
93

پاییز 90، سال بیست و یکم، شماره 81، صفحه 93 تا 100

چكيده
رخداد زمين لغزش، باعث ورود خسارات زيادي به دارايي انسان ها و در مواردي تهديد زندگي آنها مي شود. مدل هاي مناسب برآورد خطر زمين لغزش مي تواند به کاهش خطرات 
لغزش و يا دوري جستن از نتايج ناخواسته گسيختگي دامنه اي کمک کند. به منظور تشخيص حساسيت زمين لغزش در مخزن سد البرز، ويژگي هاي ۱۸ مورد زمين لغزش به وقوع 
پيوسته در محدوده مورد مطالعه برداشت و با استفاده از تصاوير ماهواره اي LISS-IV و سامانه اطلاعات جغرافيايي تحليل شد. روش تحليل سلسله مراتبي سامانه ها )AHP(، روش 
شاخص  آماري )Wi( و روش وزن دهي به عامل ها )Wf( براي تعيين اهميت متغيرهاي کنترل کننده و محرک زمين لغزش ها به کار گرفته شد. متغيرها شامل سنگ شناسي، شيب دامنه، 
سوي شيب، ارتفاع، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه و تراکم زهکشي است. نتايج نشان داد که سنگ شناسي، شيب و فاصله از آبراهه، نقش مؤثري در حساسيت زمين لغزش دارند. 
براي اطمينان از نقشه هاي تهيه شده، اين نقشه ها با نقشه پراکنش ۱۲ زمين لغزش فعال مقايسه شد. نتايج به اين صورت بود که  در روش Wf ،Wi و AHP به ترتيب ۸۳/۷۳، ۶۴/۲۶ 
و ۷۵/۲۷ درصد از زمين لغزش هاي فعال در طبقه هاي بالا و خيلي بالاي حساسيت قرار گرفتند. همچنين در اين مطالعه مشخص شد که روش شاخص  آماري تصوير واقعي تري از 

پراکندگي حساسيت زمين لغزش نسبت به  روش وزن دهي به عامل ها در محدوده مخزن سد البرز نشان مي دهد. 
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١-مقدمه
اين  ايران است. در  زمين لغزش يکي از شايع ترين خطرات طبيعي در مناطق شمالي 
مناطق، زمين لغزش به علت هاي مختلف مثل ارتعاش، شيب زياد، باران هاي شديد و 
فرسايش سريع در نتيجه جنگل زدايي و ساخت و ساز رخ مي دهد. با توجه به مسائل 
يادشده، برای انتخاب مکان هاي مناسب براي ساخت و ساز، نياز به بررسي شرايط زمين 
و پايداري دامنه ها است تا از خطرات احتمالي ناشي از زمين لغزش جلوگيري شود. 
براي کاهش خطر زمين لغزش تا حد قابل قبول، نياز به فن آوری هاي پيشرفته، تبادل 
اطلاعات و تحليل کامل عوارض زمين است تا با يک روش کامل و مناسب به همراه 
زمين لغزش ها  کرد.  اقدام  خطر  کاهش  راستای  در  به موقع  و  درست  سياست  يک 
دامنه  وضعيت  به  مربوط  عامل هاي  هستند؛  نيروها  از  مجموعه  دو  عملکرد  نتيجه 
عامل هاي  و  شده اند  ايجاد  طبيعي  عوامل  به خاطر  که   ،)Precondition factors(
ا نسان  مداخله  و  طبيعي  عوامل  به وسيله  که   )Preparatory factors( تحريک کننده 
گسيختگي  ايجاد  به  منطقه  يک  پتانسيل  زمين لغزش،  به  حساسيت  مي شوند.  ايجاد 
زمين لغزش  مؤثر در  از عامل هاي  مرتبط کردن مجمو عه اي  با  اين کار  دامنه هاست. 
به دست  نقشه هاي  مي گيرد.  انجام  پيش تر گسيخته شده اند،  دامنه هايي که  با کمک 
آمده به عنوان ابزار اصلي در برنامه ريزي و طراحي برای بهره وري از زمين بويژه در 
عمراني  طرح هاي  در  بويژه  و  ايران  شمالي  مناطق  مانند  مرطوب  کوهستاني  مناطق 
به نسبت  شناخت  مبناي  بر  زمين لغزش  پتانسيل  با  مناطق  آوردن  در  نقشه  به  است. 
پيچيده حرکات دامنه اي و عامل هاي کنترل کننده آنهاست. اطمينان و اعتبار نقشه هاي 
حساسيت به زمين لغزش بيشتر به کيفيت داده هاي در دسترس، مقياس کاري، انتخاب 
مدل و روش تحليل، وابسته است. فرايند ايجاد چنين نقشه هايي شامل چندين روش 
با همپوشاني کيفي  نقشه هايي  تهيه چنين  برای  اوليه  کيفي و کمي است. تلاش هاي 
پراکنش  به  مربوط  نقشه هاي  دامنه ها،  ريخت شناختی  و  زمين شناسي  ويژگی هاي 
پيچيده تر  روش هاي  مي شود.  تعريف  حساسيت  طبقات  تعريف  و  زمين لغزش ها 
متغيره  دو  آماري  مدل هاي   ،)AHP( سامانه ها  مراتبي  سلسله  تحليل  روش  شامل 

است  غيره  و  مصنوعي  شبکه  عصبي  منطق  فازي،  رگرسيون خطي،  متغيره،  چند    و 
 .)Dai et al., 2001; Van Westen, 1997(

     حائري و سميعي )۱۳۷۵(، در استان مازندران و گيلان اقدام به پهنه بندي خطر 
زمين لغزش در مقياس۲۵0000: ۱ کردند. آنها پنج عامل سنگ شناسی، شيب، گسل، 
راه، رودخانه و ميزان بارندگي را به عنوان عامل هاي مؤثر در استعداد گسيختگي دامنه 
شدت  و  زمين لرزه  عامل  دو  همچنين  آنها  دادند.  قرار  استفاده  مورد  خود  مدل  در 
با هفت کلاس خطر  پايان  نظر گرفته و در  به عنوان عوامل محرک در  را  بارندگي 

زمين لغزش، نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش را تهيه کردند.
     احمدي و همکاران )۱۳۸۲(، پهنه بندي خطر حرکت هاي توده اي را با استفاده از 
دو روش رگرسيون چند متغيره و تحليل سلسله مراتبي در حوضه آبخيز گرمي چاي 
استان اردبيل انجام دادند. با استفاده از اين دو روش معلوم شد که، روش تحليل سلسله 
روش  به  نسبت  اصولي  طبقه بندي  و  بيشتر  متغير هاي  داشتن  به دليل  سامانه ها  مراتبي 
رگرسيون چند متغيره، اهميت و دقت بيشتري دارد. عوامل مؤثر در زمين لغزش هاي 
سوی  بارش،  خطي،  عناصر  اراضي،  کاربري  شيب،  سنگ شناسي،  بالا،  در  يادشده 

دامنه و ارتفاع را شامل می شد.
با استفاده از روش هاي  Yalkin (2008)، بر مبناي سامانه اطلاعات جغرافيايي و       
تحليل سلسله مراتبي و آماري دو متغيره، نقشه هاي حساسيت زمين لغزش براي منطقه 
شيب،  سوی  شيب،  هوازدگي،  سنگ شناسی،  عوامل  کرد.  تهيه  ترکيه   Ardesen

نقشه  تهيه  براي  جاده  از  فاصله  و  زهکشي  تراکم  آبراهه،  از  فاصله  زمين،  پوشش 
شيب  و  زمين  پوشش  هوازدگي،  سنگ شناسي،  شد.  استفاده  زمين لغزش  حساسيت 
اساس  بر  شدند.  تعيين  بررسي  مورد  محدوده  در  مؤثر  عامل هاي  مهم ترين  به عنوان 
نتايج به  دست آمده، روش تحليل سلسله مراتبي به عنوان مناسب ترين مدل معرفي شد.

     Ayalew et al. (2005)، زمين لغزش هاي جزيره Sadou در ژاپن را بررسي کردند. 
ارتفاع، سنگ شناسي و شيب توپوگرافی به عنوان عوامل مؤثر در رخداد زمين لغزش 
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شناخته شدند. با استفاده از دو روش تحليل سلسله مراتبي و رگرسيون منطقي، نقشه 
حساسيت زمين لغزش در محدوه مورد نظر انجام شد. بر اساس نتايج به دست آمده و 
کلاس هاي حساسيت مشخص شده، روش تحليل سلسله مراتبي به عنوان مناسب ترين 

مدل انتخاب شد.
      توسعه سامانه اطلاعات جغرافيايي )GIS(، کاربرد روش هاي يادشده را در مناطق با 
گسترش زياد آسان کرده است. اجراي دستور همسايگي با سامانه اطلاعات جغرافيايي 
امکان به دست آوردن متغيرهاي ريخت سنجی )Morphometery( و آب شناسی را از 

مدل ارتفاع رقومي فراهم مي آورد.
     هدف از اين پژوهش، تشخيص عامل هاي تأثير گذار در گسيختگي دامنه ها و تعيين 
ارتباط آنها با رخداد زمين لغزش در مخزن سد البرز، تعيين مدل مناسب حساسيت به 
زمين لغزش، مشخص کردن مناطق آماده لغزش با قابليت اطمينان مناسب و در پايان، تعيين 
مناطقي که ا مکان رخداد زمين لغزش در بازه زماني کوتاه را دارند، است. براي دستيابي 
به ا هداف ياد شده از روش هاي تحليل سلسله مراتبي و آماري دو متغيره استفاده شد.  

2-موقعيتوويژگیهایمحدودهموردمطالعه
محدوده مخزن سد البرز، با گستردگي حدود ۶۳ کيلومتر مربع در سه شاخه فرعي 
رودخانه هاي بزرود، چاخاني و گزو در ۴۵ کيلومتري جنوب  خاوري شهرستان بابل 
و ۲۶9 کيلومتري شمال   خاوري تهران قرار گرفته است. گنجايش درياچه با توجه به 
تراز عادی سد )۳0۱ متر بالاتر از سطح دريا( حدود ۱۵0 ميليون متر مکعب است. 
ويژگی های سه شاخه فرعي تشکيل دهنده مخزن سد البرز به صورت زير است )شکل ۱(: 
     - شاخه فرعي بزرود با راستاي جنوب باختری- شمال  خاوري، طول حدود ۳/۶ 
کيلومتر، شيب رودخانه ۱9 در هزار، شيب دامنه ها به نسبت ملايم )حدود ۱۵ تا ۲۵ 

درجه( و از مارن ها و ماسه سنگ هاي ميوسن تشکيل شده است. 
شيب  کيلومتر،   ۳/۳ حدود  طول  جنوبي،  شمالي-  راستاي  با  چاخاني  - شاخه       
رودخانه حدود ۲۲ در هزار، شيب دامنه ها حدود ۱۵ تا ۳0 درجه و بر روي نهشته هاي 

مارني و ماسه سنگي ميوسن واقع شده است. 
    - شاخه گزو با طول حدود ۳/۵ کيلومتر، شيب رودخانه در اين شاخه ۱۵ در هزار، 
شيب دامنه ها حدود ۱0 تا ۳0 درجه و بر روي مارن هاي توده اي کرتاسه  قرار گرفته 

است. بيشترين ارتفاع در محدوده مورد مطالعه 9۵0 متر بالاتر از سطح دريا است.
مرطوب،  اقليم  دارای  آب شناسی  ويژگی های  نظر  از  مطالعه  مورد  محدوده       
بيشترين   ،  -۶/۱۱ °c حرارت  درجه  کمترين  ميلي متر،   ۷۵0 بارندگي  ميزان  متوسط 
پوشش  نظر  می باشد. از  ميلي متر   ۱0۷۱ سالانه  تبخير  و   +۳۴  °c حرارت  درجــه 
مي دهد  تشکيل  متراکم  بيشه زار  و  جنگلي  اراضي  را  حوضه  سطح  بيشتر  گياهي،  

)شرکت مهندسي مشاور مهاب قدس، ۱۳۷۷(.

3-روشپژوهش
3-١.تهيهنقشهحساسيتبهزمينلغزش

براي تهيه نقشه حساسيت به زمين لغزش نياز به نقشه مربوط به پراکنش زمين لغزش ها  
است )شکل ۱(. براي اين منظور از عکس هاي هوايي با مقياس ۱:۲0000 )تهيه شده 
)تهيه   LISS-IV ماهواره اي  تصاوير  و  قدس(  مهاب  مشاور  مهندسي  شرکت  توسط 
شده از سازمان جغرافيايي وزارت دفاع( استفاده شد. زمين لغزش هاي به نقشه درآمده 
)۱۸ زمين لغزش(، از نوع چرخشي هستند. اندازه کوچک ترين لغزش در حدود 0/0۱ 
کيلومتر مربع است، درحالي که بزرگ ترين زمين لغزش محدوده اي به وسعت 0/۲۱ 
کيلومتر مربع را در بر مي گيرد. چندين زمين لغزش، اندازه اي نزديک به کوچک ترين 
زمين لغزش داشتند در حالي که ميانگين آنها در حدود 0/0۶ کيلومتر مربع است. مجموع 
۱۸ زمين لغزش، حدود ۱/۶ کيلومتر مربع از حدود ۶۳ کيلومتر مربع محدوده مورد مطالعه 
را به خود اختصاص داده اند، که در حدود ۲/۵ درصد سطح منطقه است )جدول ۱(. 

3-2.آمادهسازيلايههاياطلاعاتي
زمين ريخت شناختی  فرايندهاي  به  زمين شناسي  واحدهاي  متفاوت  واکنش  به دليل 
مي کند.  ايفا  را  مهمي  نقش  زمين لغزش  به  نقشه حساسيت  تهيه  در  عامل  اين  فعال، 
)شکل۲(.  شد  تهيه  منطقه  سنگ شناسي  واحدهاي  نقشه  زمين شناسي،  عامل  براي 
به  مربوط  زمين شناسي  مرزهاي  و  استفاده  موجود  اطلاعات  از  نقشه،  اين  تهيه  براي 
واحدهاي سنگ شناسي در مشاهدات صحرايي بررسي و اصلاح شد. واحدها شامل 
Mn: ماسه سنگ و مارن، Js: ماسه سنگ و کنگلومرا، Cr: سنگ مارن با ميان لايه هاي 

دولوميتي،  آهک   :Tr بيوکلاستيک،  آهک   :Pr مارني،  ماسه سنگ  و  ماسه اي  مارن 
Qt: پادگانه آبرفتي شامل ماسه شن دار با  قلوه سنگ گرد تا  نيمه گرد است. لازم به 

يادآوری ا ست که واحد هاي پادگانه آبرفتي )Qt( به دليل تحليل ساده تر در يک طبقه 
قرار گرفتند.

     براي عامل هاي توپوگرافيک همچون شيب، سوی شيب و ارتفاع، از مدل ارتفاع 
رقومي با اندازه شبکه هاي ۱0 متر و براي تهيه مدل ارتفاع رقومي از تصاوير ماهواره اي 

LISS-IV  استفاده شد.

     معمولاً دامنه هايي با شيب بيشتر در شرايط يکسان، آمادگي بيشتري براي لغزش 
دارند. بالارفتن شيب دامنه باعث افزايش حجم و وزن نسبي توده لغزشي بر واحد سطح 
افزايش مي دهد. در اين پژوهش،  صفحه لغزش می شود و نيروي محرک لغزش را 
است.  از ۳0 درجه  به شيب هاي کمتر  مربوط  بيشترين مساحت محدوده مخزن سد 
تلقي مي شود.  مهم  انسان ها  فعاليت  و  فرسايش  نوع  ميزان،  کنترل  به دليل  نيز  ارتفاع 
تغييرات ارتفاع از ۲۷۵ تا 9۵0 متر بالاتر از سطح دريا در محدوده مخزن سد است. 
سوی شيب نيز مي تواند پراکندگي و تراکم زمين لغزش ها را به وسيله کنترل تمرکز 

رطوبت خاک تحت تأثير قرار دهد. 
     ارتباط زمين لغزش با فاصله از گسل به صورت وارون است. در واقع هر چه فاصله 
خرد شدگي  از  ناشي  که  مي يابد  افزايش  زمين لغزش  احتمال  باشد،  کمتر  گسل  از 
سنگ ها توسط گسل است. چهار پهنه بافري براي فاصله از گسل در نظر گرفته شد 
به  نزديک  در محدوده هاي  لغزش  مي شد درصد رخداد  پيش بيني  که  همان گونه  و 

گسل  بيشتر  بود.
     تراکم زهکشي، نسبت طول کل آبراهه ها به مساحت حوضه آبريز است. هر چه 
تراکم زهکش ها بيشتر باشد، نفوذپذيري کاهش و سرعت جريانات سطحي افزايش 
مي يابد )Yalcin, 2008(. براي وزن دهي به اين عامل، تراکم زهکش ها به پنج طبقه 
 ،)DD3( ۲۵-۳۵ ،)DD2( ۱۵-۲۵ ،)DD1(۱۵  تقسيم شد. اين طبقات شامل کمتر از

DD4( ۳۵ -۵0( و بيشتر از ۵0 کيلومتر در هر کيلومتر مربع است.
     آبراهه ها ممکن است به صورت قابل توجهي پايداري دامنه را به وسيله فرسايش يا 
به وسيله اشباع  بخش پايين مواد دامنه تحت تأثير قرار دهند )Dai et al., 2001(. برای 
ايجاد شد که  بافري  پنج محدوده  لغزش،  آبراهه ها در رخداد  تأثيرات  يافتن حدود 

بيشترين درصد لغزش نيز در محدوده هاي بافري ابتدايي صورت گرفت.
3-3.روشتحليلسلسلهمراتبي

ناسازگاري  تحليل  و  تصميم گيري  تئوري  همانند  مراتبي،  سلسله  تحليل 
و  کمي شدن  قابليت  با  معيارهاي  روي  بر  را  اندازه گيري   ،)Conflict Resolution(
روش  يک  مراتبي  سلسله  تحليل  روش   .)Vargas, 1990( مي دهد  انجام  غيرعيني 
تصميم گيري چند معياره است که استفاده کننده را براي رسيدن به يک مقياس ترجيحي 
از مجموعه اي از متغيرها توانا مي سازد. اين روش کاربرد زيادي در انتخاب سايت، 
 .)Ayalew et al., 2005( آسان سازی تحليل ها و تحليل حساسيت به زمين لغزش دارد
تشکيل   زوجي  مقايسه  ماتريس  يک  بايد   ،AHP روش  در  معيارها  وزن  براي       
شود. با ماتريس مقايسه زوجي، تأثير هر معيار در رخداد زمين لغزش نسبت به ديگر 
معيارها به وسيله ارزيابي دوتايي و با استفاده از مقادير نسبي ميان ۱ تا 9 براي عناصر 
ماتريس  ابتدا يک  بنابراين، در  ماتريس مشخص مي شود )جدول ۲(.  تشکيل دهنده 
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۸×۸ تهيه و سپس عناصر آن با استفاده از جدول ۱ و نظر کارشناسي به صورت زوجي 
مقايسه و تکميل شد. نيمه راست ماتريس، وارون بخش چپ آن است. براي مثال اگر 
اهميت سنگ شناسي به شيب برابر دو باشد، اهميت شيب نسبت به سنگ شناسي برابر 

۱ خواهد بود.
۲ با 

3-4.محاسبهوزنعواملبااستفادهازروشتحليلسلسلهمراتبي
به  مربوط  مقايسه اي  ماتريس  سازگاري  نرخ  و  وزن  زوجي،  مقايسه  ماتريس  نتايج 
معيارها در جدول ۳ نشان داده شده است. Saaty & Vargas (2001)،  پيشنهاد مي کنند 
که اگر سازگاري تصميم بيشتر از 0/۱باشد بهتر است تصميم گيرنده در قضاوت هاي 
خود تجديد نظر کند. پس از محاسبه وزن عوامل کنترل کننده لغزش )سنگ شناسي، 
شيب، سوی شيب، ارتفاع، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه و تراکم زهکشي(، وزن 

تمامي طبقات مربوط به عوامل مؤثر در لغزش محاسبه شد )جدول ۴(.
3-5.روشآماريدومتغيره

قطع دادن نقشه عوامل و محاسبه تراکم زمين لغزش ها به عنوان بخش اصلي تحليل در 
روش هاي آماري دو متغيره محسوب مي شود. از اين راه، مي توان اهميت هر کدام از 
متغيرهاي تأثير گذار در زمين لغزش را به دست آورد )Yalcin, 2008(. در تحليل هاي 
مي شود.  مقايسه  زمين لغزش ها  پراکنش  نقشه  با  مستقل،  عامل  هر  متغيره  دو  آماري 
مقادير وزن هر کدام از رده ها )شاخص ها( به منظور طبقه بندي هر کدام از عوامل و 
بر اساس تراکم  زمين لغزش ها در هر رده مستقل به کار مي رود. در اين روش نيازمند 
به انتخاب و به نقشه درآوردن عوامل مهم و طبقه بندي آنها به تعدادي از کلاس هاي 
با  زمين لغزش ها  پراکنش  نقشه  دادن  قطع    زمين لغزش ها،  پراکنش  نقشه  تهيه  وابسته، 
نقشه هر کدام از عوامل، تعيين تراکم زمين لغزش ها در هر کلاس از عوامل و تعريف 
مقادير وزن، مشخص کردن مقادير وزن براي نقشه هاي مربوط به عوامل مختلف و در 
پايان قطع دادن نقشه ها و محاسبه خطر پايانی يا مقادير حساسيت هر کدام از عوامل 

 .)Aleotti & Chowdhury, 1999( است
3-6.روششاخصآماري

 در روش شاخص  آماري، مقدار وزن براي کلاس هاي مربوط به هر عامل به صورت 
لگاريتم طبيعي تراکم زمين لغزش هر کلاس تقسيم بر تراکم کل زمين لغزش تعريف 
نشان  را  روش  اين  اساس  زير،  رابطه   .)۵ )جدول   )Van Westen, 1997( مي شود 

Npix(si)مي دهد:
Densclass Npix(Ni)Wi Ln Ln SNpix(Si)Densmap

SNpix(Ni)
= =                                             )۱(

زمين لغزش  تراکم   ،Densclass معيار،  هر  کلاس هاي  به  شده  داده  وزن   ،Wi      
 ،Npix (Si) ،نقشه تمام  در  زمين  لغزش  تراکم   ،Densmap کلاس،  هر  به  مربوط 
پيکسل هاي  کل  Npix (Ni)، تعداد  کلاس،  هر  در  زمين  لغزش  پيکسل هاي  تعداد 
کل  تعداد   ،SNpix )Ni( و  لغزش  پيکسل هاي  کل  تعداد   ،SNpix )Si( ،کلاس ها

پيکسل هاي نقشه است.
3-7.روشوزندهيبهعاملها

 .(Cevik & Topal, 2003) است Wi روش  وزن دهي به عامل ها، روش اصلاح شده
در اين روش، مقادير وزن عامل ها با استفاده از شيوه بررسي مقادير Wi براي هر متغير 
تعيين و در هر لايه، مقادير Wi براي هر پيکسل زمين لغزش محاسبه مي شود. سپس 
تمامي مقادير پيکسل هاي متعلق به هر عامل با هم جمع خواهند شد. با استفاده از بيشينه 
و کمينه همه عامل ها، نتايج به دست خواهد آمد )جدول ۶(. در پايان، بازه وزن دهي 
به عامل ها از ۱ تا ۱00 براي هر لايه مشخص شد، که مي توان آن را به صورت رابطه 

زير نشان داد : 
Min

Max Min

TWi TWi
Wf 100

TWi TWi

−
= ×

−                                                                        )۲

به  مربوط   Wi مقادير  مجموع   ،TWi عامل،  هر  براي  عامل ها  وزن  مقدار   ،Wf که 
عامل  هر  براي  و  گرفته اند  قرار  زمين لغزش ها  )پيکره(  محدوده  در  که  سلول هايي 
محاسبه مي شود، TWiMin، کمينه مجموع مقادير Wi در ميان عوامل انتخاب شده و 

TWiMax، بيشينه مجموع مقادير Wi در ميان عوامل انتخاب شده است. 

4-نتايجوبررسينقشههايحساسيتزمينلغزش
براي آگاهي از درستي نتايج بدست آمده، نقشه هاي حساسيت زمين لغزش تهيه شده 
با روش هاي Wi ،Wf و AHP  با نقشه پراکنش ۱۴ زمين لغزش فعال تطابق داده شد. 
تقسيم هيستوگرام  معيار  انحراف  اساس  بر  به شش کلاس  نقشه ها  از  هر کدام  ابتدا 

فعال  زمين لغزش هاي  پراکنش  نقشه  با  سپس  و  )شکل۳(   )Ayalew et al., 2005(
روش هاي  در   )۶ و   ۵( بالا  خيلي  و  بالا  حساسيت  با  مناطق   .)۴ )شکل  شد  مقايسه 
Wf ،AHP و Wi به ترتيب ۷۵/۲۷، ۶۴/۲۶ و ۸۳/۷۳ درصد مناطق با لغزش هاي فعال 

 ،Wi را در بر مي گيرند. حدود ۱۶، ۲۶ و ۲۵ درصد از مناطق  لغزشي فعال در روش
 AHP با حساسيت متوسط و به نسبت بالا )۳ و ۴( برابر هستند. در روش AHP و Wf

هيچ گونه زمين لغزش فعالي در کلاس هاي حساسيت پايين و خيلي پايين قرار نگرفت 
فعال در کلاس  لغزش هاي  از  Wf فقط 0/۱۶ و 0/9 درصد  Wi و  اما در روش هاي 
حسايت پايين )۲( قرار گرفت و کلاس حساسيت خيلي پايين هيچ  لغزش فعالي را در 

بر نگرفت )شکل هاي ۵، ۶ و ۷(.

5-نتيجهگيري
آگاهي از فرايندهايي که منجر به رخداد زمين لغزش مي شود و تلاش براي تهيه نقشه 
و  می آورد  فراهم  زمين  عوارض  تکامل  از  مفيدي  اطلاعات  زمين لغزش  حساسيت 
مبناي مديريت بحران به شمار مي آيد. در اين پژوهش، بررسي کاملي براي تشخيص 
خطر زمين لغزش و تهيه نقشه حساسيت زمين لغزش در مخزن سد البرز انجام گرفت. 
)Wf( و  عامل ها  به  )Wi(، وزن دهي  آماري  از روش هاي شاخص  منظور،  اين  براي 
به علت  مطالعه  مورد  محدوده  شد.  استفاده   )AHP( سامانه ها  مراتبي  سلسله  تحليل 
شرايط توپوگرافی و زمين شناسي، به طور قابل توجهی در معرض گسيختگي دامنه ها 
به عنوان  گسل  از  فاصله  و  آبراهه  از  فاصله  شيب،  سنگ   شناسي،  عوامل  دارد.  قرار 
نتايج،  بررسي صحت  براي  شدند.  شناخته  زمين لغزش  رخداد  در  عامل ها  مهم ترين 
سه نقشه حساسيت تهيه شده با نقشه پراکنش زمين لغزش هاي فعال مقايسه و مشخص 
بالا )۵ و  بالا و خيلي  با کلاس هاي حساسيت  نقشه همخوانی خوبي  شد که هر سه 
واقعي تري  رفته، روش شاخص آماري، تصوير  به کار  ميان روش هاي  دارند. در   )۶
به ديگر روش ها در محدوده مخزن سد  نسبت  پراکندگي حساسيت زمين لغزش  از 

البرز نشان مي دهد.
قضاوت هاي  و  زمين لغزش ها  پراکنش  نقشه  مختلف،  عوامل  نقشه  دادن  قطع  با       
از  پيش  درجه   ۱0  -  ۲0 شيب هاي  در  لغزش ها  بيشتر  که  شد  مشاهده  کارشناسي 
 ،Mn آبگيري مخزن و تا شيب ۱0 درجه پس از آبگيري مخزن، واحد زمين شناسي
ارتفاع کمتر از ۳۵0 متر، سو هاي شيب جنوب، جنوب خاوري و مسطح، فاصله کمتر 
از ۱000 متري گسل هاي پيش بيني شده، فاصله از آبراهه کمتر از ۴۵0 متر و تراکم 

زهکشي DD1 )کمتر از ۱۵کيلومتر در هر کيلومتر مربع( ديده مي شوند.

سپاسگزاری
و  صحرايي  مطالعات  در  چهاراهي  ذبيح اله  و  بابايي  هاشم  آقايان  همکاري های  از 

نظرات ارزنده شان در انجام اين پژوهش تشکر مي شود.
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شکل ۱- نقشه پراکنش زمين لغزش ها در محدوده مخزن سد البرز.

شکل ۲- نقشه زمين  شناسي محدوده مورد مطالعه.

شکل ۳- پراکندگي نسبي سطوح حساسيت پس از طبقه بندي نقشه 
حساسيت بر اساس انحراف معيار.

در  فعال  لغزش هاي  زمين   پراکندگي  درصد   -۴ شکل 
کلاس هاي حساسيت.

.Wi شکل ۵- نقشه حساسيت زمين  لغزش تهيه شده با روش
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.Wf شکل ۶- نقشه حساسيت زمين  لغزش تهيه شده با روش

.AHP شکل ۷- نقشه حساسيت زمين  لغزش تهيه شده با روش

جدول ۱- اطلاعات مربوط به لغزش هاي ثبت شده در محدوده مخزن سد البرز.

رديف

نام زمين 
لغزش

حجم 
تقريبي

M3

حجم بالاي 
تراز درياچه

M3

مساحت 
زمين   
لغزش  )٪(

مختصات زمين لغزش ها
نوع 

زمين  
لغزش

لايه زمين شناسي درگير لغزششرايط زمين لغزش

1BRL1۱۲90۴00-۳/۷۳۵۲° ۴۸' ۳0/۱" E۳۶° ۱۳' ۵۳/۲" Nپايدار شدهچرخشي
سنگ مارن با ميان لايه هاي مارن 

ماسه اي و ماسه سنگ مارني

2BRL2۲0۱۱000۴۷0۶00۲۶/۵۵۲° ۴۸' ۴۷/9" E۳۶° ۱۳' ۳0/۷" Nداراي پتانسيل لغزشچرخشي
سنگ مارن با ميان لايه هاي مارن 

ماسه اي و ماسه سنگ مارني

3BRL3۱۵00000۲0۷000۳/۸۲۵۲° ۴9' ۷/۲" E۳۶° ۱۳' ۱0/۱" Nداراي پتانسيل لغزشچرخشي
سنگ مارن با ميان لايه هاي مارن 

ماسه اي و ماسه سنگ مارني

4BRL4۱۸۵۶۲00۱۸0۵۶00۴/۵۵۲° ۴9' ۴۸/۵" E۳۶° ۱۳' ۵/۵" Nفعالچرخشي
سنگ مارن با ميان لايه هاي مارن 

ماسه اي و ماسه سنگ مارني

5BRL5۲۵00000۱۸۷۶900۸/۱۱۵۲° ۴9' ۲۵/۳" E۳۶° ۱۳' ۲/۴" Nفعالچرخشي
سنگ مارن با ميان لايه هاي مارن 

ماسه اي و ماسه سنگ مارني

6BRL6۲۴۱000-0/۵۲۵۲° ۴9' ۱۳/۲" E۳۶° ۱۳' ۲۱/9" Nفعالچرخشي
سنگ مارن با ميان لايه هاي مارن 

ماسه اي و ماسه سنگ مارني

7GLL1۳۵۱0000۲۷۷۳000۷/۴۵۲° ۴9' 0/۷" E۳۶° ۱۲' ۵0/۸" Nماسه سنگ و مارنفعالچرخشي

8GRL1۷۶۱000۳۷۵000۶۵/۱۵۲° ۵0' ۲۴/0" E۳۶° ۱۲' ۲۳/۶" Nپايدار شدهچرخشي

سنگ مارن با ميان لايه هاي مارن 
ماسه اي و ماسه سنگ مارني؛ 

ماسه شن دار با قلوه سنگ گرد تا 
نيمه گرد

9GRL2۱۳۸0000۱۲۳۶00۴/۵۶۵۲° ۵0' ۴۶/۶" E۳۶° ۱۲' ۱۶/۵" Nماسه سنگ و مارنپايدار شدهچرخشي

10BZL1۱۶۷۷۴00۵۲۲۴00۳/۸۸۵۲°۴۷' ۲۵/0" E۳۶°۱۲' ۴۱/۸" Nماسه سنگ و مارنفعالچرخشي

11BZL290۴۷00۴۸۷۶00۲/۳۵۲° ۴۷' ۸/۷" E۳۶° ۱۲' ۳۷/۶" Nماسه سنگ و مارنفعالچرخشي
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بيان زباني اهميت نسبي عامل A نسبت به Bمقدار عددي قضاوت شفاهي
اهميت يا مطلوبيت يکسان۱
کمي محسوس۳
به نسبت  مشخص۵
بسيار مشخص۷
کاملًا مشخص9

رده هاي بينابين۸ ،۶،۴ ،۲

وزن1234567معيارها
 ۱0/۳۶9)۱( سنگ  شناسي

۲۵۸ /0/۵۱0)۲( شيب

0/۱۷0/۲0۱0/0۶)۳( سوی شيب

0/۱۴0/۱۷0/۵۱0/0۴۲)۴( ارتفاع
0/۲۵0/۳۳۳۴۱0/۱۲۶)۵( فاصله از آبراهه
0/۱۳0/۱۴0/۳۳0/۵00/۲0۱0/۱۲9)۶( تراکم زهکشي

0/۲۵0/۳۳۳۳۱۴۱0/۱۱۵)۷( فاصله از گسل

0/0۴۴نرخ سازگاري

جدول ۲- قضاوت کارشناسي در مقايسه زوجي عوامل مؤثردر تحليل سلسله مراتبي سامانه ها 
.)Saaty & Vargas, 2001(

جدول ۳- ماتريس مقايسه زوجي، وزن  ها و نرخ سازگاري معيارها.

ادامه جدول ۱

رديف

نام زمين 
لغزش

حجم 
تقريبي

M3

حجم بالاي 
تراز درياچه

M3

مساحت 
زمين   
لغزش  )٪(

مختصات زمين لغزش ها
نوع 

زمين  
لغزش

لايه زمين شناسي درگير لغزششرايط زمين لغزش

12BZL3۸۳۷0000۶۷۵0000۲۱/0۳۵۲° ۴۷' ۵/۱ " E۳۶° ۱۳' ۵/۱" Nپايدار شدهچرخشي
ماسه سنگ و مارن

13BZL4۱۶9۱000۴9۴000۴/۵۸۵۲° ۴۷' ۳9/۸" E۳۶° ۱۳' ۱۱/0" Nفعالچرخشي
ماسه سنگ و مارن

14BLL1۵۶۸۵000۴۴۲۵000۱۳/9۸۵۲° ۴۸' ۲۸/۲" E۳۶° ۱۲' ۲9/۶" Nفعالچرخشي
ماسه سنگ و مارن

15BLL2۸9۷000۷۷۷000۱/۷۸۵۲° ۴۸' ۳۱/۸" E۳۶° ۱۲' ۵/۸" Nفعالچرخشي
ماسه سنگ و مارن

16BLL3۴9۵000۴۴۷000۱/۴۲۵۲° ۴۸' 0/۷" E۳۶° ۱۲' ۲/۵" Nفعالچرخشي
ماسه سنگ و مارن ؛ ماسه شن دار با 

قلوه سنگ گرد تا نيمه گرد

17BLL4۴۸۷۵000۴۱۸۵000۱0/۵۷۵۲° ۴۷' ۳۷/9" E۳۶° ۱۲' ۱0/9" Nفعالچرخشي
ماسه سنگ و مارن

18BLL5۳90000-0/۸۴۵۲° ۴۸' ۲۷/۱" E۳۶° ۱۱' ۴۱/۸" Nفعالچرخشي
ماسه سنگ و مارن؛ ماسه شن دار با 

قلوه سنگ گرد تا نيمه گرد

وزن ها123456789عامل ها
شيب توپوگرافی )درجه(

0 -۱0 )۱(۱0/۲۵۴
۱0 -۲0 )۲(۳۱0/۴۴۴
۲0 -۳0 )۳(0/۳۳0/۲۵۱0/۱۶۲
۳0 -۴0 )۴(0/۲0/۱۴0/۲۵۱0/0۶۶
۴0 -۵0 )۵(0/۱۷0/۱۳0/۲0/۵۱0/0۴۴
>  ۵0 )۶(0/۱۴0/۱۱0/۱۷0/۳۳0/۵۱0/0۳

0/0۸۳نرخ سازگاري

سوی شيب
۱0/0۲۶)۱( شمالي
۶۱0/۱۴۸)۲( جنوبي

0/۵0/۱۴۱0/0۱9)۳( خاوري
۴0/۳۳۵۱0/0۷۶)۴( باختري

۲0/۲۳0/۳۳۱0/0۳۷)۵( شمال  خاوري
۷۲۸۴۶۱0/۲0۵)۶( جنوب  خاوري
۵0/۵۶۲۴0/۳۳۱0/۱0۸)۷( جنوب  باختري
۳0/۲۵۴0/۵۲0/۲0/۳۳۱0/0۵۳)۸( شمال  باختري

۸۴9۵۷۳۴۶۱0/۳۳)9( مسطح
0/0۶۴نرخ سازگاري

ارتفاع  )متر(
۲۷۵  -۳۵0 )۱(۱0/۴۷۵

جدول ۴- محاسبه وزن و نرخ سازگاري مربوط به کلاس هاي عوامل.
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حميدرضا قرهی و همکاران

ادامه جدول ۴

وزن ها123456789عامل ها
 ۳۵0-۴۲۵ )۲(0/۳۳۱0/۲۷9

۴۲۵  -۵00 )۳(0/۲0/۲۵۱0/09۴
 ۵00-۵۷۵ )۴(0/۱۴0/۲0/۵۱0/0۵۳

۵۷۵  - ۶۵0 )۵(0/۱۳0/۱۷0/۵۱۱0/0۵
> ۶۵0 )۶(0/۱۱0/۱۴0/۵۱۱۱0/0۴۸

0/0۳۲نرخ سازگاري
سنگ شناسي

Qt )۱(۱0/۱۲۲
Mn )۲(۵۱0/۴۷۱
Cr )۳(۳0/۳۳۱0/۲۳۱
Js )۴(0/۵0/۱۷0/۳۳۱0/0۸۳
Tr )۵(0/۳۳0/۱۳0/۲0/۵۱0/0۵۱
Pr )۶(0/۲۵0/۱۱0/۱۷۱0/۵۱0/0۴۳

0/0۷۷نرخ سازگاري
فاصله از گسل )متر(

     0-۵00 )۱(۱0/۵۶9
۵00 - ۱000 )۲(0/۳۳۱0/۲۵۵

 ۱000 -۱۵00 )۳(0/۲0/۳۳۱0/۱۱
<۱۵00 )۴(0/۱۴0/۲۵0/۵۱0/0۶۶

0/0۳۳نرخ سازگاری
 فاصله ازآبراهه )متر(

  0 -۱۵0  )۱(۱0/۴۸۵
۱۵0- ۳00  )۲(0/۳۳۱0/۲۲۷
۳00 – ۴۵0)۳(0/۲۵0/۵۱0/۱۴۳

۴۵0 – ۶00 )۴(0/۲0/۳۳0/۵۱0/0۸9
> ۶00  )۵(0/۱۷0/۲۵0/۳۳0/۵۱0/0۵۷

0/0۳۳نرخ سازگاری
تراکم زهکشی 

کيلومتردر هر کيلومتر مربع(
0 -۱۵ )۱(۱0/۵۸9

۱۵ -۲۵ )۲(۱/۸۱0/0۵۶
۲۵ -۳۵ )۳(۱/۷۲۱0/09۴
۳۵ -۵0 )۴(۱/۸۱۱/۲۱0/0۵۶
> ۵0  )۵(۱/۵۴۳۴۱0/۲0۴

0/0۶0نرخ سازگاری

Wiرخداد لغزش )٪ (کلاس هامعيارهاWiرخداد لغزش )٪ (کلاس هامعيارها

شيب
)متر(

 0-۱0۳0 /۵- 0/0۳

سنگ شناسي

Qt۳/۷۱- 0/۸۴
 ۱0-۲0۴۸ /0۵0/۳۷Mn۶۸/۱۸0/۴۸
 ۲0-۳0۲9/۱۶- 0/۳۸Cr۲۸/090/۳۷
۳0-۴0۷۸/۳ - 0/۸۷Js--

 ۴0- ۵0۱۳/۱ - 0/۶۱Tr--
< ۵0۲۶/0 - 0/۵۷Pr--

سوی شيب

0/۵۵ - ۱۵/۴شمالي
تراکم زهکشي
)کيلومتردر 

هرکيلومتر مربع(

0 -۱۵۵0/۲۷- 0/۴۳
0/0۶ -۲۵۱۱/۶۸- ۸۴0/۴۵۱۵/ ۱۳جنوبي
۳۵۱۲/9۲0/۱۲- 0/۷۳۲۵ - ۴۲/۳خاوري
0/0۸ -۵0۱۱/90- 0/۲۵۳۵ ۵۶/۱0باختری

0/0۱ -۱۲/۷9 <۵0 0/۵۵ - ۴۱/۶شمال  خاوري
9۶0/9۱ /۱۷جنوب   خاوري
0/۴0 9۶/۱۱جنوب باختری
0/۲۴ - ۲۱/۸شمال  باختری

0/۲۶ - ۴9/۲۳مسطح

جدول ۵- پراکندگي زمين لغزش و مقادير Wi در کلاس هاي مختلف.



100

تهیه نقشه حساسیت پدیده زمین لغزش با استفاده از تحلیل سلسله مراتبي ...

Wfعامل ها

۱شيب
۸۴/0۱سوی شيب

۱۱/ ۸ارتفاع
۱00سنگ شناسي

Wfعامل ها

۷0/۱۷فاصله از گسل
۶۶/۳۵فاصله از آبراهه
۷۷/۸تراکم زهکشي

.)Wf( جدول ۶- وزن عامل ها

كتابنگاري
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References
Aleotti, P. & Chowdhury, R., 1999- Landslide hazard assessment: summary review and new perspectives. Bulletin of Engineering Geology and 

the Environment 58, 21– 44.
Ayalew, L., Yamagishi, H., Marui, H. & Kanno, T., 2005- Landslides in Sado Island “of Japan: Part II. GIS-based susceptibility mapping with 

comparisons of results from two methods and verifications. Engineering  Geology 81, 432–445.
Cevik, E. & Topal, T., 2003- GIS-based landslide susceptibility mapping for a problematic segment of the natural gas pipeline, Hendek 

(Turkey). Environmental Geology 44, 949-962.
Dai, F. C., Lee, C. F., Li, J. & Xu, Z. W., 2001- Assessment of landslide susceptibility on the natural terrain of Lantau Island, Hong Kong. 

Environmental Geology43 (3), 381–391.
Saaty, T. L. & Vargas, G. L., 2001- Models, Methods, Concepts, and Applications of the Analytic Hierarchy Process. Kluwer Academic 

Publisher, Boston.
Van Westen, C. J., 1997- Statistical landslide hazard analysis. ILWIS 2.1 for Windows application guide. ITC Publication, Enschede, pp. 73–84.
Vargas, L. G., 1990- An overview of the analytic hierarchy process and its applications. European Journal of Operational Research 48, 2–8.
Yalcin, A., 2008- GIS-based landslide susceptibility mapping using analytical hierarchy process and bivariate statistics in Ardesen (Turkey): 

Comparisons of results and confirmations”  CATENA, Volume 72 Pages 1-12.

Wiرخداد لغزش )٪ (کلاس هامعيارهاWiرخداد لغزش )٪ (کلاس هامعيارها

ارتفاع
)متر(

۲۷۵ -۳۵0۸۵/۷۳ ۱/۱۶
۳۵0-۴۲۵۲۴/۲۵ 0/09
۴۲۵ -۵009۱/0 - ۳/۱۷
۵00 -۵۷۵--
۵۷۵ -۶۵0--

< ۶۵0--

فاصله  ازآبراهه 
)متر(

0-۱۵0۱۲/۲۴ - 0/۲۸
۱۵0-۳00۲۷/۲۸ 0/۱۲

۳00 - ۴۵0۷۷/۲۷ 0/۳۵
۴۵0 - ۶00۲۱/۱۷ 0/۳۷

<۶00  ۶۳/۲ - ۱/۵۴

فاصله از گسل    
)متر(

0 - ۵00۷9/۷۸0/۱۶
۵00-۱000۱۵/۴۷- 0/۲۸

۱000 -۱۵00۴/۷۵- 0/۵۱
< ۱۵00--

ادامه جدول ۵


