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چكيده
رخداد زمين‌لغزش، باعث ورود خسارات زيادي به دارايي انسان‌ها و در مواردي تهديد زندگي آنها مي‌شود. مدل‌هاي مناسب برآورد خطر زمين‌لغزش مي‌تواند به کاهش خطرات 
لغزش و يا دوري جستن از نتايج ناخواسته گسيختگي دامنه‌اي کمک کند. به‏منظور تشخيص حساسيت زمين‌لغزش در مخزن سد البرز، ويژگي‏هاي ۱۸ مورد زمين‌لغزش به وقوع 
پيوسته در محدوده مورد مطالعه برداشت و با استفاده از تصاوير ماهواره‌اي LISS-IV و سامانه اطلاعات جغرافيايي تحليل شد. روش تحليل سلسله مراتبي سامانه‌ها )AHP(، روش 
شاخص ‌آماري )Wi( و روش وزن‌دهي به عامل‎ها )Wf( براي تعيين اهميت متغيرهاي کنترل‌کننده و محرک زمين‌لغزش‌ها به‎کار گرفته شد. متغيرها شامل سنگ‌شناسي، شيب دامنه، 
سوي شيب، ارتفاع، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه و تراکم زهکشي است. نتايج نشان داد که سنگ‌شناسي، شيب و فاصله از آبراهه، نقش مؤثري در حساسيت زمين‌لغزش دارند. 
براي اطمينان از نقشه‌هاي تهيه شده، اين نقشه‌ها با نقشه پراکنش ۱2 زمين‌لغزش فعال مقايسه شد. نتايج به اين صورت بود که  در روش Wf ،Wi و AHP به‎ترتيب ۸۳/۷۳، ۶۴/۲۶ 
و ۷۵/۲۷ درصد از زمين‌لغزش‌هاي فعال در طبقه‌هاي بالا و خيلي بالاي حساسيت قرار گرفتند. همچنين در اين مطالعه مشخص شد که روش شاخص ‌آماري تصوير واقعي‌تري از 

پراکندگي حساسيت زمين‌لغزش نسبت به  روش وزن‌دهي به عامل‌ها در محدوده مخزن سد البرز نشان مي‌دهد. 
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1- مقدمه
اين  ايران است. در  زمين‌لغزش يکي از شايع‌ترين خطرات طبيعي در مناطق شمالي 
مناطق، زمين‌لغزش به‎علت‌هاي مختلف مثل ارتعاش، شيب زياد، باران‎هاي شديد و 
فرسايش سريع در نتيجه جنگل‌زدايي و ساخت‌و‎ساز رخ مي‌دهد. با توجه به مسائل 
يادشده، برای انتخاب مکان‌هاي مناسب براي ساخت‌و‎ساز، نياز به بررسي شرايط زمين 
و پايداري دامنه‌ها است تا از خطرات احتمالي ناشي از زمين‌لغزش جلوگيري شود. 
براي کاهش خطر زمين‌لغزش تا حد قابل قبول، نياز به فن‏آوری‌هاي پيشرفته، تبادل 
اطلاعات و تحليل کامل عوارض زمين است تا با يک روش کامل و مناسب به‏همراه 
زمين‌لغزش‌ها  کرد.  اقدام  خطر  کاهش  راستای  در  به‎موقع  و  درست  سياست  يک 
دامنه  وضعيت  به  مربوط  عامل‎هاي  هستند؛  نيروها  از  مجموعه  دو  عملکرد  نتيجه 
عامل‎هاي  و  شده‌اند  ايجاد  طبيعي  عوامل  به‎خاطر  که   ،)Precondition factors(
ا‌نسان  مداخله  و  طبيعي  عوامل  به‏وسيله  که   )Preparatory factors( تحريک‌کننده 
گسيختگي  ايجاد  به  منطقه  يک  پتانسيل  زمين‌لغزش،  به  حساسيت  مي‌شوند.  ايجاد 
زمين‌لغزش  مؤثر در  از عامل‎هاي  مرتبط کردن مجمو‌عه‌اي  با  اين کار  دامنه‌هاست. 
به‎دست  نقشه‌هاي  مي‌گيرد.  انجام  پيش‏تر گسيخته شده‌اند،  دامنه‌هايي که  با کمک 
آمده به‎عنوان ابزار اصلي در برنامه‌ريزي و طراحي برای بهره‌وري از زمين بويژه در 
عمراني  طرح‌هاي  در  بويژه  و  ايران  شمالي  مناطق  مانند  مرطوب  کوهستاني  مناطق 
به‎نسبت  شناخت  مبناي  بر  زمين‌لغزش  پتانسيل  با  مناطق  آوردن  در  نقشه  به  است. 
پيچيده حرکات دامنه‌اي و عامل‎هاي کنترل‎کننده آنهاست. اطمينان و اعتبار نقشه‌هاي 
حساسيت به زمين‌لغزش بيشتر به کيفيت داده‌هاي در دسترس، مقياس کاري، انتخاب 
مدل و روش تحليل، وابسته است. فرايند ايجاد چنين نقشه‌هايي شامل چندين روش 
با همپوشاني کيفي  نقشه‌هايي  تهيه چنين  برای  اوليه  کيفي و کمي است. تلاش‌هاي 
پراکنش  به  مربوط  نقشه‌هاي  دامنه‌ها،  ريخت‎شناختی  و  زمين‌شناسي  ويژگی‌هاي 
پيچيده‌تر  روش‌هاي  مي‌شود.  تعريف  حساسيت  طبقات  تعريف  و  زمين‌لغزش‌ها 
متغيره  دو  آماري  مدل‌هاي   ،)AHP( سامانه‌ها  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 )1375(، در استان مازندران و گيلان اقدام به پهنه‌بندي خطر 
زمين‌لغزش در مقياس250000: 1 کردند. آنها پنج عامل سنگ شناسی، شيب، گسل، 
راه، رودخانه و ميزان بارندگي را به‏عنوان عامل‎هاي مؤثر در استعداد گسيختگي دامنه 
شدت  و  زمين‎لرزه  عامل  دو  همچنين  آنها  دادند.  قرار  استفاده  مورد  خود  مدل  در 
با هفت کلاس خطر  پايان  نظر گرفته و در  به‌عنوان عوامل محرک در  را  بارندگي 

زمين لغزش، نقشه پهنه‎بندي خطر زمين‎لغزش را تهيه کردند.
     احمدي و همکاران )1382(، پهنه‎بندي خطر حرکت‌هاي توده‌اي را با استفاده از 
دو روش رگرسيون چند متغيره و تحليل سلسله مراتبي در حوضه آبخيز گرمي‌چاي 
استان اردبيل انجام دادند. با استفاده از اين دو روش معلوم شد که، روش تحليل سلسله 
روش  به  نسبت  اصولي  طبقه‌بندي  و  بيشتر  متغير‌هاي  داشتن  به‏دليل  سامانه‎ها  مراتبي 
رگرسيون چند متغيره، اهميت و دقت بيشتري دارد. عوامل مؤثر در زمين‎لغزش‌هاي 
سوی  بارش،  خطي،  عناصر  اراضي،  کاربري  شيب،  سنگ‌شناسي،  بالا،  در  يادشده 

دامنه و ارتفاع را شامل می‌شد.
با استفاده از روش‌هاي  Yalkin (2008)، بر مبناي سامانه اطلاعات جغرافيايي و       
تحليل سلسله مراتبي و آماري دو متغيره، نقشه‌هاي حساسيت زمين‌لغزش براي منطقه 
شيب،  سوی  شيب،  هوازدگي،  سنگ‌شناسی،  عوامل  کرد.  تهيه  ترکيه   Ardesen

نقشه  تهيه  براي  جاده  از  فاصله  و  زهکشي  تراکم  آبراهه،  از  فاصله  زمين،  پوشش 
شيب  و  زمين  پوشش  هوازدگي،  سنگ‌شناسي،  شد.  استفاده  زمين‎لغزش  حساسيت 
اساس  بر  شدند.  تعيين  بررسي  مورد  محدوده  در  مؤثر  عامل‎هاي  مهم‏ترين  به‌عنوان 
نتايج به‎‏دست آمده، روش تحليل سلسله مراتبي به‏عنوان مناسب‌ترين مدل معرفي شد.

     Ayalew et al. (2005)، زمين‎لغزش‌هاي جزيره Sadou در ژاپن را بررسي کردند. 
ارتفاع، سنگ‌شناسي و شيب توپوگرافی به‏عنوان عوامل مؤثر در رخداد زمين‎لغزش 
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شناخته شدند. با استفاده از دو روش تحليل سلسله مراتبي و رگرسيون منطقي، نقشه 
حساسيت زمين‌لغزش در محدوه مورد نظر انجام شد. بر اساس نتايج به‎دست آمده و 
کلاس‌هاي حساسيت مشخص شده، روش تحليل سلسله مراتبي به‌عنوان مناسب‌ترين 

مدل انتخاب شد.
      توسعه سامانه اطلاعات جغرافيايي )GIS(، كاربرد روش‌هاي يادشده را در مناطق با 
گسترش زياد آسان کرده است. اجراي دستور همسايگي با سامانه اطلاعات جغرافيايي 
امكان به‎دست آوردن متغيرهاي ريخت‎سنجی )Morphometery( و آب‌شناسی را از 

مدل ارتفاع رقومي فراهم مي‌آورد.
     هدف از اين پژوهش، تشخيص عامل‎هاي تأثير‌گذار در گسيختگي دامنه‌ها و تعيين 
ارتباط آنها با رخداد زمين‌لغزش در مخزن سد البرز، تعیین مدل مناسب حساسيت به 
زمين‌لغزش، مشخص کردن مناطق آماده لغزش با قابليت اطمينان مناسب و در پايان، تعيين 
مناطقي که ا‌مکان رخداد زمين‌لغزش در بازه زماني کوتاه را دارند، است. براي دستيابي 
به ا‌هداف ياد شده از روش‌هاي تحليل سلسله مراتبي و آماري دو متغيره استفاده شد.  

٢- موقعيت و ويژگی‎های محدوده مورد مطالعه
محدوده مخزن سد البرز، با گستردگي حدود ۶3 کيلومتر مربع در سه شاخه فرعي 
رودخانه‌هاي بزرود، چاخاني و گزو در ۴۵ كيلومتري جنوب ‌خاوري شهرستان بابل 
و ۲۶۹ كيلومتري شمال‌ ‌خاوري تهران قرار گرفته است. گنجايش درياچه با توجه به 
تراز عادی سد )۳۰۱ متر بالاتر از سطح دريا( حدود ۱۵۰ ميليون متر مکعب است. 
ويژگی‎های سه شاخه فرعي تشکيل‌دهنده مخزن سد البرز به‎صورت زير است )شکل ۱(: 
     - شاخه فرعي بزرود با راستاي جنوب‌باختری- شمال‌‌خاوري، طول حدود ۳/۶ 
کيلومتر، شيب رودخانه ۱۹ در هزار، شيب دامنه‌ها به‎نسبت ملايم )حدود ۱۵ تا ۲۵ 

درجه( و از مارن‌ها و ماسه‎سنگ‌هاي ميوسن تشکيل شده است. 
شيب  کيلومتر،   ۳/۳ حدود  طول  جنوبي،  شمالي-  راستاي  با  چاخاني  - شاخه       
رودخانه حدود ۲۲ در هزار، شيب دامنه‌ها حدود ۱۵ تا ۳۰ درجه و بر روي نهشته‌هاي 

مارني و ماسه‌سنگي ميوسن واقع شده است. 
    - شاخه گزو با طول حدود ۳/۵ کيلومتر، شيب رودخانه در اين شاخه ۱۵ در هزار، 
شيب دامنه‌ها حدود ۱۰ تا ۳۰ درجه و بر روي مارن‌هاي توده‌اي کرتاسه  قرار گرفته 

است. بيشترين ارتفاع در محدوده مورد مطالعه ۹۵۰ متر بالاتر از سطح دريا است.
مرطوب،  اقليم  دارای  آب‌شناسی  ويژگی‎های  نظر  از  مطالعه  مورد  محدوده       
بيشترين   ،  -۶/۱۱ °c حرارت  درجه  کمترين  ميلي‌متر،   ۷۵۰ بارندگي  ميزان  متوسط 
پوشش  نظر  می باشد. از  ميلي‌متر   ۱۰۷۱ سالانه  تبخير  و   +۳۴  °c حرارت  درجــه 
مي‌دهد  تشکيل  متراکم  بيشه‌زار  و  جنگلي  اراضي  را  حوضه  سطح  بيشتر  گياهي،  

)شرکت مهندسي مشاور مهاب قدس، 1377(.

3- روش پژوهش
3-1. تهيه نقشه حساسيت به زمين‌لغزش 

براي تهيه نقشه حساسيت به زمين‌لغزش نياز به نقشه مربوط به پراکنش زمين‌لغزش‌ها  
است )شكل ۱(. براي اين منظور از عكس‌هاي هوايي با مقياس 1:20000 )تهيه شده 
)تهيه   LISS-IV ماهواره‌اي  تصاوير  و  قدس(  مهاب  مشاور  مهندسي  شرکت  توسط 
شده از سازمان جغرافيايي وزارت دفاع( استفاده شد. زمين‌لغزش‌هاي به نقشه درآمده 
)١۸ زمين‌لغزش(، از نوع چرخشي هستند. اندازه كوچ‌كترين لغزش در حدود ٠/٠١ 
كيلومتر مربع است، درحالي كه بزرگ‌ترين زمين‌لغزش محدوده‌اي به وسعت ۰/۲۱ 
كيلومتر مربع را در بر مي‌گيرد. چندين زمين‌لغزش، اندازه‌اي نزديك به كوچ‌كترين 
زمين‌لغزش داشتند در حالي كه ميانگين آنها در حدود ٠/۰۶ كيلومتر مربع است. مجموع 
۱۸ زمين‌لغزش، حدود ١/۶ كيلومتر مربع از حدود ۶۳ كيلومتر مربع محدوده مورد مطالعه 
را به خود اختصاص داده اند، كه در حدود ۲/۵ درصد سطح منطقه است )جدول 1(. 

3-2. آماده‌سازي لايه‌‌هاي اطلاعاتي
زمين‏ريخت‏شناختی  فرايندهاي  به  زمين‌شناسي  واحدهاي  متفاوت  واکنش  به‎دليل 
مي‌کند.  ايفا  را  مهمي  نقش  زمين‌لغزش  به  نقشه حساسيت  تهيه  در  عامل  اين  فعال، 
)شکل2(.  شد  تهيه  منطقه  سنگ‌شناسي  واحدهاي  نقشه  زمين‌شناسي،  عامل  براي 
به  مربوط  زمين‌شناسي  مرزهاي  و  استفاده  موجود  اطلاعات  از  نقشه،  اين  تهيه  براي 
واحدهاي سنگ‌شناسي در مشاهدات صحرايي بررسي و اصلاح شد. واحدها شامل 
Mn: ماسه‌سنگ و مارن، Js: ماسه‌سنگ و کنگلومرا، Cr: سنگ‌مارن با ميان‎لايه‌هاي 

دولوميتي،  آهک   :Tr بيوکلاستيک،  آهک   :Pr مارني،  ماسه‌سنگ  و  ماسه‌اي  مارن 
Qt: پادگانه آبرفتي شامل ماسه شن‌دار با  قلوه‌سنگ گرد تا  نيمه‌گرد است. لازم به 

يادآوری ا‏ست که واحد‌هاي پادگانه آبرفتي )Qt( به‎دليل تحليل ساده‌تر در يک طبقه 
قرار گرفتند.

     براي عامل‎هاي توپوگرافیک همچون شيب، سوی شيب و ارتفاع، از مدل ارتفاع 
رقومي با اندازه شبكه‌هاي ١٠ متر و براي تهيه مدل ارتفاع رقومي از تصاوير ماهواره‌اي 

LISS-IV  استفاده شد.

     معمولاً دامنه‌هايي 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 مي‌دهد. در اين پژوهش،  صفحه لغزش می‎شود و نيروي محرک لغزش را 
است.  از ۳۰ درجه  به شيب‌هاي کمتر  مربوط  بيشترين مساحت محدوده مخزن سد 
تلقي مي‌شود.  مهم  انسان‌ها  فعاليت  و  فرسايش  نوع  ميزان،  كنترل  به‎دليل  نيز  ارتفاع 
تغييرات ارتفاع از ۲۷۵ تا ۹۵۰ متر بالاتر از سطح دريا در محدوده مخزن سد است. 
سوی شيب نيز مي‌تواند پراكندگي و تراكم زمين‌لغزش‌ها را به‎وسيله كنترل تمركز 

رطوبت خاك تحت تأثير قرار دهد. 
     ارتباط زمين‌لغزش با فاصله از گسل به‏صورت وارون است. در واقع هر چه فاصله 
خرد‌شدگي  از  ناشي  که  مي‌يابد  افزايش  زمين‌لغزش  احتمال  باشد،  کمتر  گسل  از 
سنگ‌ها توسط گسل است. چهار پهنه بافري براي فاصله از گسل در نظر گرفته شد 
به  نزديک  در محدوده‌هاي  لغزش  مي‌شد درصد رخداد  پيش‌بيني  که  همان‎گونه  و 

گسل  بيشتر  بود.
     تراكم زهكشي، نسبت طول كل آبراهه‌ها به مساحت حوضه آبريز است. هر چه 
تراكم زهكش‌ها بيشتر باشد، نفوذپذيري كاهش و سرعت جريانات سطحي افزايش 
مي‌يابد )Yalcin, 2008(. براي وزن‌دهي به اين عامل، تراکم زهكش‌ها به پنج طبقه 
 ،)DD3( ۲۵-۳۵ ،)DD2( ۱۵-۲۵ ،)DD1(۱۵  تقسيم شد. اين طبقات شامل کمتر از

DD4( ۳۵ -۵٠( و بيشتر از ۵۰ کيلومتر در هر کيلومتر مربع است.
     آبراهه‌ها ممكن است به‏صورت قابل توجهي پايداري دامنه را به‏وسيله فرسايش يا 
به‏وسيله اشباع‌ بخش پايين مواد دامنه تحت تأثير قرار دهند )Dai et al., 2001(. برای 
ايجاد شد که  بافري  پنج محدوده  لغزش،  آبراهه‌ها در رخداد  تأثيرات  يافتن حدود 

بيشترين درصد لغزش نيز در محدوده‌هاي بافري ابتدايي صورت گرفت.
3-3. روش تحليل سلسله مراتبي

ناسازگاري  تحليل  و  تصميم‌گيري  تئوري  همانند  مراتبي،  سلسله  تحليل 
و  كمي‎شدن  قابليت  با  معيارهاي  روي  بر  را  اندازه‌گيري   ،)Conflict Resolution(
روش  يك  مراتبي  سلسله  تحليل  روش   .)Vargas, 1990( مي‌دهد  انجام  غيرعيني 
تصميم‌گيري چند معياره است كه استفاده‎كننده را براي رسيدن به يك مقياس ترجيحي 
از مجموعه‌اي از متغيرها توانا مي‌سازد. اين روش كاربرد زيادي در انتخاب سايت، 
 .)Ayalew et al., 2005( ها و تحليل حساسيت به زمين‌لغزش دارد‎آسان‏سازی تحليل
تشكيل‌  زوجي  مقايسه  ماتريس  يك  بايد   ،AHP روش  در  معيارها  وزن  براي       
شود. با ماتريس مقايسه زوجي، تأثير هر معيار در رخداد زمين‌لغزش نسبت به ديگر 
معيارها به‏وسيله ارزيابي دوتايي و با استفاده از مقادير نسبي ميان ١ تا ٩ براي عناصر 
ماتريس  ابتدا يک  بنابراين، در  ماتريس مشخص مي‌شود )جدول 2(.  تشكيل‏دهنده 
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۸×۸ تهيه و سپس عناصر آن با استفاده از جدول ۱ و نظر کارشناسي به‏صورت زوجي 
مقايسه و تکميل شد. نيمه راست ماتريس، وارون بخش چپ آن است. براي مثال اگر 
اهميت سنگ‌شناسي به شيب برابر دو باشد، اهميت شيب نسبت به سنگ‎شناسي برابر 

1 خواهد بود.
2 با 

3-4. محاسبه وزن عوامل با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي
به  مربوط  مقايسه‌اي  ماتريس  سازگاري  نرخ  و  وزن  زوجي،  مقايسه  ماتريس  نتايج 
معيارها در جدول 3 نشان داده شده است. Saaty & Vargas (2001)،  پيشنهاد مي‌کنند 
که اگر سازگاري تصميم بيشتر از 0/1باشد بهتر است تصميم‌گيرنده در قضاوت‌هاي 
خود تجديد نظر کند. پس از محاسبه وزن عوامل کنترل‌کننده لغزش )سنگ‌شناسي، 
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 4(.
3-5. روش آماري دو متغيره

قطع دادن نقشه عوامل و محاسبه تراکم زمين‌لغزش‌ها به‌عنوان بخش اصلي تحليل در 
روش‌هاي آماري دو متغيره محسوب مي‌شود. از اين راه، مي‌توان اهميت هر کدام از 
متغيرهاي تأثير‌گذار در زمين‌لغزش را به‎دست آورد )Yalcin, 2008(. در تحليل‌هاي 
مي‌شود.  مقايسه  زمين‌لغزش‌ها  پراكنش  نقشه  با  مستقل،  عامل  هر  متغيره  دو  آماري 
مقادير وزن هر كدام از رده‌ها )شاخص‌ها( به‎منظور طبقه‌بندي هر كدام از عوامل و 
بر اساس تراكم  زمين‌لغزش‌ها در هر رده مستقل به کار مي‌رود. در اين روش نيازمند 
به انتخاب و به نقشه درآوردن عوامل مهم و طبقه‌بندي آنها به تعدادي از كلاس‌هاي 
با  زمين‌لغزش‌ها  پراكنش  نقشه  دادن  قطع‌‌  زمين‌لغزش‌ها،  پراكنش  نقشه  تهيه  وابسته، 
نقشه هر كدام از عوامل، تعيين تراكم زمين‌لغزش‌ها در هر كلاس از عوامل و تعريف 
مقادير وزن، مشخص كردن مقادير وزن براي نقشه‌هاي مربوط به عوامل مختلف و در 
پايان قطع دادن نقشه‌ها و محاسبه خطر پايانی يا مقادير حساسيت هر کدام از عوامل 

 .)Aleotti & Chowdhury, 1999( است
3-6.  روش شاخص‌ آماري

 در روش شاخص ‌آماري، مقدار وزن براي كلاس‌هاي مربوط به هر عامل به‏صورت 
لگاريتم طبيعي تراكم زمين‌لغزش هر کلاس تقسيم بر تراكم کل زمين‌لغزش تعريف 
نشان  را  روش  اين  اساس  زير،  رابطه   .)5 )جدول   )Van Westen, 1997( مي‌شود 

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

SNpix(Ni)
= =                                             )۱(

زمين‎لغزش  تراكم   ،Densclass معيار،  هر  كلاس‌هاي  به  شده  داده  وزن   ،Wi      
 ،Npix (Si) ،نقشه تمام  در  زمين‌‎لغزش  تراكم   ،Densmap كلاس،  هر  به  مربوط 
پيکسل‌هاي  کل  Npix (Ni)، تعداد  كلاس،  هر  در  زمين‌‎لغزش  پيكسل‌هاي  تعداد 
کل  تعداد   ،SNpix (Ni) و  لغزش  پيکسل‌هاي  کل  تعداد   ،SNpix (Si) ،کلاس‌ها

پيکسل‌هاي نقشه است.
3-7.  روش وزن‌دهي به عامل‎ها

 .(Cevik & Topal, 2003) است Wi ها، روش اصلاح شده‎روش‌ وزن‌دهي به عامل
در اين روش، مقادير وزن عامل‎ها با استفاده از شيوه بررسي مقادير Wi براي هر متغير 
تعيين و در هر لايه، مقادير Wi براي هر پيكسل زمين‌لغزش محاسبه مي‌شود. سپس 
تمامي مقادير پيكسل‌هاي متعلق به هر عامل با هم جمع خواهند شد. با استفاده از بيشينه 
و کمينه همه عامل‎ها، نتايج به‏دست خواهد آمد )جدول 6(. در پايان، بازه وزن‌دهي 
به عامل‎ها از ١ تا ١٠٠ براي هر لايه مشخص شد، كه مي‌توان آن را به‏صورت رابطه 

زير نشان داد : 
Min

Max Min

TWi TWi
Wf 100

TWi TWi

−
= ×

−                                                                        )2

به  مربوط   Wi مقادير  مجموع   ،TWi عامل،  هر  براي  عامل‎ها  وزن  مقدار   ،Wf كه 
عامل  هر  براي  و  گرفته‌اند  قرار  زمين‌لغزش‌ها  )پيکره(  محدوده  در  که  سلول‌هايي 
محاسبه مي‌شود، TWiMin، کمينه مجموع مقادير Wi در ميان عوامل انتخاب شده و 

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

4- نتايج و بررسي نقشه‌هاي حساسيت زمين‌لغزش
براي آگاهي از درستي نتايج بدست آمده، نقشه‌هاي حساسيت زمين‌لغزش تهيه شده 
با روش‌هاي Wi ،Wf و AHP  با نقشه پراکنش ١4 زمين‌لغزش فعال تطابق داده شد. 
تقسيم هیستوگرام  معيار  انحراف  اساس  بر  به شش كلاس  نقشه‌ها  از  هر كدام  ابتدا 

فعال  زمين‌لغزش‌هاي  پراکنش  نقشه  با  سپس  و  )شکل3(   )Ayalew et al., 2005(
روش‌هاي  در   )٦ و   ٥( بالا  خيلي  و  بالا  حساسيت  با  مناطق   .)4 )شكل  شد  مقايسه 
Wf ،AHP و Wi به‎ترتيب ۷۵/۲۷، ٦۴/۲۶ و ٨۳/۷۳ درصد مناطق با لغزش‌هاي فعال 

 ،Wi را در بر مي‌گيرند. حدود ١۶، ۲۶ و ٢٥ درصد از مناطق ‌لغزشي فعال در روش
 AHP نسبت بالا )٣ و ۴( برابر هستند. در روش‎با حساسيت متوسط و به AHP و Wf

هيچ‏گونه زمين‌لغزش فعالي در کلاس‌هاي حساسيت پايين و خيلي پايين قرار نگرفت 
فعال در كلاس  لغزش‌هاي  از  Wf فقط 0/۱۶ و 0/۹ درصد  Wi و  اما در روش‌هاي 
حسايت پايين )٢( قرار گرفت و کلاس حساسيت خيلي پايين هيچ  لغزش فعالي را در 

بر نگرفت )شکل‌هاي 5، 6 و 7(.

5- نتيجه‌گيري
آگاهي از فرايندهايي که منجر به رخداد زمين‌لغزش مي‌شود و تلاش براي تهيه نقشه 
و  می‎آورد  فراهم  زمين  عوارض  تکامل  از  مفيدي  اطلاعات  زمين‌لغزش  حساسيت 
مبناي مديريت بحران به شمار مي‌آيد. در اين پژوهش، بررسي کاملي براي تشخيص 
خطر زمين‌لغزش و تهيه نقشه حساسيت زمين‌لغزش در مخزن سد البرز انجام گرفت. 
)Wf( و  عامل‎ها  به  )Wi(، وزن‌دهي  آماري  از روش‌هاي شاخص  منظور،  اين  براي 
به‏علت  مطالعه  مورد  محدوده  شد.  استفاده   )AHP( سامانه‌ها  مراتبي  سلسله  تحليل 
شرايط توپوگرافی و زمين‌شناسي، به‎طور قابل توجهی در معرض گسيختگي دامنه‌ها 
به‏عنوان  گسل  از  فاصله  و  آبراهه  از  فاصله  شيب،  سنگ‌‌‌شناسي،  عوامل  دارد.  قرار 
نتايج،  بررسي صحت  براي  شدند.  شناخته  زمين‌لغزش  رخداد  در  عامل‎ها  مهم‎ترين 
سه نقشه حساسيت تهيه شده با نقشه پراکنش زمين‌لغزش‌هاي فعال مقايسه و مشخص 
بالا )٥ و  بالا و خيلي  با کلاس‌هاي حساسيت  نقشه همخوانی خوبي  شد که هر سه 
واقعي‌تري  رفته، روش شاخص آماري، تصوير  به‏کار  ميان روش‌هاي  دارند. در   )٦
به ديگر روش‎ها در محدوده مخزن سد  نسبت  پراکندگي حساسيت زمين‌لغزش  از 

البرز نشان مي‌دهد.
قضاوت‌هاي  و  زمين‎لغزش‌ها  پراکنش  نقشه  مختلف،  عوامل  نقشه  دادن  قطع  با       
از  پيش  درجه   10  -  20 شيب‎هاي  در  لغزش‌ها  بيشتر  که  شد  مشاهده  کارشناسي 
 ،Mn شناسي‎آبگيري مخزن و تا شيب 10 درجه پس از آبگيري مخزن، واحد زمين
ارتفاع کمتر از 350 متر، سو‌هاي شيب جنوب، جنوب خاوري و مسطح، فاصله کمتر 
از 1000 متري گسل‌هاي پيش‌بيني شده، فاصله از آبراهه کمتر از 450 متر و تراکم 

زهکشي DD1 )کمتر از 15کيلومتر در هر کيلومتر مربع( ديده مي‌شوند.

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

نظرات ارزنده‏شان در انجام اين پژوهش تشکر مي‌شود.
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شکل ۱- نقشه پراکنش زمين‌لغزش‌ها در محدوده مخزن سد البرز.

شکل 2- نقشه زمين‌‎شناسي محدوده مورد مطالعه.

شکل 3- پراکندگي نسبي سطوح حساسيت پس از طبقه‌بندي نقشه 
حساسيت بر اساس انحراف معيار.

در  فعال  لغزش‌هاي  زمين‌  پراکندگي  درصد   -4 شکل 
کلاس‌هاي حساسيت.

.Wi لغزش تهيه شده با روش‌‎شکل 5- نقشه حساسيت زمين
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.Wf لغزش تهيه شده با روش‌‎شکل 6- نقشه حساسيت زمين

.AHP لغزش تهيه شده با روش‌‎شکل 7- نقشه حساسيت زمين

جدول 1- اطلاعات مربوط به لغزش‌هاي 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

1BRL11290400-3/7352° 48' 30/1" E36° 13' 53/2" Nپايدار شدهچرخشي
سنگ مارن با ميان‎لايه‏هاي مارن 

ماسه‎اي و ماسه‎سنگ مارني

2BRL2201100047060026/552° 48' 47/9" E36° 13' 30/7" Nداراي پتانسيل لغزشچرخشي
سنگ مارن با ميان‎لايه‏هاي مارن 

ماسه‎اي و ماسه‎سنگ مارني

3BRL315000002070003/۸٢52° 49' 7/2" E36° 13' 10/1" Nداراي پتانسيل لغزشچرخشي
سنگ مارن با ميان‎لايه‏هاي مارن 

ماسه‎اي و ماسه‎سنگ مارني

4BRL4185620018056004/۵52° 49' 48/5" E36° 13' 5/5" Nفعالچرخشي
سنگ مارن با ميان‎لايه‏هاي مارن 

ماسه‎اي و ماسه‎سنگ مارني

5BRL525000001876900٨/۱۱52° 49' 25/3" E36° 13' 2/4" Nفعالچرخشي
سنگ مارن با ميان‎لايه‏هاي مارن 

ماسه‎اي و ماسه‎سنگ مارني

6BRL6241000-٠/۵٢52° 49' 13/2" E36° 13' 21/9" Nفعالچرخشي
سنگ مارن با ميان‎لايه‏هاي مارن 

ماسه‎اي و ماسه‎سنگ مارني

7GLL135100002773000٧/452° 49' 0/7" E36° 12' 50/8" Nسنگ و مارنفعالچرخشي‎ماسه

8GRL176100037500065/152° 50' 24/0" E36° 12' 23/6" Nپايدار شدهچرخشي

سنگ مارن با ميان‎لايه‏هاي مارن 
ماسه‎اي و ماسه‎سنگ مارني؛ 

ماسه شن‏دار با قلوه‏سنگ گرد تا 
نيمه گرد

9GRL213800001236004/۵۶52° 50' 46/6" E36° 12' 16/5" Nسنگ و مارنپايدار شدهچرخشي‎ماسه

10BZL116774005224003/۸٨52°47' 25/0" E36°12' 41/8" Nسنگ و مارنفعالچرخشي‎ماسه

11BZL2904700487600٢/۳52° 47' 8/7" E36° 12' 37/6" Nسنگ و مارنفعالچرخشي‎ماسه
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بيان زباني اهميت نسبي عامل A نسبت به Bمقدار عددي قضاوت شفاهي
اهميت يا مطلوبيت يکسان۱
کمي محسوس۳
به‏نسبت  مشخص۵
بسيار مشخص۷
کاملًا مشخص۹

رده‌هاي بينابين۸ ،۶،۴ ،۲

وزن۱۲۳۴۵۶۷معيارها
 10/369)۱( سنگ‌‌شناسي

۲۵۸ /0/51۰)۲( شيب

0/170/2010/06)۳( سوی شيب

0/140/170/510/042)۴( ارتفاع
0/250/333410/126)۵( فاصله از آبراهه
0/130/140/330/500/20۱0/129)۶( تراکم زهکشي

0/250/33331۴۱0/115)۷( فاصله از گسل

٠/٠۴۴نرخ سازگاري

جدول 2- قضاوت کارشناسي در مقايسه زوجي عوامل مؤثردر تحليل سلسله مراتبي سامانه‌ها 
.)Saaty & Vargas, 2001(

جدول 3- ماتريس مقايسه زوجي، وزن‌‌ها و نرخ سازگاري معيارها.

ادامه جدول 1

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

12BZL383700006750000٢۱/٠٣52° 47' 5/1 " E36° 13' 5/1" Nپايدار شدهچرخشي
ماسه‎سنگ و مارن

13BZL416910004940004/۵٨52° 47' 39/8" E36° 13' 11/0" Nفعالچرخشي
ماسه‎سنگ و مارن

14BLL156850004425000۱٣/٩٨52° 48' 28/2" E36° 12' 29/6" Nفعالچرخشي
ماسه‎سنگ و مارن

15BLL28970007770001/7852° 48' 31/8" E36° 12' 5/8" Nفعالچرخشي
ماسه‎سنگ و مارن

16BLL34950004470001/4252° 48' 0/7" E36° 12' 2/5" Nفعالچرخشي
ماسه‎سنگ و مارن ؛ ماسه شن‏دار با 

قلوه‏سنگ گرد تا نيمه گرد

17BLL44875000418500010/5752° 47' 37/9" E36° 12' 10/9" Nفعالچرخشي
ماسه‎سنگ و مارن

18BLL5390000-0/8452° 48' 27/1" E36° 11' 41/8" Nفعالچرخشي
ماسه‎سنگ و مارن؛ ماسه شن‏دار با 

قلوه‏سنگ گرد تا نيمه گرد

وزن‌ها۱۲۳۴۵۶۷89عامل‎ها
شيب توپوگرافی )درجه(

0 -10 )1(10/254
10 -20 )2(310/444
20 -30 )3(0/330/2510/162
30 -40 )۴(0/20/140/2510/066
40 -50 )۵(0/170/130/20/510/044
>  50 )۶(0/140/110/170/330/510/03

0/083نرخ سازگاري

سوی شيب
10/026)1( شمالي
610/148)2( جنوبي

0/50/1410/019)3( خاوري
40/33510/076)۴( باختري

20/230/3310/037)۵( شمال  خاوري
7284610/205)۶( جنوب  خاوري
50/56240/3310/108)7( جنوب  باختري
30/2540/520/20/3310/053)8( شمال  باختري

8495734610/33)9( مسطح
0/064نرخ سازگاري

ارتفاع  )متر(
275  -350 )1(10/475

جدول 4- محاسبه وزن و نرخ سازگاري مربوط به کلاس‌هاي عوامل.
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ادامه جدول 4

وزن‌ها۱۲۳۴۵۶۷89عامل‎ها
 350-425 )2(0/3310/279

425  -500 )3(0/20/2510/094
 500-575 )۴(0/140/20/510/053

575  - 650 )۵(0/130/170/5110/05
> 650 )۶(0/110/140/51110/048

0/032نرخ سازگاري
سنگ‌شناسي

Qt )۱(1٠/١٢٢
Mn )۲(51٠/٤٧١
Cr )۳(30/331٠/٢٣١
Js )۴(0/50/170/331٠/٠٨٣
Tr )۵(0/330/130/20/51٠/٠٥١
Pr )۶(0/250/110/1710/5۱٠/٠٤٣

٠/٠٧٧نرخ سازگاري
فاصله از گسل )متر(

     0-۵٠٠ )۱(1٠/٥۶٩
۵٠٠ - ۱٠٠٠ )۲(0/331٠/٢٥٥

 ۱٠٠٠ -۱۵٠٠ )۳(0/20/331٠/١١
<۱۵۰۰ )۴(0/140/250/5۱٠/٠۶۶

٠/٠٣٣نرخ سازگاری
 فاصله ازآبراهه )متر(

  ٠ -۱۵٠  )۱(1٠/٤٨۵
۱۵٠- ۳٠٠  )۲(0/331٠/٢٢٧
۳٠٠ – ۴۵٠)۳(0/250/51٠/١٤٣

۴۵٠ – ۶٠٠ )۴(0/20/330/51٠/٠٨٩
> ۶۰۰  )۵(0/170/250/330/5١٠/٠٥٧

٠/٠٣٣نرخ سازگاری
تراکم زهکشی 

کيلومتردر هر کيلومتر مربع(
0 -15 )1(١٠/۵۸٩

15 -25 )2(۱/۸١٠/٠۵۶
25 -35 )3(۱/٧٢١٠/٠٩٤
35 -50 )۴(۱/۸١۱/۲١٠/٠۵۶
> 5۰  )۵(۱/۵٤٣٤١٠/٢٠٤

٠/٠۶٠نرخ سازگاری

Wiرخداد لغزش )٪ (کلاس‌هامعيارهاWiرخداد لغزش )٪ (کلاس‌هامعيارها

شيب
)متر(

 ۰-۱۰۳۰ /۵- ٠/٠۳

سنگ‌شناسي

Qt۳/۷۱- ٠/۸۴
 ۱۰-۲۰۴۸ /۰۵٠/٣٧Mn۶۸/۱۸٠/۴۸
 ۲۰-۳۰۲۹/۱۶- ٠/٣۸Cr۲۸/۰۹٠/٣٧
۳۰-۴۰۷۸/۳ - ٠/۸٧Js--

 ۴۰- ۵۰۱۳/۱ - ٠/۶۱Tr--
< ۵۰۲۶/۰ - ٠/۵٧Pr--

سوی شيب

٠/۵۵ - ۱۵/۴شمالي
تراکم زهکشي
)کيلومتردر 

هرکيلومتر مربع(

0 -15۵٠ -٠/٢٧/۴٣
٠/٠۶ -25۱۱/۶۸- ۸۴٠/۴۵15/ ۱۳جنوبي
35۱٢/٩٢٠/۱٢- ٠/٧٣25 - ۴۲/۳خاوري
٠/٠۸ -50۱۱/٩٠- ٠/٢۵35 ۵۶/۱۰باختری

٠/٠۱ -۱٢/٧٩ <5۰ ٠/۵۵ - ۴۱/۶شمال  خاوري
۹۶٠/91 /۱۷جنوب   خاوري
٠/۴٠ ۹۶/۱۱جنوب باختری
٠/٢۴ - ۲۱/۸شمال  باختری

٠/٢۶ - ۴۹/۲۳مسطح

جدول 5- پراکندگي زمين‌لغزش و مقادير Wi در کلاس‌هاي مختلف.
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تهيه نقشه حساسيت پديده زمين‌لغزش با استفاده از تحليل سلسله مراتبي ...

Wfعامل‎ها

۱شيب
84/01سوی شيب

11/ 8ارتفاع
۱٠٠سنگ‌شناسي

Wfعامل‎ها

70/17فاصله از گسل
66/35فاصله از آبراهه
77/8تراکم زهکشي

.)Wf( ها‎جدول 6- وزن عامل
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Wiرخداد لغزش )٪ (کلاس‌هامعيارهاWiرخداد لغزش )٪ (کلاس‌هامعيارها

ارتفاع
)متر(

۲۷۵ -۳۵٠۸۵/۷۳ ۱/۱۶
۳۵٠-۴۲۵۲۴/۲۵ ٠/٠٩
۴۲۵ -۵٠٠۹۱/۰ - ٣/۱٧
۵٠٠ -۵۷۵--
۵۷۵ -۶۵٠--

< ۶۵۰--

فاصله  ازآبراهه 
)متر(

0-150۱۲/۲۴ - ٠/٢۸
۱۵۰-۳۰۰۲۷/۲۸ ٠/۱٢

۳۰۰ - ۴۵۰۷۷/۲۷ ٠/٣۵
۴۵۰ - ۶۰۰۲۱/۱۷ ٠/٣٧

<۶۰۰  ۶۳/۲ - ۱/۵۴

فاصله از گسل    
)متر(

۰ - ۵۰۰۷9/78٠/۱۶
500-100015/47- ٠/٢۸

۱۰۰۰ -۱۵۰۰4/75- ٠/۵۱
< ۱۵۰۰--

ادامه جدول 5


