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چکيده
راه ها از جمله طرح های مهندسی خطی به شمار می آیند که از واحدها و شرایط گوناگون زمین شناسی عبور کرده، بنابراین ضرورت دارد که مطالعات زمین شناسی مهندسی در 
طول مسیر راه انجام گیرد. این مطالعات از مرحله انتخاب مسیر راه تا پایان ساخت و بهره برداری ادامه دارد. در مرحله انتخاب مسیر راه با حجم زیاد داده ها و گوناگونی شرایط 
مسیر روبه‌رو بوده که انجام این کار به صورت دستی، وقت گیر و بدون دقت کافی می شود. در این نوشتار به بررسی وضعیت زمین شناسی مهندسی مسیر آزادراه قزوین- رشت در 
محدوده شهرستان رودبار پرداخته  شده  است. در این راستا پس از شناخت عوامل زمین شناسی مهندسی مؤثر در انتخاب مسیر و ساخت آزادراه، با استفاده از روش تحلیل سلسله 
مراتبی و نرم افزار Expert Choice به این عوامل با توجه  به مناسب بودن آنها برای ساخت آزادراه، وزن دهی شده و در ادامه لایه های وزن دار را در نرم افزار GIS همپوشانی کرده 
و نقشه  نهایی تهیه شده است. نقشه نهایی نشان‌دهنده  کیفیت شرایط زمین‌شناسی مهندسی مسیر راه است، که در دو حالت سطحی و زیر سطحی )تونل( و با خطای کم، تهیه شده 
است. از آنجا که به‌کارگیری این روش برای انجام بررسی های زمین شناسی مهندسی مسیر راه روش جدیدی است، نیاز است که با بررسی های بیشتر و انجام کارهای مشابه در 
نقاط دیگر، آن را اصلاح و کامل کرد. از طرف دیگر از این مدل می توان برای ديگر بررسی‌های زمین شناسی مهندسی با توجه به قابلیت انعطاف پذیری بالای مدل، استفاده کرد.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 47 تا 56   )زمين‌شناسي مهندسي و محيط زيست(

 1- پیش‌نوشتار
راه  ها را می توان زیرساخت های حیاتی یک کشور و نشان‌دهنده  توسعه و پیشرفت 
کشور دانست. راه  از جمله سازه های مهندسی خطی به ‌شمار می‌آید که از واحدها 
مطالعات  که  دارد  ضرورت  بنابراین  کرده،  عبور  مختلفی  زمین شناسی  شرایط  و 
انجام گیرد. نقش زمين شناسان مهندس در  زمین شناسی مهندسی در طول مسیر راه 
چنين پروژه هايي با توجه به موضوعات و مسئوليت هاي خود که بايد با طيف وسيعي 

 .)Baynes  et al., 2005( از مسائل روبه‌رو شوند، حياتي است
     عمدتاً مهندسان طراح با استفاده از تجربه های مربوط به راه های گذشته و 
نیازهای کارفرما و نقشه عمومی توپوگرافی، گزینه هایی را به  عنوان مسیرهای اولیه 
در نظر می گیرند و پس از بررسی آنها و انجام سعی و خطا این گزینه ها را بهبود 
می بخشند و سپس با توجه به محدودیت های طرح، نقاط اجباری و دیگر مسائل 
مطرح‌شده در پروژه بر پایه قضاوت مهندسی و ارزیابی اقتصادی همان گزینه ها، 
مسیری را پیشنهاد کرده و آن را نهایی می کنند )OECD, 1973(. با توجه به اینکه 
کیفیت این مسیرها عمدتاً وابستگی زیادی به تجربه طراح دارد، بنابراین نمی‌توان 
این روش را دقیق تلقی کرد. از طرف دیگر حجم زیاد داده ها و گوناگونی شرایط 
مسیر، انجام این کار را به صورت دستی معمولاً وقت گیر و بدون دقت کافی می کند. 
با توجه به حجم وسیع داده ها و تفاوت اهمیت هرکدام، نیاز است که از روشی مناسب 
 ،GIS نرم افزار  و  مناسب تصمیم گیری  از روش  استفاده  استفاده شود.  تصمیم گیری 
باعث می شود که از بیان خسته‌کننده پرهیز شود و داده ها از حالت توصیفی به کمی و 
نقشه درآیند. همچنین باعث شده که همه اطلاعات بر اساس اهمیت هر یک و هدف 

مورد نظر یکجا آورده شود تا از پیچیدگی ها و سردرگمی ها کم کرد.
نوع  دو  مهندسي  پروژه هاي  در  زمين شناسي  بررسي هاي  و  مطالعات  انجام  در       
رويکرد  در  اگرچه   .)1 )شکل  دارد  وجود  مهندسي    زمين شناسي  و  سنتي  نگرش 
زمين شناسي مهندسي کار بيشتري انجام مي گيرد ولي هزينه‌هاي رويکرد سنتي به دليل 
 .)Baynes et al., 2005( است  به صورت زيرسطحي، گران تر  بررسي ها  بيشتر  انجام 

گمانه،  حفر  زیاد،  هزینه های  صرف   با  پیش‌تر  که  مهندسی  زمین‌شناسی  مطالعات 
به  بیشتر  امروزه  بوده است،  متعدد )مطالعات ژئوتکنیک( همراه  انجام آزمایش‌های 
سمت انجام مطالعات دقیق زمین شناسی مهندسی، آزمایش‌های برجای کم هزینه و 
البته   .)Fookes et al., 2000 & 2001( است  پیدا کرده  برداشت های سطحی سوق 
مطالعات زمین شناسی مهندسی با توجه به اهمیت و ارزش اقتصادی پروژه، طراحی 
کاهش  با  هزینه ها  کاهش  به  سعی  مهندسی  زمین‌شناسی  نگرش  در  که  می شود 

گمانه های اضافه، دوری از مخاطرات و غیره می شود.
با  و  ساخت  موقع  در  نتيجه  در  باشد،  حاکم  سنتي  رويکرد  پروژه ای  در  اگر       
گزاف  هزينه هاي  صرف  به  مجبور  مهندسي  زمين شناسي  مشکلات  با  شدن  مواجه 
مانند  جاده ها  شدن  مسدود  با  بارها  نمونه  براي  مي شوند.  پروژه  کردن  رها  يا  و 
1385؛  همکاران،  و  )بلورچي  شده ايد  روبه‌رو  زمين لغزش ها،  توسط  چالوس  جاده 
قاضي پور و همکاران، 1386؛ جعفرخالو و همکاران، 1389(. اين امر مستلزم صرف 
)تلف  معنوي  و حتي  )تصادفات(  پاک‌سازي جاده(، جاني  )هزينه  مادي  هزينه هاي 
شدن وقت افراد( است. در صورتی که در رويکردهاي زمين شناسي مهندسي با انجام 
بررسی های مقدماتي دقيق تر افزون بر صرف هزينه هاي کمتر، از بسياري مشکلات 
 احتمالي جلوگيري به عمل مي آید. نمونه‌ای از این نوع رويکرد را مي توان، مطالعات

زمين شناسي  بررسي هاي  سازمان  طرف  از  آنها  دانست.   Stuart & Reess (2012)

پيشنهادي  مسير  براي  زمين شناسي  مخاطرات  پتانسيل  نقشه   تهيه  به  مأمور  پنسيلوانيا 
مطالعات نمونه ها  این  از  دیگر  یکی  شدند.  پنسيلوانيا  در  آزادراه  ساخت   پروژه 

)Georgiadis et al. )2007 است. آنها نقشه زمین شناسی منطقه Veria-Kozani را با 

هدف کمک به ساختن راه در منطقه، تهیه کرده اند.
ساخت  از  پیش  و  مهندسی  زمین شناسی  رویکرد  با  شده  سعی  نوشتار  این  در       
مسیر  مهندسی  زمین شناسی  بررسی های  انجام  به  رودبار،  منطقه  در   آزادراه 

پرداخته شود.
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2- معرفی طرح و منطقه
را شامل مي شود که هنوز  قزوين- رشت  از آزادراه  مطالعه آن بخشی  منطقه مورد 
ساخته نشده  است و از شهر منجیل آغاز شده و تا پایان شهر رودبار ادامه دارد )شکل 
2(. اين منطقه در جنوب استان گيلان، بخش مرکزی شهرستان رودبار و ′23 °49 تا 
″30  ′26  °49 طول جغرافيايي و ′45 °36  تا ″30  ′49 °36 عرض هاي جغرافيايي 
قرار گرفته  است. آب و هواي منطقه از نوع آب و هواي مديترانه اي است. رویش 
درختان زیتون در منطقه شاهدی بر این نوع آب و هوا است. دره سفيدرود در میانه 
منطقه قرار گرفته است. دره  سفیدرود در رشته‌کوه هاى البرز گذرگاه باريکى است 
که در آن شارش هوا با سرعت و انرژى قابل ملاحظه اى جريان مي‌ىابد و باعث وزش 
بادهاى گپ شديدى در شهرهاى واقع در مسير دره همچون رودبار و منجيل م ىشود 
یکی  کیلومتر،   137/4 طول  به  رشت  قزوین-  آزادراه   .)1382 همکاران،  و  )علوی 
از محورهای اساسی و حیاتی کشور است که مناطق حاشیه دریای خزر را به دامنه 
جنوبی البرز و شبکه آزادراه های کشور ارتباط می دهد. هرچند آزادراه در پایان سال 
88 به بهره برداری رسیده ولی هنوز در محدوده شهرستان رودبار آزادراه ساخته نشده  
بررسی  تحت  کيلومتر   10 طول حدود  به  مسير  انتخاب  برای  متعددی  گزینه های  و 
مهندسین  توسط  منطقه رودبار  از  آزادراه  عبور  برای  تعداد هشت گزینه  دارد.  قرار 
مشاور پارس )1390( پیشنهاد شده که دو گزینه شماره 6 و 7 )عبور از رودبار خاوری 
در   .)2 )شکل  است  شده  انتخاب  بیشتر  مطالعات  برای  باختری(  رودبار  از  عبور  و 
پرداخته  زیرسطحی  و  سطحی  حالت  دو  در  گزینه  دو  این  بررسی  به  پژوهش   این 

شده است.
است.  بالایی  پتانسیل  دارای  زمین شناسی  خطرات  نظر  از  منطقه    
گسلی،  و  خردشده  زون های   ،)Tatar & Hatzfeld, 2008(  زلزله‌خیزی 
و  فشار  تحت  سفره های  وجود   ،)1391 همکاران،  و  سلطانی  )انتظام  سیل خیزی 
همکاران،  و  )غيوميان  زمین لغزش  و  سنگ ها  تورمی  پتانسیل  اسیدی،  زهکشی 
1386؛ همکاران،  و  امام جمعه  1384؛  همکاران،  و  فاطمي عقدا   1381؛ 

 Rowshanbakht & Tavakolizadeh, 2012; Shoaei & Sassa, 1993( از مهم‌ترین 
خطرات منطقه است که انتخاب مسیر و ساخت آزادراه را پیچیده و وقت گیر کرده 

است.
2-1. زمین شناسی منطقه

در   )1370( درویش زاده  زمین شناسی  تقسیم بندی های  نظر  از  بررسي  مورد  منطقه 
شامل  سنوزوییک  نهشته های  دربرگیرنده  که  می گیرد  قرار  مرکزی  البرز  بخش 
بازالت، آندزیت و  )معادل سازند هزاردره( و توف،  نئوژن  گلسنگ و کنگلومرای 
رانده ،  گسل های  وسیله  به  مجموعه  این  است.  کرج(  )سازند  پالئوژن  آهک توفی 
همچنین  و  شمشک  سری  شامل  بیشتر  که  مزوزوییک  نهشته های  مجاورت  در 
الیکا قرار  آهک، دولومیت با رخساره آتشفشانی کرتاسه و رسوبات دریایی سازند 
گسل های   .)1376 سلامتی،  و  نظری  1347؛  افتخارنژاد،  و  )اشتوکلین   گرفته  است 
لرزه خیزی مانند گسل منجیل و گسل بکلر-کباته- زردگلی در منطقه وجود دارند 
)Tatar & Hatzfeld, 2008(. منطقه از نظر زمین ساختی فعال است. رخداد زلزله 1369 

 .)Sarkar et al., 2003( رودبار نشانگر این موضوع است

3- روش پژوهش
روش کار در این پژوهش شامل چهار مرحله اصلی زیر است: 

1- شناسایی عوامل زمین شناسی مهندسی مؤثر بر انتخاب مسیر و ساخت آزادراه در 
تعیین  و  مراتبی  تحلیل سلسله  مناسب  آنها؛ 2- ساخت مدل  نقشه های  تهیه  و  منطقه 
اولویت ها و وزندهی به معیارها و زیر معیارها؛ 3- محاسبه وزن های هر یک از معیارها 

و زیرمعیارها و تهیه نقشه های وزنی مرتبط و 4- تهیه نقشه نهایی.
     به عبارت دیگر پس از انجام مطالعات دفتری و صحرایی، با استفاده از نرم افزار 

این  از  آمده  به‌دست  وزن های  و  شده  انجام  مراتبی  سلسله  تحلیل   Expert Choice

روش را وارد نرم افزار Arc-GIS کرده و نقشه نهایی تهیه شده است )شکل 3(.

4- شرح و بحث
4-1. شناسایی عوامل مؤثر و تهیه نقشه های آنها

است.  شده  پرداخته  صحرایی  و  دفتری  بررسی های  و  مطالعات  به  مرحله  این  در 
انتخاب مسیر و ساخت آزادراه در منطقه سعی شده  برای شناسایی عوامل مؤثر در 
و  زمین شناسی  مخاطرات  زمین‌ریخت شناسی،  زمین شناسی،  جنبه های  تمام  به  است 
زمین شناسی مهندسی توجه کافی شود. با بررسی نقشه های موجود )نقشه 1:100000 و 
1:250000 زمین شناسی، نقشه 1:50000 توپوگرافی(، عکس های هوایی )1:40000(، 
تصاویر ماهواره ای )ماهواره لندست و Google Earth( و انجام بررسی های صحرایی 
شامل برداشت های زمین شناسی و زمین شناسی مهندسی طبق استانداردهای موجود؛ 
نقشه های زیر تهیه شده اند )شکل 4(. نقشه های تهیه شده شامل سنگ‌شناسی، شاخص 
طبقه بندی   ،)Deere, 1968; Palmstrom, 1982( درزه  دسته  تعداد  و  سنگ  کیفی 
مهندسی توده سنگ Bieniawski, 1989( RMR(، فاصله از گسل، درجه هوازدگی 
 ،)ISRM, 1978( فشاری  مقاومت  برآورد   ،)Hamrol, 1961( واحدها  دگرسانی  و 
زمین لغزش، طبقات ارتفاعی، شیب، جهت شیب و کاربری زمین است. همه لایه ها 
در محیط GIS رقومی شده و بر طبق استانداردهای موجود و یا ویژگی های منطقه به 
زیرلایه های مناسب تقسیم شده است )شکل 4(. نقشه های نام‌برده، در مقیاس 1:5000 

تهیه شده اند.
      از برخی از این لایه ها مانند لایه طبقات ارتفاعی، به دلیل تأثیر غیر مستقیم آنها 
استفاده شده است. نقش این لایه در امتیازدهی برای مسیر سطحی آزادراه بیشتر به 
افزایش  افزایش مسیر،  نتیجه  افزایش کمان های طولی و عرضی مسیر و در  صورت 
است.  غیره  و  بیشتر  ارتفاع  در  باد  وزش  بیشتر  تأثیر  خاکی،  عملیات  حجم  احتمال 
نقش این لایه در امتیازدهی برای مسیرهای زیرسطحی بیشتر ناشی از تأثیر آن بر روی 

ستبرای روباره و ژرفای قرارگیری تونل است.
4-2. ساخت مدل مناسب تحلیل سلسله مراتبی، انجام مقایسه زوجی  و محاسبه 

بردار وزن معیارها و زیرمعیارها 
مناسب  روش  از  که  است  نیاز  داده،  زیاد  حجم  و  شده  بیان  مطالب  به  توجه  با 
وجود  تصمیم‌گیری  برای  عامل  چندین  که  هنگامی  شود.  استفاده  تصمیم گیری 
مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  تصمیم گیری  روش های  کارآمدترین  از  یکی  دارد، 
این روش در  از  استفاده زیاد  بار توسط  )Saaty )1980  مطرح شد.  اولین  است که 
مسائل زمین شناسی مهندسی از جمله پهنه بندي خطر زمین لغزش )امیراحمدی و 
مهندسی توده سنگ  1389؛ فیض نیا و همکاران،1383 (، طبقه بندي   همکاران، 
 ،)Zarei et al., 2013( پهنه بندی خطر ورود آب به درون تونل ،)Chen & Liu, 2007(

این مدل  غیره، کارایی  و   )Hakan et al., 2013( ترکیه  لندفیل در شمال  مکان‌یابی 
اين روش كيي از جامع ترين  می دهد.  نشان  مهندسی  زمین شناسی  مسائل  در  را 
الگوريتم هاي طراحي شده براي تصميم گيري با معيارهاي چندگانه است، زيرا 
امكان فرموله كردن مسائل پيچيده طبيعي به صورت سلسله مراتبي را فراهم کرده 
و همچنين امكان در نظر گرفتن معيارهاي مختلف كمي و يكفي در مسئله را دارد 

.)Saaty, 1980 & 1986 &  2000(

اولين مرحله در فرايند تحليل سلسله مراتبي  تدوين ساختار سلسله مراتبي:   -

تدوين ساختار است. در این بخش با تجزیه و تحلیل مسائل پيچيده، مي‌توان آنها 
 را به شكلي ساده كه با طبيعت و ذهن انسان مطابقت داشته باشد، تبديل کرد 
)Cimren et al., 2007(. ساختار سلسله مراتبی یک نمایش گرافیکی از مسئله پيچيده 

زيرمعيارها و  در رأس آن هدف كلي و در سطوح بعدي معيارها،  است كه 



 مجتبی کمانی و همکاران

49

 1 ساختار  صورت  دو  به  کلی  طور  به  مراتبی  سلسله  ساختار  گزينه ها قرار دارند. 
)هدف، معیار، زیرمعیار، گزینه( و  ساختار 2 ) هدف، معیار، عامل، زیرعامل، گزینه( 

مطرح می شود.
پهنه بندی ژئوتکنیکی مسیر  برای تدوین ساختار سلسله مراتبی  این پژوهش       در 
یا  یک  سطح  از  ساختار  این   .)5 )شکل  است  شده  استفاده  اول  ساختار  از  آزادراه 
هدف شروع شده و به سمت سطوح پایین تر سلسله مراتبی یعنی معیارها، زیرمعیارها 
و گزینه ها توسعه می یابد. در سطح یک مدل، هدف که تعیین نقاط مناسب )مسیر 
این نکته که آزادراه  به  با توجه  برای ساخت آزادراه است، وارد می شود.  مناسب( 
در منطقه به دو صورت سطحی و زیر سطحی )تونل( پیشنهاد شده است، دو ساختار 
جداگانه که تنها در معیارها و زیرمعیارها متفاوت هستند، ارائه شده است. در نتیجه 
وزندهی و همپوشانی و تهیه نقشه نهایی هم به صورت جداگانه برای مسیر سطحی 
و زیر سطحی تهیه شده است. در سطح دوم، معیارها شامل فاصله از گسل، کاربری 
ارتفاعی،  طبقات  تعداد دسته درزه، جهت شیب، شیب، وضعیت هوازدگی،  زمین، 
سنگ‌شناسی، مقاومت فشاری، طبقه بندی توده سنگ، لایه زمین لغزش ها و فاصله از 
راه آهن جای می گیرند. هر کدام از این معیارها )لایه ها( خود دارای زیرمعیارهایی 
)پلی گون ها یا زیرلایه ها( هستند. برای نمونه لایه طبقه بندی توده سنگ RMR خود 
دارای چهار زیرلایه )رده های بسیار ضعیف 21-0، ضعیف 41-21، مناسب 61-41 و 

خوب 81-61( در منطقه است )شکل 4 - ت(.
- انجام مقایسه زوجی و تعیین ارجحیت هر یک از معیارها و زیرمعیارها : در اين روش 

ابتدا به منظور تعيين ارجحيت عوامل مختلف و تبديل آنها به مقادير كمي از 
استفاده مي شود به طوري كه تصميم  )نظر كارشناسان(  قضاوت هاي مهندسی 
گيرنده ارجحيت كي عامل را نسبت به علل ديگر به صورت )جدول1 ( در نظر 
گرفته و اين قضاوت ها را به مقادير كمي بين 1 تا 9 تبديل مي کند. به عبارت 
دیگر بیشترین وزن به عاملی داده می شود که بیشترین تأثیر را با توجه به هدف دارد. 
انتخاب اعداد کمی بر اساس تجربه )قضاوت کارشناسی(، بررسی هاي آماري یا 
کارهاي مشابه انجام می‌شود (Saaty, 2000). در اینجا از نظرات کارشناسانی می توان 
با ویژگی های  بر دانش کافی در علم زمین شناسی مهندسی  افزون  استفاده کرد که 

منطقه رودبار و روش تحلیل سلسله مراتبی آشنایی کافی داشته باشند. 
     در این پژوهش با توجه به هدف )یافتن مناسب ترین مکان و یا مسیر، برای ساخت 
آزادراه با توجه به ویژگی های زمین شناسی مهندسی و در دو حالت سطحی و زیر 
سطحی( به تعیین ارجحیت و اولویت های هر یک از معیارها و زیرمعیارها پرداخته 
شده است. در تعیین اولویت و ارجحیت ها برای مدل سطحی مواردی که در ادامه یاد 
خواهد شد، درنظر گرفته شده است: مسیر راه دور از مخاطرات زمین شناسی باشد، 
احتمالی  ترانشه های  باشد،  مقدار  کمترین  امکان  صورت  در  خاکی  عملیات  حجم 
پایدار باشند، بستر راه ظرفیت باربری مناسبی داشته باشد، در صورت امکان مسیر راه 
از مناطق شهری و مسکونی و آبی عبور نکند، بستر راه دارای شیب مناسب و پایداری 
در  راه  بستر  باشد،  عرضی  و  طولی  کمان های  کمترین  دارای  راه  مسیر  باشد،  لازم 
صورت امکان بر روی آبرفت و سنگ نرم هوازده قرار نگیرد  و مسیر راه در جهت 

وزش بادهای غالب منطقه نباشد.
     برای مسیر زیرسطحی موارد زیر در تعیین اولویت و ارجحیت ها درنظر گرفته شده 
است: شرایط مناسب تونل‌زنی فراهم باشد، روباره و ژرفای قرارگیری تونل ها مناسب 
ناپایداری و آسیب به ساخت های  باشد )روباره نه آنقدر کم باشد تا باعث افزایش 
شهری شود و نه آنقدر زیاد باشد که فشار وارد بر ساپورت تونل ها افزایش یافته و یا به 
علت تخریب تونل ها ریسک تلفات انسانی را بالا ببرد(، مسیر راه به دور از مخاطرات 
زمین‌شناسی باشد، تونل های احتمالی راه در نزدیکی تونل های راه آهن قرار نگیرد و 
بدون  ترکیب شیمیایی خود  )در  باشد  تونل‌زنی  دارای وضعیت مطلوب  بکر  سنگ 

رس و سولفات ها باشد(.

- تهیه ماتریس نرمالیزه و محاسبه بردار وزن معیارها و زیر معیارها: با مشخص شدن 

شدت نسبی هر عامل )اهمیت( نسبت به عامل دیگر، براي تعيين وزن هر كي از 
عامل ها ماتریس n×n مقایسه زوجی آنها را تشکیل داده و سپس با مقايسه دو به 
دو عناصر ماتريس مربوطه و با استفاده از جدول 1 و همچنين نظر كارشناسان 
وزن نسبی عوامل مشخص می شود. این کار در نرم افزار Expert Choice انجام شده 

است )شکل 6(.
ماتریس  ستون های  از  یک  هر  مقادیر  باید  معیار  هر  نسبی  وزن  محاسبه  برای       
تقسیم  خودش  ستون  جمع  به  عنصر  هر  مقدار  و  شده  جمع  هم  با  زوجی  مقایسه 
عناصر  میانگین  سپس   .)1 )رابطه  شود  تهیه  بهنجار  زوجی  مقایسه  ماتریس  تا  شود 
پارامترها  وزن  بردار  نتیجه  در  که  کرده  محاسبه  را  بهنجار  ماتریس  از  سطر  هر  در 
نسبی محاسبه شده در جدول 2  )رابطه Saaty, 1986( )2(. وزن های   ایجاد می شود 

آورده شده است.
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∑ رابطه 2                                                                                         
     در این رابطه:

m: تعداد ستون، n: تعداد سطر، aij: درایه های ماتریس مقایسه زوجی، rij: درایه های 
ماتریس بهنجار شده به ازای گزینه I ام و شاخص j ام، wi: وزن گزینه i ام است.

4-3. محاسبه وزن نهایی و تهیه نقشه های پایانی
در این مرحله با تلفیق ضرایب یادشده امتیاز نهایی هر یک از گزینه ها تعیین می شود. 
برای این کار از اصل ترکیب سلسله مراتبی که منجر به تشکیل بردار اولویت با درنظر 
گرفتن همه قضاوت ها در تمامی سطوح سلسله مراتب می شود، استفاده شده است. 
نهایی گزینه ها )پهنه های ژئوتکنیکی( از مجموع حاصلضرب  به عبارت دیگر وزن 
معیارها در وزنشان و همچنین وزن لایه معیارها از مجموع حاصلضرب زیرمعیارها در 
وزنشان به‌دست می آید )رابطه 3(. این کار با تأثیر دادن وزن های به‌دست آمده در 
 Raster calculator و انجام محاسبات لازم در ابزار GIS ساخت لایه های رستری در

انجام شده است )شکل 3(.
( )n

H k ijk 1
V W g

=
=∑ رابطه 3                                                                                 

     در این رابطه:
     VH: امتیاز نهایی گزینه Wk ،j: وزن هر معیار، gij: وزن گزینه ها در ارتباط با معیارها.

     پس از به‌دست آوردن وزن عوامل مؤثر و گروه های هر یک از عوامل، نیاز است 
که وزن نهایی هر یک از گروه ها محاسبه و پهنه بندی نهایی به‌دست آید. برای این 
کار، تمامی لایه های اطلاعاتی وارد نرم افزار Arc-GIS 9.3 شده و با تأثیر دادن وزن 
هر یک و همپوشانی لایه ها، نقشه نهایی تهیه شده است )شکل 7(. حاصل این کار 
بعد سوم  بود که  اندازه سلولی60 در 60 متری خواهد  با   )Raster( نقشه ای رستری 
)z value( آن نماینده مطلوبیت نسبی مسیر آزادراه، از نظر ویژگی های زمین شناسی 
مهندسی است. برای نمایش بهتر نتایج با توجه به نقاط شکست منحنی های فراوانی، به 
چهار گروه پهنه های ژئوتکنیکی دارای مطلوبیت بالا برای ساخت آزادراه، پهنه های 
ژئوتکنیکی  پهنه های  و  مطلوب  نسبتاً  ژئوتکنیکی  پهنه های  مطلوب،  ژئوتکنیکی 
نسبی  تقسیم بندی  این  که  داشت  توجه  باید  است.  شده  تقسیم  پرخطر  و  نامطلوب 
است و مکان های دارای مطلوبیت بالا الزاماً از نظر ویژگی های زمین شناسی مهندسی 
با  بلکه  نیستند،  مناسب  زیرسطحی(  یا  و  سطحی  صورت  )به  آزادراه  ساخت  برای 
توجه به این امتیازدهی ها از دیگر نقاط شرکت‌کننده در این امتیازدهی از مطلوبیت 
بالاتر برخوردارند. در انتخاب و تقسیم بندی پهنه ها سعی شده است افزون بر موارد 
نام برده شده در بخش 4-2 در موضوع تعیین ارجحیت‌ها، به دو عامل کلی، هزینه و 
ایمنی توجه شود. به طوری که مناطق با مطلوبیت بالا دارای کمترین هزینه و بیشترین 
ایمنی نسبت به دیگر نقاط هستند. باید دقت کرد که برای ساخت آزادراه به صورت 
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سطحی باید از نقشه مطلوبیت نسبی سطحی )شکل 7 - الف( و برای ساخت آزادراه 
به صورت تونل از نقشه مطلوبیت نسبی زیرسطحی  )شکل 7 - ب( استفاده کرد.

5- بررسی خطاها و نقشه های نهایی تهیه شده
دارای  مهندسی  زمین شناسی  در  محاسباتی  و  مطالعاتی  روش های  تمام  شک  بدون 
خطاها و ضعف های ویژه خود هستند. اما بررسی خطاها در هر تحلیل می تواند میزان 
بخش  معمولاً   .)Pavlovic, 2006( دهد  نشان  خواننده  به  را  مدل  کارایی  و  صحت 
اصلی خطاها مربوط به ناشناخته های زمین‌شناسی است. در اینجا خطاها به دو بخش 

زمین شناسی و غیر زمین‌شناسی تقسیم می‌شود.
تهیه  در  شامل خطا  زمین شناسی،  ناشناخته های  بر  افزون  زمین شناسی       خطاهای 
سنگ ها  مهندسی  خواص  تعیین  و  زمین شناسی  تفسیرهای  زمین شناسی،  نقشه های 
پیچیدگی های  زمین‌شناس،  تجربه  میزان  به  وابسته  معمولاً  خطاها  این  است. 
صحرایی  برداشت های  یا  و  آزمایش ها  انجام  تعداد  امکانات،  منطقه،  زمین شناسی 
مورد  روش های  به  و  نداشته  زمین شناسی  با  ارتباطی  خطاها  از  دوم  گروه  است. 
استفاده، خطاهای شخصی، خطاهای تعیین وزن و قضاوت مربوط می شوند. خطاهای 
کردن  رقومی  در  اشتباه  داده ها،  زیاد  از خستگی، حجم  ناشی  اشتباه  مانند  شخصی 

نقشه ها و اشتباهات نرم افزاری است. 
     با توجه به زمان و امکانات محدود سعی شده است با کمک گرفتن از کارشناسان 
برسد.  کمترین  به  خطاها  میزان  مرحله  چند  در  بررسی ها  و  مطالعات  انجام  و  خبره 
برای بررسی صحت کار می توان از مقایسه واقعیت های موجود و نقشه نهایی سود 
برد. از نقشه نهایی  می توان دریافت که مسیر باختری برای ساخت آزادراه به صورت 
زیرسطحی، بهتر از مسیر خاوری است )شکل 7 - ب(. این مسئله با وجود مقادیر بیشتر 
واحدهای دارای رس و زغال، مقادیر RMR کمتر، وجود زون های خردشده و گسلی 
بیشتر، نزدیکی به تونل های راه آهن و غیره در مسیر خاوری )شکل 4(، صحت کار 

صورت گرفته را می رساند.
نرخ  از  عوامل،  وزن  تعیین  برای  شده  انجام  قضاوت های  در  کنترل خطا  برای       
فرایند  در  شده  انجام  قضاوت های  کنترل  منظور  به  است.  شده  استفاده  ناسازگاری 
ماتریس ساخته   )I.R=Inconsistency Ratio( ناسازگاری  نرخ  مراتبی  تحلیل سلسله 
شده باید محاسبه شود. به اعتقاد )Saaty )1980 میزان نرخ ناسازگاری 0/1 به عنوان 
میزان  چنانچه  است  معتقد  است. وی  گرفته شده  نظر  در  قضاوت ها  قبول  قابل  حد 
ناسازگاری بیشتر از 0/1 باشد بهتر است در قضاوت ها تجدید نظر شود. نرخ ناسازگاری 
ناسازگاری  شاخص  تقسیم  حاصل  از  پژوهش  این  در  شده  تشکیل  ماتریس های 
روش  از  خودکار  صورت  به  هم‌بعدش،  تصادفی  ماتریس  ناسازگاری  شاخص  بر 
میانگین‌گیری حسابی در نرم افزار محاسبه شده است. بر این اساس نرخ ناسازگاری 

است.   0/02 زیرسطحی  برای  و   0/03 سطحی  حالت  برای  شده  تشکیل  ماتریس 
     دو نقشه نهایی تهیه شده، نشان می دهد که مسیر باختری از نظر ساخت آزادراه 
به صورت زیرسطحی از مطلوبیت بالاتری نسبت به مسیر خاوری )با وجود پهنه های 
باختری  گزینه  مسیر  ادامه  در  است.  برخوردار  پرخطر(  و  نامطلوب  و  مطلوب  نسبتاً 
دارای  شود،  ساخته  است  قرار  سطحی  صورت  به  که   ،)40 تا   37 کیلومتر  )حدود 
پهنه های با مطلوبیت بالا و کم خطر و پهنه‌های مطلوب است. این نقشه ها همچنین 
نشان می دهد که مسیر خاوری در ابتدای خود تا کیلومتر 37 از نظر ساخت آزادراه 
به صورت زیرسطحی دارای پهنه های نسبتاً مطلوب و پهنه های نامطلوب و پرخطر و 
در ادامه دارای پهنه هایی با مطلوبیت بالا و کم خطر، به جز درچند نقطه، برخوردار 

است. برای ساخت آزادراه به صورت سطحی محدودیت های بیشتری وجود دارد.
     ویژگی دیگر این نقشه ها این است که در صورت انتخاب هر مسیر، می توان نقاط 
حساس و ضعیف مسیر را از این دو نقشه به‌دست آورد و اقدامات پیش گیرانه صورت 
نامطلوب  نقشه زیرسطحی )شکل 7 - ب(، مناطق دارای درجه  نمونه در  برای  داد. 
برای  مسیر  انتخاب  صورت  در  که  هستند  ضعیفی  و  بحرانی  مناطق  قرمز(،   )رنگ 

ساخت تونل ها در این مناطق باید ملاحظات لازم به عمل آورده شود.

6- نتیجه گیری
برای ارائه یک دید کلی و جمع بندی بررسی های زمین شناسی مهندسی انجام شده، 
حالت  دو  در  مهندسی  زمین شناسی  دیدگاه  از  آزادراه  مسیر  نسبی  مطلوبیت  نقشه 
 GIS سطحی و زیر سطحی با روش تحلیل سلسله مراتبی و خطای کم، در نرم‌افزار
تهیه شده است. از آنجا که به‌کارگیری این روش برای انجام بررسی های زمین شناسی 
انجام  و  بیشتر  بررسی های  با  که  است  نیاز  است،  راه روش جدیدی  مسیر  مهندسی 
کارهای مشابه در نقاط دیگر، آن را اصلاح و کامل کرد. از طرف دیگر از این مدل 
می توان برای دیگر بررسی های زمین شناسی مهندسی با توجه به قابلیت انعطاف پذیری 

بالای مدل، استفاده کرد. 
     استفاده از روش این نوشتار باعث شده که از خطاها و سردرگمی های ناشی از 
حجم بالای اطلاعات و داده ها در مرحله انتخاب مسیر پرهیز شود و با دقت بیشتر و 
در یک روند منطقی تر، انتخاب مسیر انجام پذیرد. ویژگی دیگر این روش، ارائه کلیه 
مطالعات و  بررسی های انجام شده به صورت یک نقشه نهایی است که باعث شده 
نتایج ملموس تر و به صورت کمّی )عددی( درآیند تا از نظرات شخصی و توصیفی 
در حد ممکن اجتناب شود. در پایان توصیه می شود که دیگر پژوهشگران با توجه به 
لزوم داشتن نگرش زمین شناسی مهندسی در انجام بررسی های زمین شناسی مهندسی 
بهره   با دیگر روش‌های دیگر،   نوشتار ولی  این  یا خط مشی  و  از روش  راه،  مسیر 

گیرند. 

.)Baynes et al., 2005( شکل 1-  مقايسه نگرش هاي استفاده از دانش زمين شناسي در پروژه ها
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شکل 2- نمایش موقعیت منطقه و دو مسیر پیشنهادی آزادراه. 

.Arc-GIS و تحلیل مکانی در Expert Choice شکل 3- مدل ساده شده مراحل، انجام تحلیل های سلسله مراتبی در نرم افزار
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شکل 4-  لایه های مورد استفاده. الف( سنگ شناسی؛ ب(  تعداد دسته درزه؛ پ(  شاخص کیفی سنگ؛ ت(  گروه های RMR؛ ث(  فاصله از گسل؛  ج( درجه هوازدگی؛  ح( گروه های مقاومت فشاری؛  خ( زمین لغزش 
و فاصله از راه آهن؛ د( طبقات ارتفاعی؛ ذ(  شیب؛ ر( جهت شیب؛ ز(  کاربری زمین.
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ادامه شکل 4

شکل 5- ساختار تحلیل سلسله مراتبی.

شکل 6- ماتریس مقایسه زوجی عوامل. الف( در حالت ساخت آزادراه به صورت سطحی؛ ب( در حالت ساخت آزادراه به صورت زیرسطحی. 
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توضیحتعریفشدت نسبی )ترجیحات(

دو مورد دارای ارزش برابر استبا ارزش برابر1

امتیازات کمی به نفع یکی مورد نیاز است تا دیگریارزش کمی بیشتر3

امتیازات به شدت به نفع یکی مورد نیاز است تا دیگریارزش اساسی یا قوی تر5

یک نیازی که به شدت مطلوب است و در عمل برتری خود را ارزش بسیار قوی7
نشان داده است

شواهد به نفع یکی، بیشترین مقدار ممکن است تا دیگریارزش فوق‌العاده شدید9

هنگامی که مورد نیاز باشدارزش های بین دو  قضاوت  مجاور2 و 4 و 5 و 6

شکل 7-   نقشه های نهایی تهیه شده. الف(  نقشه  مطلوبیت  نسبی از  نظر ویژگی های  زمین شناسی مهندسی  برای ساخت آزادراه  به  صورت سطحی؛  ب(  نقشه مطلوبیت 
نسبی از نظر ویژگی های زمین شناسی مهندسی برای ساخت آزادراه به صورت زیرسطحی.

.(Saaty, 2000) جدول 1-  مقیاس برای مقایسه زوجی
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سنگ‌شناسی
0/067

600 کشاورزی و 
درخت
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36 Jsh,c
هدف: انتخاب مناسب ترین مسیر زیرسطحی
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ارتفاع
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فاصله از 

گسل
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29 Qtr

واحدهای سنگ شناسی
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431 رده 2 100 رده 2 29 Ng
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151 سطحی
زمین‌ لغزش
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65 Jc,s,sh
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