش زمین
تحلیل سلسله مراتبـی، روش ارزش اطلاعـاتی و روش رگرسـیون    

تـرین   چند متغیـره مـورد بررسـی قرارگرفتـه اسـت. از جملـه مهـم       
اشـی از  هـاي ن  لغـزش  مطالعات صورت گرفته در خصـوص زمـین  

اشـاره  ] 12-11[ توان به مطالعات کیفرمی زلزله در سایر نقاط دنیا
ــود. در ایــن مطالعــات کیفــر ارتبــاط تعــداد و خصوصــیات        نم

کـرده اسـت.   ها و پارامترهاي زلزلـه مسـبب را بررسـی    لغزش زمین
، مقــدار حرکــت ]14[و جیبســون و همکــاران  ]15، 13[جیبســون 

بینــی کــرده و نیومــارك پــیشجـایی   شـیب را بــا اســتفاده از جابــه 
ــه     ــین جاب ــاط ب ــاد ارتب ــت ایج ــادلاتی جه ــارك و   مع ــایی نیوم ج

در  ]16[ خصوصیات زمـین و زلزلـه ارائـه نمـوده اسـت. جیبسـون      
هـا  هاي ارزیابی پایداري شـیب  اي جداگانه به بررسی روشمطالعه

خطــر  ]17[ در هنگــام زلزلــه پرداختــه اســت. ســانگ و همکــاران
از زلزله در منطقه بیچوان چین را با اسـتفاده  هاي ناشی لغزشزمین

بررسـی کردنـد. در    BN (Bayesian Network) از روش ترکیبی
ي تحـت   هـا در منطقـه   لغـزش  ي بررسی توزیع آمـاري زمـین   زمینه

اشـاره   ]18[توان به مطالعات چانگ و همکاران  تأثیر زلزله نیز می
ایی و آوري اطلاعــات صــحرنمــود. در ایــن مطالعــه وي بــا جمــع

افـزار   هاي هوایی و نیز پردازش آنها با کمک نرم استفاده از عکس
Arc GIS هــاي ناشــی از  لغــزش بــه بررســی توزیــع مکــانی زمــین
) پرداختـه اسـت. در خصـوص    =9/5Mw، 2013ي مینژیان ( زلزله
جـایی نیومـارك بـراي منـاطق مختلــف      ي جابـه  بینـی معادلـه  پـیش 

حرکـت ثبـت شـده     205، ]19[جهان، چاسیان تیتیس و همکاران 
در کشـور یونـان را    1973-2013هـاي   زلزله بین سال 98ناشی از 

جـایی نیومـارك    ي شدت آریاس و جابه بینی معادله منظور پیش به
در ایــن منطقــه مــورد بررســی قــرار داده و در نهایــت روابــط       
کاهندگی مختص این کشـور را بـه دسـت آوردنـد. تعیـین نقـش       

ها از جمله مباحث جدیـد   لغزش واع زمینبارهاي زلزله در وقوع ان
باشـد. در ایـن رابطـه     هاي ناشی از زلزلـه مـی   لغزش در بحث زمین

ي  نقش بارهاي زلزله را با استفاده از برنامه] 20[ژانگ و همکاران 
هـا بررسـی نمودنـد. در همـین      لغـزش  در زمـین  DDA سـازي  شبیه

اي ه ـنیـز بـا پـردازش عکـس     ]21[راستا لاکـروکس و همکـاران   
اثـر   GPSهـاي   استفاده از نتایج ثبت شده از دسـتگاه  اي وماهواره

هاي آهسته را مورد ارزیابی قرار دادند.  لغزش زلزله در وقوع زمین
هاي ناشی از زلزلـه نیـز    لغزش محیطی زمین در بحث اثرات زیست

اخیراً مطالعاتی توسط افراد مختلف انجام شده است. از جمله آنها 
در رابطـه بـا تـأثیر     ]22[لعـات چنـگ و همکـاران    توان بـه مطا می
زیسـت منطقـه از    هاي ناشی از زلزله ونچوان بر محـیط  لغزش زمین

ي درختان و پوشـش   ها و تأثیر بر رشد و ریشه جمله تراکم خاك
  گیاهی منطقه اشاره کرد.

ــرات  بررســی مطالعــات گذشــته نشــان مــی   دهــد موضــوع اث
هـاي   نوز یکـی از چـالش  هاي پس از زلزله ه محیطی پدیده زیست

هـا   لغزش محققین این حوزه است. با توجه به اهمیت بررسی زمین
هاي ناشی از زلزله در ایران، در این تحقیق  لغزش خصوص زمین به

هـا مـورد توجـه     لغـزش  بنـدي خطـر زمـین    ي پهنـه  ي نقشـه  نیز تهیـه 
ي  اي در اطراف رومرکز زلزلهقرارگرفته است. به این منظور منطقه

ي  عنوان منطقـه  در مقیاس سطحی) به 7/7، بزرگاي 1369( لمنجی
مورد مطالعه انتخاب شده است. بر این اساس، در ایـن مقالـه ابتـدا    
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ي  هـاي ناشـی از زلزلـه در منطقـه     لغزش عوامل مؤثر بر وقوع زمین
بندي خطر وقوع این  ي پهنه مورد مطالعه بررسی شده و سپس نقشه

ها بـا اسـتفاده از روش آمـاري ارزش اطلاعـاتی و      لغزش نوع زمین
  تهیه شده است. (AHP)روش نیمه کیفی تحلیل سلسله مراتبی 

  
  ي مورد مطالعه منطقه -2

و  49◦45'و   49◦ 30' هــاي طــولبــین  مطالعــه مــوردي  منطقــه
ــرض ــاي ع ــاحت  36◦ 30 ' 52" و 36◦00' 45" ه ــه مس  30/309 ب

ي تحـت تـأثیر زلزلـه منجیـل واقـع شـده        کیلومترمربع در محدوده
ــنزد). 1 اســت (شــکل ــر کی ــرین فاصــله نیت ي رومرکــز  و دورت

 43/42و  64/20به ترتیـب   مطالعه موردي  ي منجیل به منطقه زلزله
ي  کیلومتري گوشـه  64/20کیلومتر است. مرکز سطحی زلزله در 

واقع شـده اسـت. ایـن زلزلـه بـه       مطالعه موردي  شمال غربی منطقه
ــلحــاظ بزرگــی و وقــوع  ي ناشــی از آن یکــی از هــا لغــزش نیزم

کـه طـی    گـردد  یم ـي تـاریخ ایـران محسـوب    هـا  زلزلـه  ترین مهم
ي ناشی از آن فهرسـت  ها لغزش نیزم ترین مهممطالعات مختلف، 

لغـزش بـه وقـوع     ي منجیل صدها زمـین  . در اثر وقوع زلزلهاند شده
ي کوهسـتانی  هـا  جادهموجب بسته شدن  آنهاپیوست که برخی از 

رشت شد. عـلاوه بـر ایـن،     -ي اصلی قزوین یی از جادهها و بخش
ــادي از   ــهتعــداد بســیار زی ــزا هــا خان رع و ي روســتایی، باغــات، م

تخریـب و   هـا  لغـزش  نیزمی در اثر وقوع این رسان آبي ها ستمیس
در اثـر بـروز ایـن پدیـده      میمسـتق طور  نفر از اهالی به 200 بیش از

ي مــورد مطالعــه  ]. در محــدوده4[ دادنــد  دســت جــان خــود را از
هاي زیادي به وقوع پیوسته است اما با توجـه بـه اینکـه     لغزش زمین
ي  پـس از زلزلـه   ها ماهمحققین مختلف و  توسط ها لغزش نیزماین 

 ي کوچک از بـین رفتـه و  ها لغزش نیزم، آثار اند شده  ثبتمنجیل 
ضـمن   ]7[ . مهـدویفر اند شده  گزارشي بزرگ ها لغزش نیزمتنها 

ي  ي صحرایی و مطالعهها یبررسبررسی مطالعات سایر محققین و 
    لغـزش ناشـی از ایـن زلزلـه را      زمـین  51ي هـوایی تعـداد   ها عکس

ایـن   ).1 (شـکل گزارش کـرده اسـت    مطالعه موردي  در محدوده
هـاي سـنگی اتفـاق افتـاده و      طور عمـده در شـیب   ها بهلغزشزمین

  .باشند هاي گسسته می لغزش معمولاً از نوع زمین

  

  

 ي منجیل در محدودهي  هاي ناشی از زلزله لغزش ي زمین ): نقشه1( شکل
  ]7[این مطالعه 

  

ي  هـاي منطقـه   لغـزش  بررسی عوامل مؤثر بر زمین -3
  مورد مطالعه

هاي ناشـی   لغزش بندي خطر زمین منظور پهنه در این مطالعه به 
ي  هـاي منطقـه   لغـزش  ي فهرست زمـین  از زلزله ضمن بررسی نقشه

ــه ویژگـــی   ــه بـ ــا توجـ ــه، بـ شناســـی،  هـــاي زمـــین مـــورد مطالعـ
ژئومورفولــــوژي، هیــــدرولوژي، اقلیمــــی، عوامــــل انســــانی و 

محیطی منطقه و استفاده از مطالعـات تطبیقـی، هفـت عامـل      زیست
مــؤثر در وقــوع ایــن پدیــده شــامل ارتفــاع دامنــه، شــیب، شــدت  

و جهـت   ي اصطکاك، چسـبندگی، انحنـاي دامنـه    آریاس، زاویه
اي ه ـ انـد. سـپس لایـه    شیب؛ شناسایی و مـورد بررسـی قرارگرفتـه   

تهیه شدند.  Arc GIS 10.3 افزار اطلاعاتی مورد نیاز در محیط نرم
ي  ي اطلاعاتی مدل ارتفاع رقـومی از نقشـه   به این منظور ابتدا لایه

هـاي اطلاعـاتی    منطقه استخراج شده و لایـه  1:25000 توپوگرافی
شیب، جهت شیب و انحناي دامنه از روي این مدل به دست آمـد.  

اتی شدت آریاس از رقومی نمـودن نتـایج و   ي اطلاع همچنین لایه
] تهیـه شـد.   8هاي اولیه بـه دسـت آمـده از مطالعـات رجبـی [      داده
ي اصطکاك داخلـی نیـز بـا     هاي اطلاعاتی چسبندگی و زاویه لایه
شناسـی منطقـه، بازدیـدهاي میـدانی و تعیـین       ي زمـین  ي نقشـه  تهیه

شناسی و سـپس رقـومی    خصوصیات ژئومکانیکی واحدهاي زمین
 پارامترهـاي  کردن نتایج به دست آمده تهیه شدند. بـه ایـن منظـور   

 تشـــابه بـــر اســـاس داخلـــی اصـــطکاك ي زاویـــه و چســـبندگی
انــدیس  نگــاري مطــابق بــا معیــاردرزه مطالعــات و شناســی ســنگ
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 انجـام  Roclab افزار )؛ و استفاده از نرمGSI( شناسی مقاومت زمین
هاي اطلاعـاتی عوامـل مـؤثر     لایه )8(تا  )2( هايشکل شده است.
ي  ي منجیـل در منطقـه   هاي ناشی از زلزله لغزش بندي زمین در پهنه

  دهد.چلکاسر و چهار محل را نشان می
  

 روش تحقیق -4

هــاي تحلیـل سلســله مراتبــی و ارزش   در ایـن مطالعــه از روش 
هـاي ناشـی   لغزشبندي زمیني پهنه ي نقشه منظور تهیه اطلاعاتی به

  .زلزله استفاده شده استاز 
  

  

 ي مورد مطالعه ي اطلاعاتی ارتفاع در منطقه لایه): 2( شکل
  

  
  ي مورد مطالعه ي اطلاعاتی شیب در منطقه لایه ):3( شکل

  

  
  ي مورد مطالعه ي اطلاعاتی چسبندگی در منطقه لایه ):4( شکل

  

  

  مطالعهي مورد  ي اصطکاك در منطقه ي اطلاعاتی زاویه لایه ):5( شکل
  

  
  ي مورد مطالعه ي اطلاعاتی شدت آریاس در منطقه لایه ):6( کلش

  

  
  ي مورد مطالعه ي اطلاعاتی انحناي دامنه در منطقه لایه ):7( شکل

  

  
  ي مورد مطالعه ي اطلاعاتی جهت شیب در منطقه لایه ):8( شکل
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  روش تحلیل سلسله مراتبی -4-1
هاي استفاده شده در این پژوهش روش تحلیـل   یکی از روش
ــی   ــله مراتب ــدل    (AHP)سلس ــی از م ــن روش یک ــت. ای ــاي  اس ه

لغـزش   ي زمـین  گیري چند معیاره و نیمه کیفـی در مطالعـه   تصمیم
دهی بر مبناي مقایسـات زوجـی    است که شامل یک ماتریس وزن

وقـوع  بین عوامل بوده و میزان مشارکت هر یـک از عوامـل را در   
]. از مزایـاي ایـن روش سـهولت    23کند [ لغزش مشخص می زمین
کـاهش احتمـال خطـا     کارشناسی توسـط افـراد خبـره و    نظر اعمال

تـوان تعـداد زیـادي از عوامـل را      است. همچنین در این روش مـی 
کارشناسـی وزن هـر عامـل را بـه      دخالت داده و با استفاده از نظـر 

  ].24دست آورد [
یـین ارجحیـت معیارهـا و زیرمعیارهـاي     در این روش بـراي تع 

ي زوجــی  هــاي کارشناسـی از مقایسـه   مختلـف و تبـدیل قضـاوت   
گیرنده ارجحیت یـک عامـل    که تصمیم طوري شود، به استفاده می

در نظرگرفته و ایـن   )1( صورت جدول را نسبت به عوامل دیگر به
]. 25نمایـد [  تبـدیل مـی   9تـا   1 کمـی بـین   ها را به مقادیر قضاوت

ي وزن نسـبی معیارهـا و    ها، بـراي محاسـبه   سپس نتایج این مقایسه
ــبه   ــز محاسـ ــا و نیـ ــایی زیرمعیارهـ ــا، وزن نهـ ــرخ  زیرمعیارهـ ي نـ

شـود. اگـر    وارد مـی  Expert Choice11.0افزار  ناسازگاري به نرم
ــر از     ــده کمت ــبه ش ــازگاري محاس ــاخص ناس ــایج   1/0ش ــد نت باش

دهـی   ده و در غیـر ایـن صـورت بایـد دوبـاره در وزن     قبول بـو  قابل
ــس از محاســبه   ــد نظــر شــود. پ ــا،   تجدی ــایی زیرمعیاره ي وزن نه

هـاي اطلاعـاتی    هاي محاسبه شده را به جـدول توصـیفی لایـه    وزن
بنـدي خطـر    ي پهنـه  عوامل مـؤثر اضـافه نمـوده و در نهایـت نقشـه     

  .آید لغزش ناشی از زلزله در منطقه به دست می زمین
  

 ]25[هاي زوجی  ): مقادیر ترجیحات براي مقایسه1دول (ج

 مقدار عددي اهمیت پارامترها نسبت به یکدیگر

 1 اهمیت برابر

 3 اهمیت متوسط

 5 اهمیت قوي

 7 اهمیت خیلی قوي

 9 العاده قوي اهمیت فوق

 8، 6، 4، 2 اهمیت بین فواصل

  روش ارزش اطلاعاتی -4-2
] معرفـی شـد. در ایـن    26[یـان  و یـن  این روش ابتـدا توسـط    

عنـوان متغیــر وابســته و هــر یــک از   لغــزش بــه روش رخـداد زمــین 
شـوند   عنوان متغیرهـاي مسـتقل تلقـی مـی     عوامل ذاتی و محیطی به

لغـزش، مسـتقل    و میزان اثر هر یک از عوامل مؤثر در وقوع زمـین 
مطـابق بـا ایـن روش، تحلیـل نهـایی       گردد. از دیگري ارزیابی می

 اپایداري براي هر واحد از منطقه بـر اسـاس مجمـوع اثـر    پتانسیل ن
هـاي واقعـی هـر رده     تمام عوامل موجود در آن انجام شـده و وزن 

ي  واسـطه  هاي اطلاعـاتی و ارزش اطلاعـاتی هـر واحـد، بـه      از لایه
ــه   ــف آن لای ــراي عوامــل مختل ــادیر ارزش ب ــاتی   جمــع مق اطلاع

از تقســیم گــردد. ارزش اطلاعــاتی عوامــل مختلــف،  محاســبه مــی
درصد سطحی لغزشی پارامتر به درصـد سـطحی لغزشـی متوسـط     

آیـد.   آن نسبت به دسـت مـی   (Ln)ي لگاریتم نپر  منطقه و محاسبه
نامنـد. در ایـن    عدد حاصله را ارزش اطلاعاتی تـراکم لغـزش مـی   

) بــه 1(  روش نـرخ مربـوط بـه هـر طبقــه از عوامـل مـؤثر از رابطـه       
  آید. دست می
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ي مشـخص از یـک پـارامتر،     ؛ وزن مربوط به طبقـه iWکه در آن 
Densclass ــین ــراکم زم ــه  ؛ ت ــزش در طبق یــک  ي مشــخص از لغ

لغـــزش در کـــل محـــدوده،  ؛ تـــراکم زمـــینDensmapپـــارامتر، 
)( iSNpix  ي اتفـاق  هـا  لغـزش  نیزم ـیـا مسـاحت    هـا  سلول؛ تعداد

)(افتـاده در هــر طبقـه از پــارامتر و    iNNpix  یــا  هـا  ســلولتعـداد  ؛
. در نهایـت بـا توجـه بـه     باشـند  یممساحت کل هر طبقه از پارامتر 

ي  هاي عوامل مختلـف، نقشـه   هاي به دست آمده براي کلاس نرخ
آید. براي ایـن کـار ابتـدا     لغزش به دست می بندي زمین نهایی پهنه

هاي بـه دسـت آمـده تهیـه شـده و سـپس بـا         ها با توجه به نرخ لایه
هــا بــراي عوامــل  کــردن ارزش پیکســل گــذاري و جمــع هــم روي

  .]27آید [ ي نهایی به دست می مختلف نقشه
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  هاي تحقیقیافته -5
  AHPروش  وزن دهی به معیارها و زیرمعیارها در -5-1

ــس ــه از پ ــط     اینک ــا توس ــا و زیرمعیاره ــین معیاره قضــاوت ب
) صـورت گرفـت، نتـایج ایـن     1( اسـاس جـدول   کارشناسان و بـر 

ي وزن نسبی عوامل و طبقات آنهـا و در   منظور محاسبه ها به مقایسه
نهایت وزن نهایی زیرمعیارها، همچنـین تعیـین میـزان ناسـازگاري     

) 2وارد شد. جدول ( Expert Choice11.0افزار  ها در نرم قضاوت
تمـامی   دهد.می نشان AHP مدل در را ها میزان ناسازگاري قضاوت

دسـت آمـده    بـه  1/0) کمتـر از  2ها در جدول ( مقادیر ناسازگاري
هاي تعریـف شـده در روش    ترتیب بر اساس شاخص این است و به

قبـول   هاي صورت گرفته قابل تمامی قضاوت تحلیل سلسله مراتبی
هـاي نسـبی    ) قضـاوت صـورت گرفتـه و وزن   3جـدول (  است. در

) قضــاوت صــورت 4محاســبه شــده بــراي معیارهــا و در جــدول (
هاي نسـبی و نهـایی حاصـل     گرفته بین زیرمعیارها و همچنین وزن

  افزار ارائه شده است. در این جداول هر چه میزان  شده تـوسط نرم

  AHP يها مدلمقادیر نرخ ناسازگاري  ):2(جدول 
  ها نرخ ناسازگاري  ها مدل

  06/0  شدت آریاس
  02/0  زاویه اصطکاك
  02/0  شیب
  02/0  چسبندگی
  02/0  جهت شیب
  04/0  ارتفاع

  03/0  انحناي دامنه
  04/0  کل سیستم

  

معیارها و زیرمعیارها بیشتر  وزن نسبی و نهایی به دست آمده براي
 زلزله از لغزش ناشی معیار در بروز زمین باشد تأثیر آن معیار و زیر

ي تـأثیر کمتـر عامـل     دهنده برعکس عدد کمتر نشان و است بیشتر
باشد. نکته اینکه، وزن نهایی محاسبه شده  لغزش می در بروز زمین

براي زیرمعیارها از ضرب وزن نسبی هر عامل مؤثر در وزن نسـبی  
  آید. معیار از آن عامل به دست می هر زیر

  

  AHP لغزش به روش هاي نسبی محاسبه شده براي عوامل مؤثر در وقوع زمین ي زوجی و وزن ): ماتریس مقایسه3جدول (

  1  2  3  4  5  6  7  8  9  عوامل مؤثر  زوجی ماتریسي مقایسه  وزن نسبی
  عوامل مؤثر                    

  )1( شدت آریاس  1  2  2  3  5  7  9      32/0
  )2( زاویه اصطکاك    1  1  3  5  7  7      23/0
  )3شیب (      1  2  3  5  7      19/0
  )4چسبندگی (        1  3  5  7      13/0
  )5جهت شیب (          1  5  5      08/0
  )6ارتفاع (            1  3      03/0
  )7انحناي دامنه (              1      02/0

  

  AHPهاي نسبی و نهایی محاسبه شده براي زیرمعیارهاي عوامل مؤثر به روش  ي زوجی و وزن ماتریس مقایسه ):4( جدول

 زیرمعیارهاي  ي زوجی ماتریس مقایسه  وزن نسبی  وزن نهایی
  1  2  3  4  5  6  7  8  9    عوامل

011/0  26/0      5  3  3  3  2  1  1  60-50 )1(  

  شیب

021/0  25/0      4  3  3  3  2  1    50-40 )2(  
029/0  17/0      4  3  2  2  1      40-30 )3(  
043/0  11/0      3  2  2  1        30-20 )4(  
066/0  08/0      1  1  1          20-10 )5(  
067/0  07/0      2  1            60> )6(  
019/0  04/0      1              10-0 )7(  
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  )4( جدولادامه 

 زیرمعیارهاي  ي زوجی ماتریس مقایسه  وزن نسبی  وزن نهایی
  1  2  3  4  5  6  7  8  9    عوامل

  )1محدب (  1  1  5              48/0  008/0
انحناي 
  )2مقعر (    1  3              41/0  007/0  دامنه

  )3صاف (      1              11/0  0
004/0  22/0  7  6  4  3  3  2  2  1  1  1000-800 )1(  

  ارتفاع

005/0  21/0  6  5  3  3  3  3  2  1    1600-1400 )2(  
010/0  18/0  6  5  4  4  3  2  1      600-400 )3(  
003/0  13/0  5  5  3  3  2  1        1200-1000 )4(  
012/0  08/0  5  3  2  2  1          400-200 )5(  
007/0  06/0  4  3  1  1            200-148 )6(  
002/0  06/0  3  3  1              800-600 )7(  
012/0  04/0  3  1                1400-1200 )8(  
001/0  02/0  1                  2362-1600 )9(  
007/0  46/0        9  7  5  5  3  1  10>  )1(  

شدت 
  آریاس

012/0  24/0        7  5  3  3  1    10-9 )2(  
022/0  14/0        5  5  2  1      9-8 )3(  
034/0  09/0        3  3  1        8-7 )4(  
060/0  05/0        3  1          7-6 )5(  
115/0  03/0        1            6-5 )6(  
047/0  38/0        6  5  4  3  2  1  20-0 )1(  

  چسبندگی

030/0  25/0        5  4  3  2  1    50-20 )2(  
019/0  16/0        4  3  2  1      100-50 )3(  
012/0  10/0        3  2  1        150-100 )4(  
008/0  06/0        2  1          250-200 )5(  
005/0  04/0        1            300-250 )6(  
084/0  42/0        5  4  3  2  1    20-0 )1(  

زاویه 
  اصطکاك

053/0  26/0        4  3  2  1      30-20 )2(  
032/0  16/0        3  2  1        40-30 )3(  
020/0  1/0        2  1          50-40 )4(  
012/0  06/0        1            60-50 )5(  
017/0  29/0  8  7  6  5  4  3  2  2  1  E )1(  

  جهت
  شیب

002/0  19/0  7  5  4  4  3  2  1  1    NE )2(  
018/0  16/0  5  5  3  3  2  2  1      Flat )3(  
028/0  1/0  4  3  3  2  1  1        NW )4(  
005/0  09/0  5  3  3  2  1          W )5(  
003/0  05/0  3  2  1  1            SW )6(  
005/0  05/0  3  2  1              SE )7(  
009/0  03/0  3  1                S )8(  
010/0  02/0  1                  N )9(  
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  دهی به زیرمعیارها در روش ارزش اطلاعاتی وزن -5-2
تعیین نـرخ مربـوط بـه هـر     در روش ارزش اطلاعاتی براي 

ها با  لغزش ي فهرست زمین بایست نقشه طبقه از عوامل ابتدا می
هاي عوامل مؤثر تلفیق شود. به این منظور در این مطالعـه   نقشه

هـاي بـه وقـوع پیوسـته در منطقـه       لغـزش  ابتدا دو سوم از زمـین 
هـاي   لغـزش  سـوم زمـین   انتخاب شده و یک صورت تصادفی به
بنـدي خطـر مـورد     هاي پهنه سنجی نقشه صحت مانده براي باقی

ي  هـا بـا لایـه    لغـزش  ي دو سوم زمـین  استفاده قرارگرفت. نقشه
 Arc GISافزار  اطلاعاتی هر یک از عوامل مؤثر در محیط نرم

با یکدیگر تلفیق شده و نتایج حاصل از آن با استفاده از رابطه 

ت. ) در تعیین وزن طبقات مختلف مـورد اسـتفاده قرارگرف ـ  1(
) بیان شده 6هاي مختلف در جدول ( نتایج مربوط به نرخ طبقه

است. در این جدول هر چه نرخ به دست آمده براي هـر یـک   
ــار در وقــوع    ــأثیرآن زیرمعی از طبقــات معیارهــا بیشــتر باشــد ت

لغزش بیشتر است و عدد کمتر در این جدول تأثیرکمتري  زمین
بـر اسـاس نتـایج     هاي ناشی از زلزله دارد.لغزشدر وقوع زمین

متربرثانیـه   10- 99/11معیـار   به دست آمده از این جدول زیـر 
ترتیب  شدت آریاس و زیرمعیار صاف از معیار انحناي دامنه به

ــترین و ــین  بیشـ ــاد زمـ ــأثیر را در ایجـ ــرین تـ ــزشکمتـ ــا لغـ               هـ
  باشند. دارا می

  

  به روش ارزش اطلاعاتی شده براي طبقات عوامل مؤثرمحاسبهنرخ ): 6( جدول

نرخ به دست آمده از    طبقات عوامل  عوامل مؤثر
 روش از آمده به دست نرخ  طبقات عوامل  عوامل مؤثر  روش ارزش اطلاعاتی

  اطلاعاتی ارزش

  شدت آریاس

6-5  139/0-  

  شیب

10-0  075/0-  
7-6  151/0-  20-10  353/0-  
8-7  225/0  30-20  057/0-  
9-8  227/0-  40-30  103/0-  

10-9  055/0  50-40  463/0  
10>  481/0  60-50  794/1  

 زاویه اصطکاك

20-0  696/0-  60>  661/0  
30-20  722/0  

  چسبندگی

20-0  249/0-  
40-30  039/0  50-20  587/0  
50-40  548/0-  100-50  150/0-  
60-50  379/1  150-100  394/0  

  دامنهانحناي 
  315/2  200-250  014/0  مقعر
  -615/5  250-300  -007/0  صاف
  003/0  محدب

  جهت شیب

FLAT 151/0  

  ارتفاع دامنه

200-148  394/0-  N  136/0  
400-200  827/0  NE  483/0  
600-400  065/0  E  684/0  
800-600  514/0-  SE  801/0-  
1000-800  031/1  S  780/0-  
1200-1000  317/0  SW  887/0-  
1400-1200  825/0-  W  618/0-  
1600-1400  339/1-  NW  544/0-  
2400-1600  151/6-  -  -  

  



                              هاي ناشی از زلزله (مطالعه موردي)                            لغزشبندي خطر زمینارزش اطلاعاتی و  تحلیل سلسله مراتبی در پهنههاي ي روشمقایسه

39  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1395سال سوم، شماره چهارم، زمستان 
  

  

 لغـزش بـه   بنـدي خطـر زمـین    ي پهنـه  ي نقشـه  تهیـه  -5-3

  هاي مورد استفاده در این مطالعه روش
ارزش پس از اینکه در هـر دو روش تحلیـل سلسـله مراتبـی و     

هاي هر یک از زیرمعیارهاي عوامل مـؤثر محاسـبه    اطلاعاتی وزن
هاي به دست آمده از هر دو روش در غالب یک سـتون   شد، وزن

ــه   هــاي  جدیــد (هــر روش یــک ســتون) بــه جــدول توصــیفی لای
شده و با توجه به نقاط عطـف منحنـی    اطلاعاتی عوامل مؤثر اضافه

ه خطـرکم، متوسـط،   پهن ـ فراوانی تجمعی با در نظر گـرفتن چهـار  
لغـزش ناشـی از    بندي خطر زمـین  هاي پهنه زیاد و خیلی زیاد، نقشه

        زلزلــه بـــراي منطقـــه چلکاســر و چهارمحـــل بـــا اســـتفاده از دو   
 هاي شکل( روش تحلیل سلسله مراتبی و ارزش اطلاعاتی تهیه شد

  .)10 و 9
  

  
لغـزش ناشـی از زلزلـه بـه روش      بندي خطر زمین ي پهنه نقشه ):9( شکل

AHP ي چلکاسر و چهارمحل در منطقه  
  

  
لغزش ناشـی از زلزلـه بـه روش     بندي خطر زمین ي پهنه نقشه): 10( شکل

  ي چلکاسر و چهارمحل ارزش اطلاعاتی در منطقه

  بحث -6
هـا   سنجی و ارزیابی دقـت مـدل  منظور صحت در این مطالعه به

اسـتفاده   (P)و دقـت روش   (QS)از دو شاخص مجمـوع کیفیـت   
هـا بـا    لغـزش  سوم زمـین  ي یک شده است. براي این کار ابتدا نقشه

بندي به دست آمده در این مطالعه قطـع داده شـده و    هاي پهنه نقشه
 Pو  QSدو پـارامتر   با استفاده از روابط حاکم بر هـر روش مقـدار  

، ابتـدا بـا اسـتفاده از    QSمنظور تعیـین شـاخص    اند. بهسبه شدهمحا
 گردد.) نسبت تراکمی محاسبه می2رابطه (

)2(                                                                    

∑

∑
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 D  

هـاي واقـع در هـر     لغـزش  ؛ مجموع مساحت زمینiSدر این رابطه 
بندي  امین رده خطر در یک نقشه پهنهi؛ مساحت iAي خطر،  رده

ي صـحت   دهنده نشان QS هاي خطر است. شاخص تعداد رده nو 
لغـزش اسـت.    بینی خطر زمـین  یا مطلوبیت عملکرد روش در پیش
ي  مختلـف در گسـتره  هـاي   معمولاً مقدار این شاخص براي روش

هرچنـد از بعـد نظـري حـدي بـراي آن      ( گیـرد  قرار مـی  7 و صفر
بیشـتر باشـد، آن    QSهـا هـر چـه     وجود ندارد). در ارزیـابی روش 

روش صحت یا مطلوبیت بیشتري دارد. مقدار مجمـوع کیفیـت از   
  ].28آید [ ) به دست می3رابطه (

)3(                                                ))1(( 2

1

SD Q
n

i
rs ×−= ∑

=

  

نسـبت  ؛ S؛ نسبت تـراکم،  rD؛ مجموع کیفیت، sQکه در آن، 
؛ تعـداد کـلاس   nي خطر به مساحت کل منطقه و  مساحت هر رده

  باشد. خطر می
عبـارت اسـت از نسـبت     P ) شـاخص 4مطابق رابطه ( همچنین

هاي خطر زیاد و خیلی زیاد بـه   مساحت سطح لغزش یافته در پهنه
  .]29ها [ مساحت کل آن پهنه

)4(                                                          
S

KSP =  

  زیاد هاي داراي خطر شاخص دقت روش در پهنه Pدر این رابطه، 
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  هاي مورد استفاده در این مطالعه ي روش منظور مقایسه به pو  QSي پارامترهاي  محاسبه ):7(جدول 

 *A  گستره لغزشی روش
(Km2) 

L 
(Km2) 

A 
(%) 

L 
(%) Dr QS P 

  تحلیل سلسله مراتبی
(AHP) 

  075/0  025/20  81/6  019/0  05/21  خطر کم

37/0  006/0  
  188/0  947/14  12/20  140/0  22/62  خطر متوسط
  195/0  401/32  08/42  302/0  12/130  خطر زیاد

  413/0  627/50  99/30  473/0  84/95  خطر خیلی زیاد

  ارزش اطلاعاتی

  0  00/0  548/18  00/0  356/57  خطر کم

51/0  008/0  
  524/0  236/15  088/29  142/0  948/89  خطر متوسط
  37/1  770/46  127/34  437/0  529/105  خطر زیاد

  083/2  994/37  237/18  355/0  393/56  خطر خیلی زیاد
*:A  ؛گسترهمساحت  Lسطح لغزشی؛ :  Dr: نسبت تراکم؛   QSمجموع کیفیت؛ :  Pشاخص دقت :  

  

هـاي داراي   یافته در پهنـه  مساحت سطح لغزش KS و خیلی زیاد،
هـاي خطـر مـرتبط     مساحت کل پهنـه  Sزیاد و خیلی زیاد و خطر
هـاي فـوق    ) نتایج به دست آمده براي شـاخص 7باشد. جدول (می

  .دهدرا نشان می
وقوع  هاي زوجی عوامل مؤثر در نتایج به دست آمده از مقایسه

دهد که ارجحیت نسبی نشان می AHPاساس روش  لغزش بر زمین
، اصطکاك ي زاویه آریاس، شدت عوامل شامل ترتیب به مؤثر عوامل

باشد. بر  شیب، چسبندگی، جهت شیب، ارتفاع و انحناي دامنه می
مربوط به عامل  10-54/11این اساس بیشترین تأثیر براي زیرمعیار 

شدت آریاس و کمترین تأثیر نیز براي زیرمعیار صاف از عامل 
بندي به  هاي پهنه باشد. همچنین با توجه به نقشه انحناي دامنه می

درصد و  AHP ،73دست آمده از روش دست آمده، در مدل به 
درصد از سطح  52روش ارزش اطلاعاتی،  مدل حاصل از در

اند. طبق نتایج  هاي خطر زیاد و خیلی زیاد تشکیل داده منطقه را پهنه
آمده از بررسی و ارزیابی دو روش، در روش تحلیل سلسله دستبه

 و مقدار 37/0 برابر) QS(مراتبی مقدار شاخص مجموع کیفیت 
 به دست آمد. این در حالی است که 006/0برابر با  )P( دقت روش

در روش ارزش اطلاعاتی مقدار مجموع کیفیت و دقت روش 
توان  محاسبه شد. بر این اساس می 008/0و  51/0ترتیب برابر  به

نتیجه گرفت، روش ارزش اطلاعاتی کارایی بهتري نسبت به مدل 
AHP تر است. داشته و نتایج حاصل از آن به واقعیت نزدیک  

  گیري نتیجه -7
ي ناشی از ها لغزش نیزمخصوص  به ها لغزش نیزمطورکلی  به

 جایی مواد که منجر به جابه ي هستندا دامنهزلزله نوعی حرکات 
. داشتن اطلاعات کافی در شود یمي پرشیب ها دامنهسطحی در 
جهت کاهش خسارات احتمالی  لغزش، زمین مستعد مناطق خصوص
ي مناسب یکی از اقدامات ها مدلي خطر با بند پهنهاست و  ضروري
  .شود یمخطر مناطق مختلف کشور محسوب  تیریدر مداساسی 

هـاي ناشـی از    لغـزش  بندي خطر زمین در این مطالعه براي پهنه
ي  محـدوده  ي چلکاسـر و چهارمحـل در   ي منجیل در منطقه زلزله
هـاي ناشـی    لغزش مؤثر در وقوع زمین منجیل، هفت عاملي  زلزله

ي  ي نقشـه  از زلزله مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. بعـد از تهیـه      
لغزش، بـا اسـتفاده از دو روش تحلیـل سلسـله      عوامل مؤثر بر زمین

لغـزش   بنـدي خطـر زمـین    ي پهنـه  مراتبی و ارزش اطلاعاتی، نقشـه 
ي مـورد   ور بـراي منطقـه  ناشی از زلزله با استفاده از دو روش مذک

ــا و   مطالعـــه تهیـــه شـــد. در روش اول تعیـــین ارجحیـــت معیارهـ
زیرمعیارها طبق نظرات کارشناسـی صـورت گرفـت و در نهایـت     
ــراي   وزن نهــایی زیرمعیارهــا محاســبه شــد؛ و در روش دوم نیــز ب

ــؤثر از       وزن ــل مـ ــک از عوامـ ــر یـ ــاي هـ ــه زیرمعیارهـ ــی بـ دهـ
ورد مطالعـه اسـتفاده شـد.    ي م ـ داده در منطقـه  هـاي رخ  لغزش زمین

ارجحیت نسـبی   AHPدهد در روش  نتایج به دست آمده نشان می
ي اصـطکاك،   عوامل به ترتیب شامل عامل شدت آریاس، زاویـه 
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باشـد.   شیب، چسبندگی، جهت شیب، ارتفاع و انحنـاي دامنـه مـی   
بندي بـه دسـت آمـده، در روش     هاي پهنه همچنین با توجه به نقشه

AHP ،73 درصد از سطح  52روش ارزش اطلاعاتی  درصد و در
انـد کـه    هاي خطـر زیـاد و خیلـی زیـاد تشـکیل داده      منطقه را پهنه

ي  ي مـورد مطالعـه بـه پدیـده     ي حساسیت بالاي منطقـه  دهنده نشان
  باشد. لغزش ناشی از زلزله می زمین

طبق نتایج به دست آمـده از بررسـی و ارزیـابی دو روش، در    
) QS(مقدار شاخص مجمـوع کیفیـت   روش تحلیل سلسله مراتبی 

بـه دسـت آمـد.     006/0برابر با  )P(و مقدار دقت روش 37/0برابر 
این در حالی است که در روش ارزش اطلاعـاتی مقـدار مجمـوع    

محاسـبه شـد.    008/0و  51/0ترتیب برابـر   به کیفیت و دقت روش
تــوان نتیجــه گرفــت، روش ارزش اطلاعــاتی   بــر ایــن اســاس مــی 
داشته و نتایج حاصل از آن بـه   AHPسبت به مدل کارایی بهتري ن
عـلاوه اینکـه ایـن روش در تفکیـک      تر اسـت. بـه   واقعیت نزدیک

  نماید. هاي خطر زیاد و خیلی زیاد نیز بهتر عمل می پهنه
  

  سپاسگزاري
دانند از دکتر پرهـام معماریـان و    نویسندگان در پایان لازم می

ارزشمندشـان در  هـاي   مهندس علـی عـدالت بـه جهـت همکـاري     
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Although many studies have been done on the landslide hazard zonation, landslide caused by the earthquake has 

received less attention. Analysis of features of landslides caused by the earthquake and their distribution is very 
important in recognizing landslide-prone areas for future earthquakes. The purpose of this study is to identify the 
effective factors and zonation of landslides caused by the earthquake through information value and Analytical 
Hierarchy Process (AHP) methods in the area near the epicenter of the Manjil earthquake with an area of 309.30 km. 
In this study, landslide hazard zonation caused by earthquake was performed by using bivariate regression 
(information value) and AHP, and the efficiency of these two methods were studied and compared. Hence, 
according to the landslides location, comparative studies and the results of other researchers, seven factors including 
Arias intensity, internal friction, cohesion, slope angle, aspect, direction, elevation and terrain rough, have been 
identified as the most important factors in the landslides caused by Manjil earthquake. Then, these factors were 
prepared in a Geographical Information System (GIS). All information and data for the initial analysis were 
imported into GIS, and zonation maps of the landslide caused by the earthquake were prepared with regard to the 
above-mentioned methods. For this purpose, in the information value method, the inventory map has been initially 
integrated with the maps of effective factors in the landslides occurrence. After calculating the weight of each 
subclass of factors and finally adding the results of the previous stage in the information layer table in the Arc GIS, 
landslide hazard zonation map was obtained by this method. Through using the expert opinions and the tables used 
in the AHP method, the effective criteria and sub-criteria in the occurrence of landslide caused by earthquakes in the 
study area were compared. Afterward, the results of these comparisons were placed in Expert Choice software, and 
the relative weights of each criteria and sub-criteria was obtained. Then, the obtained final weights were added to 
the effective factors information layer table. Finally, hazard zonation map of landslide caused by earthquake in the 
study area was obtained by this method. According to the results of AHP method, Arias intensity and terrain rough 
factors had highest and lowest impact on the landslide occurrence. The greatest impact for sub-criteria 10–11.54 is 
related to the Arias intensity, and minimum impact is related to the smooth sub-criteria of terrain rough factor. 
Further, according to the zonation maps obtained by these two methods, the models obtained from AHP and the 
information methods, high risk and very high risk zones have respectively constituted 73 and 52 percent of the 
region. After reviewing the efficiency of procedures employed in this study by using two quality sum (QS) and 
precision (P) indicators, the results showed that bivariate regression model is more appropriate than AHP method 
and its results are more consistent with reality. 
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