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مخزن سد  ۀبندی خطر زمین لغزش در محدود پهنه

 (AHP) پلرود گیلان با روش تحلیل سلسله مراتبی
 ، دانشگاه پیام نور ؛*محمد کشاورزبخشایش

  شرکت ملی نفت ایران، فلات قاره ؛محمود فلاح
 95/1/39 پذیرش                    7/51/39 دریافت:  تاریخ

 چکیده
بدنه و دریاچه  ۀای در محدود های دامنه خطرناپایدار بندی پهنه و ارزیابی ۀنتیج اله حاضرمق

و در گیلان  ۀی است که در منطقیسد مخزنی پلرود یکی از سدها. دکن سد پلرود را ارائه می

شرایط . و ساخت است بررسیدر حال پلرود  ۀجنوب رودسر بر رودخان کیلومتری 23 ۀفاصل

سازندهای سنگی خرد شده  های تحکیم نیافته و سو و وجود نهشته شناسی طبیعی از یك ریخت

های موجود در ساختگاه سد از سوی دیگر، محل احداث بدنه سد و دریاچه آن  ناشی از گسل

گر پتانسیل  بررسی سابقه تاریخی منطقه نیز بیان. ای ساخته است های دامنه را مستعد ناپایداری

توان به ها می از جمله این ناپایداری .استای  های دامنه داریهای منطقه برای ناپای زیاد دامنه

در منطقه  های فراوانی د که سبب خسارتکراشاره  5979لغزش بزگ رخ داده در سال  زمین

گیری آن  رو، تعیین مناطق پرخطر محدوده مخزن و ساختگاه پیش از آب از این .است هشد

لغزش، ثر در وقوع زمینؤبا استفاده از عمده عوامل م پژوهشاین  در. ضرورت زیادی دارد

لیتولوژی، فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه،  شامل درصد شیب، جهت  شیب،

برای . ده استشبندی خطرزمین لغزش تهیه  پهنه ۀارتفاع، پوشش گیاهی و میزان بارندگی، نقش

، (GIS)در سیستم اطلاعات جغرافیایی( AHP)دهی به این عوامل، روش تحلیل مراتبی وزن

های مشرف به  شیبدرصد از  22دهد که حدود  نشان میپژوهش نتایج این . استهشداستفاده 

گانه  3عوامل  بیند که از شچنین مشخص  هم. دنگیرقرار می زیادسد در منطقه با خطر  ۀدریاچ

جهت شیب و لیتولوژی نسبت  تأثیر کنند، نقش ایفا میلغزش منطقه  زمینوقوع  نحوی در که به

 . استتر  به دیگر عوامل بیش

  .، سیستم اطلاعات جغرافیاییAHPبندی مدل لغزش، پهنه زمینسد پلرود، : کلیدیهای  واژه
 keshavarzm@yahoo.com     نویسنده مسئول* 
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 مقدمه

مستقیم وغیرمستقیم  تأثیردلیل  ههای آبی و سدها ب سازهلغزش در  توجه به خطر زمین

 این دلیل   بهویژه  هاین امر ب. دای اهمیت زیادی دار های دامنه وقوع ناپایداری حضور آب در

با  توأمگیری آن  و آب کند که مراحل مختلف احداث سد ها اهمیت پیدا می برای این گونه سازه

بررسی شرایط  ،رو از این. ساختگاه است ۀطبیعی در محدودهای  ایجاد تغییرات قابل توجه تنش

گیری حائز  در زمیان احداث و پس از آب ی مشرف به ساختگاه و دریاچه سدها پایداری دامنه

های سنگین هزینهتحمیل علاوه بر تواند  می به این موضوعنداشتن توجه  .اهمیت فراوانی است

 ۀنمون .دکندست سد  طق پایینامنادی را متوجه زیداری سد، خطرهای جانبی  بعدی برای نگه

برداری قرار داشت  بهره ۀدر مرحل 5321که در سال  استبارز این مورد سد وایونت در ایتالیا 

هایی از مخزن سد اتفاق افتاد باعث  هایی که در  قسمت به موجب لغزش 5329اما در سال 

درکشور ما نیز ]. 5[ دش نفر 2211برداری از سد شد و موجب کشته شدن توقف و بهره

چای  قلعهدریاچه سد  ۀلغزش در محدود سد لتیان و زمین ۀهای سنگی در محدود ریزش

که  استلغزش در زمین احداث سازه به خطر زمیننداشتن یی از توجه ها نمونه ،شیر عجب

 . کند می برداری به کشور تحمیل ها در زمان بهره ترمیم و اصلاح شیب برایی زیادی را ها هزینه

گرحساسیت قابل توجه  سد پلرود بیان ۀشناسی محدود شناسی و زمین بررسی شرایط ریخت

های زیاد در  وقوع زمین لغزشسابقه . ای استهای دامنه های این منطقه به ناپایداری شیب

احداث  ای را پیش از های دامنه ، توجه به ارزیابی میزان خطر ناپایداریطرح ۀمحدود

با  است تا سعی شده تحقیق حاضر در، رو ازاین. مذکور ضروری ساخته است گیری سد وآب

لغزش،  وقوع زمین ثر درؤتوپوگرافیکی م شناسی وزمین اطلاعات موجود از حداکثر استفاده از

در این تحقیق از روش . شودبندی  ظر وقوع این پدیده پهنهناز  بررسی شده ۀهای محدود شیب

 یهای استفاده شده است که دارای مزیت مؤثردهی به عوامل  وزن برای (AHP)سلسله مراتبی 

ی طراحی شده ها ترین سیستم این روش یکی از جامع. های متداول است نسبت به سایر روش

که در این روش افزون بر امکان فرموله  طوری هگیری با معیارهای چندگانه است، ب برای تصمیم
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امکان در نظر گرفتن معیارهای کمی وکیفی درباره صورت سلسله مراتبی،  له بهئکردن مس

  .]2[ موضوع مورد نظر نیز وجود دارد

لغزش در ایران  بندی خطر زمین و پهنه بررسیاین روش برای  استفاده از ،ی اخیرها در دهه

چای  آبخیز گرمی ۀای در حوز بندی خطر حرکات توده پهنه های پژوهشدر  .متداول شده است

 .]9[ اندپرداخته GIS و تکنیك AHP تلفیق روش بهاحمدی و همکاران استان اردبیل، 

انواع روش آماری دو متغیره شامل ارزش اطلاعاتی و تراکم سطح، روش نیا و همکاران  فیض

 ۀلغزش در حوز بندی زمین پهنه را برای  پوشانی و روش تحلیل سلسله مراتبی شاخص هم

های  ها با استفاده از روش بندی آن اولویت ها و مدل ارزیابیبا  و آزمایش کردند رود آبخیز شیرین

ترین  مناسب AHP  ند که روشا هنسبت تراکمی و شاخص جمع کیفی به این نتیجه رسید

 در بررسی ]1[شادفر و همکاران .]9[است منطقهلغزش در  بندی خطر زمین مدل برای پهنه

روش تحلیل  که استفاده از ندنشان داد کرود آبخیز چال ۀحوزهای رخداده در  لغزش زمین

در وقوع لغزش  مؤثرتواند نقش مثبتی در نتیجه قضاوت مهندسی عوامل سلسله مراتبی می

نشان شرقی آبخیز اهرچای آذربایجان ۀحوزدر ]2[پور و همکاران  عظیمبررسی  .داشته باشد

لغزش  زمینبندی  پهنهمناسبی برای  ۀروش تحلیل سلسله مراتبی شیو است که استفاده از داده

بندی خطرات  منظور پهنه به ،]7[بهنیافر و همکاران چنین  هم .است بررسی شده ۀدر محدود

که  اند را پیشنهاد کردهو منطق فازی  AHP مدلترکیبی از  ،آبریز فریزی ۀلغزش در حوض زمین

 . ها در شناسایی مناطق پرخطر است گر قابلیت مناسب این روش بیان

 
 ساختگاه موقعیت جغرافیایی

 92◦ 14' 94'' خاوری استان گییلان بیا مختصیات    الیه جنوب  رود در منتهی ساختگاه سد پل

کیلیومتری جنیوب شیهر رودسیر بیر       23 ۀطول خاوری در فاصل  11◦ 57' 2'' عرض شمالی و

ارتفاعات شمالی رشیته کیوه    ۀحاشی بخشی ازطرح در ۀ گستر .است رود واقع شده پل ۀرودخان

در ، ایین منطقیه   تقسیمات کشوری از نظر .قرار دارد ،است البرز که به کوهستان اشکور مشهور

تیرین آبیادی بیه سیاختگاه      نزدییك  .شیده اسیت  آباد از شهرستان رودسیر واقیع    دهستان رحیم
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 .آن اسیت ر بالادسیت  روسیتای درازلات د  ودست  پایین رلات و شمشادسرا د روستاهای طول

 شیکل ) خاوری ساختگاه قرار دارد کیلومتری شمال 7آباد در  ترین شهر به ساختگاه رحیم نزدیك

5). 

 بررسی خطر ناپایداری دامنه ای 

ی شناخته شده در خطرات مرتبط بیا زمیین اسیت کیه عوامیل      ها لغزش یکی از پدیده زمین

تعیین مییزان نقیش ایین عوامیل در     . ایفا کنندتوانند نقش  زیادی در وقوع آن در یك منطقه می

 ای است ویژه در مقیاس منطقه هها ب لغزش زمین بررسیهای  ترین بخش لغزش از مهم وقوع زمین

بنیدی   ای و پهنیه  گذار بر حرکات تیوده تأثیرهدف اصلی این تحقیق مشخص کردن عوامل . ]4[

های قیدیمی و جدیید    ن لغزشتعیین زمی. استرود  ساختگاه سد پل ۀلغزش محدود خطر زمین

. آیید حسیاب میی   بنیدی خطیر بیه    ترین مرحله پهنه ، مهمبررسی شده ۀوقوع پیوسته در محدو هب

شکل )است  هدشهای منطقه تهیه  لغزش پراکنش زمین ۀحاضر ابتدا نقش پژوهشدر  منظور بدین

سیازمان   5 :91111ی هیوایی بامقییاس   هیا  بررسی و تفسییر عکیس   این نقشه با استفاده از(. 2

 و 2112 سیال   +ETMای تصیاویر میاهواره   بررسیی تهیه شده و  5992برداری که در سال  نقشه

منظیور تیدقیق    بعدی و به ۀدر مرحل. تهیه شده است NW 30361 5:21111توپوگرافی  ۀنقش

دفتری، بازدیدهای صیحرایی متعیددی    های پژوهشهای شناسایی شده در  لغزش موقعیت زمین

لغیزش در منطقیه شناسیایی و ثبیت      مورد زمین 29انجام رسیده و در مجموع  در منطقه طرح به

یی از هیا  نمونه 9شکل . نشان داده شده است 2ها در شکل  لغزش موقعیت این زمین. شده است

 . دهد را نشان می بررسی شده ۀهای رخداده در محدود لغزشزمین

شیود   را شامل میی پژوهش بعدی این  ۀها، مرحل لغزش در وقوع این زمین مؤثرتعیین عوامل 

 ای در وقوع ناپاییداری دامنیه   عنوان عوامل اصلی در عامل به 3های صورت گرفته  که در بررسی

تهیه شده و  GIS  Arcافزارمحیط نرم پراکنش این عوامل در ۀنقش. ده استشمنطقه شناسایی 

 .تهیه شده استبندی منطقه  پهنه ۀبا استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی، نقش
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 استان گیلان ۀدر نقش بررسی شده ۀموقعیت منطق .1شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رود سد پل ۀهای شناسایی شده در محدود لغزش پراکنش زمین ۀنقش .2شکل 
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 رود دریاچه سد در دست احداث پل ۀهای رخداده در محدود لغزش نمایی از زمین .3شکل

 رود لغزش منطقه پل در زمین مؤثرعوامل 

 گیذار بیر  تأثیرعنوان عوامل  بهعامل  3های صحرایی،  دفتری و بررسیهای  پژوهشبراساس 

تیرین   مهیم  .ده استششناسایی رود  سد پل ۀدریاچه و بدن ۀای در محدود ناپایداری دامنهوقوع 

ۀ بررسی لغزش در محدود در وقوع زمین مؤثردلیل انتخاب این عوامل، بررسی شرایط و عوامل 

  :هستندشرح  دیناین عوامل ب. است بودهشده 

شییب منطقیه    ۀدر تحلیل ناپایداری دامن مؤثریکی از پارامترهای میزان شیب،  :دامنه شیب .5

بیا افیزایش شییب تینش برشیی      . ]3[گیذار اسیت   تأثیرغزش طور مستقیم بر ل که به است

ۀ منظیور تهیی   بیه  .گیردد  میی  ها یابد و افزایش تنش برشی سبب ناپایداری دامنه افزایش می

از ایین میدل   . اسیتفاده شیده اسیت    (DEM)مدل رقیومی ارتفیاع    ۀاز نقش ،شیب ۀنقش

شیب  ۀنقش. ده استشتهیه Arc GIS محیط  در 5:21111یابی خطوط توپوگرافی  درون

درصد بیا توجیه بیه     91تر از  و بیش 21-91، 51-21، 1-51، 1-1 رده 1برای منطقه در 

در مقابل ارزش هیر   ها نمودار فراوانی تجمعی پیکسل)ی منحنی هیستوگرام ها شکستگی

 .(الف 9شکل ) دشتهیه ( پیکسل

 رازیی . استلغزش نقشه حساسیت به خطر زمین ۀدر تهیمهم یکی از عوامل : جهت شیب .2

، بادهیای گیرم و خشیك و بیارش در     متفاوت نیور آفتیاب   تأثیر ۀدهند انجهت شیب نش

یی کیه جنیوبی هسیتند بیه نسیبت      هیا  شیمالی دامنیه   ۀکر در نیم. استی مختلف ها جهت
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ی هیا  گیرند و پایدارترنید، و دامنیه   تاب قرار میتر در معرض نور آف ی شمالی بیشها دامنه

آفتاب هستند دارای دمای خاک  معرض نور تر در کم که این دلیل شمالی و شمال غربی به

اگیر جهیت شییب دامنیه     علاوه بر این . ]51[ند و ناپایدارترندزیادرطوبت خاک  و اندک

تمیال وقیوع   اح ،تر از شیب دامنیه باشید   بندی کم بندی و شیب لایه جهت با شیب لایه هم

 . ]55[ لغزش افزایش خواهد یافت

 شیرقی، شیرق،   شیمال، شیمال  ترتییب   رده بیه  4 داراینقشه جهیت شییب در ایین تحقییق     

ب نقشیه   9شکل  .استتعیین شدهغربی  غربی، غرب و شمال شرقی، جنوب، جنوب جنوب

 .دهد مذکور را نشان می

. اسیت کننده ناپایداری یك دامنیه   از عوامل کنترل ، میزان ارتفاعشیب ۀزاویهمانند  :ارتفاع .9

تیر اسیت پتانسییل ناپاییداری      ای که مرتفیع  ثابت، دامنهدر دو دامنه مشابه با مقدار شیب 

تیر باشید، حساسییت بیه خطیر       بلندی منطقیه بییش   پستی و قدر چه هر و ددارتری  بیش

تیرین نقیاط ارتفیاعی منطقیه      ترین و مرتفیع  پست .تر است آن منطقه بیش در لغزش زمین

-911، 1-211 رده 2 درمنطقیه   طبقیات ارتفیاعی   ۀنقش. متر است 5591و 521ترتیب  به

 9شکل ) تهیه شده است متر 5111از  تر و بیش 5111-411، 411-211، 211-911، 211

 .(ج

ای، جینس   هیای دامنیه   گذار در وقوع ناپایداریتأثیرترین عوامل  یکی از مهم :یسشنا زمین .9

شناسیی از   ی سین  ها شناسایی وتفکیك واحد ،رو از این. لغزش است مصالح درگیر زمین

از  ،منطقیه این شناسی  زمین ۀنقش ۀبرای تهی. لغزش است بندی زمیناساسی پهنهملزومات 

براین اسیاس   .]52[است  چهارگوش جواهرده استفاده شده 5:511111شناسی زمین ۀنقش

 (:د 9شکل ) اند که عبارتند از بندی شدهی در منطقه شناسایی و طبقهیواحدها

d  =ی آپلیتی تا تراکیتی آندزیتی، ها دایك 

Jkl  =ی شیلی،ها آهك خاکستری با میان لایه 

Jks  =ًی آذرین بازیك،ها با تناوب سیلتستون و توده تناوب شیل و ماسه سن  و بعضا 
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K2Pv  = ی بازییك، آگلیومرا ، تیوف و بیرش     هیا  رنی  ،گیدازه   های آتشفشانی تیره سن

 آتشفشانی،

Qal  =سن  و شن، ، قلوهای شامل تخته سن دانه آبرفتی رودخانه ی درشتها نهشته 

Qt1  =دانه تا متوسط دانه، پادگانه آبرفتی شامل مصالح ریز 

Sy  =ی تراکیتیها های نفوذی سینیتی و گدازتود. 

هیا   لغیزش  عنوان عامل محرک در وقیوع زمیین   تواند به ها می فعالیت گسل :فاصله از گسل .1

تواننید بیر    نظر می دوها از  گسل. داشته باشد تأثیرخیلی  ها روی ناپایداری سطوح و دامنه

زلزله محسوب شده و در صورت وقوع  أکه منش اول این: باشند مؤثرها  لغزش ایجاد زمین

ی دورتر انرژی زلزله را دریافیت کیرده و   ها ها بیش از دامنه ی نزدیك به آنها زلزله دامنه

لی گسیل یکیی از عوامیل اصی     تری بیرای گسییختگی دارنید، ثانییاً     در نتیجه شانس بیش

گیذرد   عبارت دیگر مسیری که گسل از آن میی  هب. شوندها محسوب می خردشدگی سن 

وجود این ناپیوسیتگی موجیب   . تری نسبت به سایر مناطق است های ضعیف دارای سن 

 .دشو ناپایداری می برایتر دامنه  کاهش مقاومت برشی دامنه و آمادگی بیش

-911، 511-911، 1-511صیورت   هو بی رده  1در  بررسی شیده  ۀگسل منطق فاصله از ۀنقش

هیای منطقیه در    موقعییت گسیل  . متر تهیه شده اسیت   211تر از  متر و بیش 211-911، 911

 .نشان داده شده است ه 9شکل 

ی خطی اجیرا شیده در زمیین، باعیث     ها سازه مانند دیگر ها احداث جاده :فاصله از جاده .2

 همیین امیر  . دشیو  ی طبیعی میی ها دامنهتضعیف نیروی مقاومتی  ها و تغییر تنش در شیب

هرچیه  . ها شیود  تواند سبب ناپایداری آن ها شده و می اطمینان شیب باعث کاهش ضریب

فاصله  ۀنقش ۀبرای تهی. استتر  تر باشد، اثر منفی آن بر دامنه بیش دامنه با جاده کم ۀفاصل

 و 5:21111سبیا مقییا   NW 30361 ۀی شیمار ها ی توپوگرافی  ورقهها از جاده از نقشه

 Arc GISافیزار   در محیط نرم 5:511111مقیاس  ده باجواهرشناسی  زمینچنین ورقه  هم

، 211-911، 511-211، 1-511رده بیا فواصیل    1ایین نقشیه دارای   . استفاده شده اسیت 

 .(و 9شکل)است متر  911تر از  و بیش 911-911
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صیورت   گییاهی بیه  شاخص پوشیش  بررسی این  در: ( NDVI)شاخص پوشش گیاهی .7

است یك مقدار از قابلیت انعکاس سطحی  NDVI. است شدهمحیطی استفاده  یپارامتر

 .]59[ دهددست  زنده را به دۀتخمین کمی از رشد گیاهان و تو تواند می و

 IRS- P6Resourceمیاهواره   LIS-IIIی سینجیده  ها از داده NDVIشاخص  ۀبرای تهی

تجزییه و   Idrisiافیزار   در محییط نیرم   هیا  این داده. استفاده شده است 2006مربوط به سال 

 .]59[شده است محاسبه  5 ۀاز رابطبا استفاده  NDVIشاخص . اند شدهتحلیل 

NDVI = (NIR – R) * ( NIR + R )                      (5)   

R : (میکرومتر 24/1 – 22/1)باند قرمز با توان جداسازی طیفی،  

NIR : (میکرومتر 42/1 – 77/1)باند مادون قرمز نزدیك.  

ای و ییا برفیی    منطبق با نیواحی بیایر، ماسیه    5/1تر و مساوی  کم مقادیر NDVIدر شاخص 

 زییاد مقیادیر   و دهید  زارها را نشان میی  علفزارها و بوته( 9/1 -2/1)مقدارهای متوسط . است

نقشیه پوشیش   با استفاده از این شاخص، . ]51[ دهد را نشان می یجنگلپوشش  (4/1 -2/1)

 - 941/1، 911/1 - 922/1، 247/1 - 911/1، 221/1 - 247/1، 1 -221/1 ۀرد 1گیییاهی در 

 .(ز 9شکل ) میکرومتر تهیه شده است 922/1

کننیده و   عنوان عامل تغذیه های جاری به آبها،  لغزش زمین بررسیدر  :ها از آبراهه ۀفاصل .4

قلمیداد  لغیزش   زمیین کننیده   القیا چنین جزو عوامل  همی خاک وها توده ۀیا زهکشی کنند

 سبب، ها رودخانهکناره در  ها های جاری علاوه بر شستن مصالح پای شیب آب .شوند می

 ،رو ازایین  .دنشیو  میی نتیجه باعث ناپایداری شیب  درو  شده ها شیب دامنه ۀافزایش زاوی

 1در فاصیله از آبراهیه    ۀقشی ن. است شدهبندی استفاده  نقشه پهنه ۀاین عامل نیز برای تهی

متییر  291تییر از  و بیییش متییر541-291، 521-541،  21-521،  1-21صییورت  هبیی ده ور

 .(ح 9شکل ) شده استبندی  تقسیم

. ]4[آیید  حساب می بهلغزش  ترین پارامتر اقلیمی در وقوع زمین ایران بارش مهم در :بارش .3

تراز آب زیرزمینی و در پیی آن افیزایش فشیار اسیتاتیکی و     بارش سبب بالا رفتن سطح 

 .کنید  لغزش ایفا میی  ایجاد زمین نقش مهمی درشده و ها فشار آب منفذی در مصالح دامنه
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 ،طیول لات  هیای  به نیام هواشناسی ایستگاه  59بارشی اطلاعات از  ،در انجام این تحقیق

 ،کیاکرود ، شییرود ، بیجیار  ،اکلاییه کی ،لاهیجیان  ،شلمان ،پیرکوه ،شهیدان شاه ،کلایه موسی

اسیتفاده شیده   توزیع بیارش منطقیه    ۀنقش ۀبر برای تهی دیارجان و هرات ،دیلمان ،بالان بی

برای این منظور مقدار متوسط بارندگی سالانه و ارتفاع از سطح دریا در هیر  . ]59[ است

، نقشه Arc GISافزار  آماری مشترک انتخاب شد و در محیط نرم ۀی یك دورایستگاه ط

 تیر  کم با میزان بارش رده 9که شامل ( ط 9شکل ) دشبارش منطقه تهیه  پراکندگی میزان

 .است سال در متر میلی 5991 بیش از و، 5511-5511،5991از 

 تلفیق اطلاعات. 1

رود،  سید پیل   ۀدریاچه و بدن ۀلغزش در محدود بندی خطر زمین کار رفته برای پهنه روش به

ی طراحیی شیده بیرای    هیا  تیرین سیسیتم   این روش یکیی از جیامع  . استتحلیل سلسله مراتبی 

که در این روش افزون بر امکان فرموله کردن  طوری هگانه است، ب گیری با معیارهای چند تصمیم

ۀ بیار  کیفیی در  صورت سلسله مراتبی، امکان در نظر گرفتن معیارهای مختلف کمیی و  له بهئمس

 .]2[نظر نیز وجود دارد  موضوع مورد

کننده لغزش در منطقه، ابتدا یك  در فرآیند تحلیل سلسله مراتبی با توجه به عوامل ایجاد

و سپس عناصر هر سطح نسبت به ( در لغزشمؤثربه تعداد عوامل )تشکیل داده  3×  3ماتریس 

 که هر ایگونه به. صورت دوگانه با هم مقایسه شده است خود در سطح بالاتر به عناصر مربوط به

خود  را به 5در جدول  ها تلغزش یکی از حال شدت در رخداد زمین تأثیرعامل نسبت به 

گر اولویت معیار جهت شیب بر  نشان 5ردیف  5در این ماتریس ستون . دهد اختصاص می

عامل نسبت به  هر. هم هستند سانی نسبت به جهت شیب است که دارای الویت و اهمیت یك

پس از . آورد وجود می هیك ماتریس قطری را ب است که در جدول 5عدد  خودش برابر

ها  شوند و مقادیر مربوط به هر یك از آن با هم دوتایی مقایسه می اختصاص عددها، عناصر

 از امل قبلاست و به ع 5 خودش برابر شناسی نسبت به مثلاً ارزش زمین. دشو مشخص می

هم  همین ترتیب عوامل دیگر هم نسبت به به .است 9/5خودش یعنی جهت شیب برابر با 

 . شوندمقایسه می
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 ]2[ قضاوت مهندسی دیگر با استفاده از تعیین ارزش معیارها نسبت به یک .1جدول 

 ارزش عددی معادل ارزش نظری بین دومعیار ۀارزش نظری برای مقایس ردیف

 5 سان و برابر دارای ارزش یك 5

 9 تر است بیش ارزش یکی نسبت به دیگری کمی 2

 1 تر است ارزش یکی نسبت به دیگری بیش 9

 7 تر است ارزش یکی نسبت به دیگری مسلماً بیش 9

 3 تر است ارزش یکی نسبت به دیگری مطلقاً بیش 1

 2-9-2-4 ی بینابینیها ارزش 2

 وزن دهی و نرمال سازی عوامل. 2

دیگیر،   زوجی عوامیل بیا هیم    ۀمقایسگانه در جدول ماتریس و  3عوامل  پس از امتیازدهی به

اول  ۀبیرای ایین منظیور در مرحلی    . استشدهسازی  ها محاسبه و نرمال وزن نسبی هر یك از آن

نرمیالیزه   دوم ماتریس مورد نظیر  ۀو در مرحل هدکرها را با هم جمع  یك از ستونابتدا مقادیر هر

دست آمیده محاسیبه    زه بهسپس وزن نسبی که از میانگین ماتریس نرمالی(. 2 جدول)شده است 

اولویت هرکدام از عوامل براسیاس مقیادیر وزن درییافتی در مییزان خطیر      (. 9 جدول)د شو می

 .استترتیب از بالا به پایین  صورت ستون وزن نسبی به به بررسی شده ۀمنطق زمین لغزش در
 ۀمنطق لغزش در زمین در گانه مؤثر 3ماتریس و مقدارعددی مربوط به هریک از عوامل  .2جدول 

 بررسی شده

پوشش  آبراهه باران

 گیاهی

رده  شیب جاده

 ارتفاعی

زمین  گسل

 شناسی

جهت 

 شیب

 
جهت  5 9 9 9 1 1 7 4 3

 5 9 9 9 9 1 2 7 شیب

3
1

 

زمین 

 5 5 2 2 9 1 2 شناسی

3
1

 4
1

 
 گسل

2 1 9 2 2 5 5 
3
1

 4
1

 
طبقات 

 5 5 9 9 1 ارتفاعی

2
1

 2
1

 4
1

 5
1

 
 شیب

1 9 9 5 5 
2
1

 2
1

 4
1

 5
1

 
 جاده

9 2 5 

3
1

 3
1

 4
1

 4
1

 5
1

 7
1

 

پوشش 

 5 2 گیاهی

2
1

 4
1

 4
1

 5
1

 5
1

 6
1

 8
1

 

 آبراهه
5 

2
1

 3
1

 5
1

 5
1

 6
1

 6
1

 7
1

 9
1

 

 باران
 جمع 313/2 333/3 313/13 313/13 343/13 343/13 433/23 33/3 88
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میزان ( ارتفاع، د( جهت شیب، ج( بندی شیب، ب رده( الفشده های پایه استفاده  نقشه .8شکل
  ها فاصله از آبراهه (و ،ها فاصله از جاده( ها، ک فاصله از گسل (شناسی، ن زمین (م پوشش گیاهی،

 میزان بارش( ه
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لغزش زمین رخداد بر مؤثرمیانگین محاسبه شده و ضریب وزن هر یک از عوامل  مقادیر .3جدول
 منطقه  در

وزن 

 نسبی
 آبراهه باران

پوشش 

 گیاهی
 شیب جاده

طبقات 

 ارتفاعی
 گسل

-زمین

 شناسی

جهت 

 شیب
 

991/1 219/1 221/1 215/1 952/1 952/1 972/1 972/1 142/1 942/1 
جهت 

 شیب

214/1 513/1 523/1 573/1 219/1 219/1 242/1 242/1 572/1 527/1 
زمین 

 شناسی

 گسل 131/1 114/1 139/1 139/1 522/1 522/1 599/1 591/1 592/1 552/1

552/1 592/1 591/1 599/1 522/1 522/1 139/1 139/1 114/1 131/1 
طبقات 

 ارتفاعی

 شیب 172/1 199/1 197/1 197/1 129/1 129/1 517/1 552/1 559/1 179/1

 جاده 172/1 199/1 197/1 197/1 129/1 129/1 517/1 552/1 559/1 179/1

197/1 124/1 112/1 191/1 125/1 125/1 129/1 129/1 191/1 119/1 
پوشش 

 گیاهی

 آبراهه 197/1 123/1 154/1 154/1 151/1 151/1 157/1 124/1 191/1 121/1

 باران 192/1 121/1 151/1 151/1 152/1 152/1 155/1 159/1 122/1 154/1

ارزش اطلاعاتی هر یك از  میزان، مؤثربعد از نرمالیزه کردن و محاسبه وزن نسبی عوامل 

شده ارزش اطلاعاتی استفاده  میزان ۀبرای محاسب 2 ۀاز رابط. شده استی عوامل محاسبه ها رده

 .است











D

C

B

A
W                                           (2)  

W  ردهمربوط به هر  مؤثرعوامل وزن 
A  ( هکتار) ردههای رخ داده در هر  مساحت زمین لغزش 

B   ( هکتار)رده مساحت هر 
C  ( هکتار) بررسی شده ۀهای منطق مساحت کل زمین لغزش 
D  ( هکتار) بررسی شده ۀمساحت کل منطق 

را ( M)فاکتور کلی حساسیت ، (9جدول )ارزش اطلاعاتیمیزان  ۀمحاسب پس از

 :محاسبه کرد 9 ۀرابط توان از می
998877665544332211 xaxaxaxaxaxaxaxaxaM   (9)       
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در متغییر است،  511تا  1آن بین  رکه مقدا شود خوانده میحساسیت عامل   Mاین رابطه در

گر  نشان  M=100واست لغزش  خطر زمیننداشتن گر وجود  باشد نشان  M=0صورتی که

 .خطر استمیزان حداکثر 

 ،فاصله از گسل، شناسیزمین ،عوامل جهت شبب ترتیب مربوط به به x9تا  x1فاکتورهای

 فاکتورهای .استبارش میزان فاصله از آبراهه  و  ،پوشش گیاهی، فاصله از جاده، شیب ،ارتفاع

α1   تاα9  مقدار 9 ۀرابطاستفاده از  با .هستندگانه  3عوامل  هم مربوط به وزن نسبی هریك از 

M (1 جدول) شده استمحاسبه  رده برای هر. 
 های منطقه لغزش بر رخداد زمین مؤثرگانه  3ی عوامل ها ردهوزن مربوط به هریک از  .8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بررسی شده ۀگانه بر منطق 3ی مختلف ها ردهتعیین میزان حساسیت  .3جدول 
وزن  1رده  2رده  3رده  8رده  3رده  3رده  3رده  4رده 

 نسبی

 رده

 جهت شیب 333/3 133/13 313/18 433/13 433/13 411/4 333/23 33 283/22 عامل

 شناسی زمین 234/3 333/13 3 328/13 4/23 333/3 388/13 313/3 

 فاصله از گسل 112/3 133/3 13/3 2/11 343/13 33/3   

 ارتفاع 112/3 2/11 811/4 322/3 3 3   

 شیب 338/3 238/3 8/3 238/3 114/3 333/3   

 فاصله از جاده 338/3 33/3 8/3 333/2 313/3 3   

 پوشش گیاهی 333/3 313/1 3/3 438/2 132/1 3   

فاصله از  323/3 3/2 833/1 43/3 342/3 3   

 بارش 314/3 233/3 334/3 4/1      آبراهه

لغزش و امتیازدهی به این عوامل نشان  بررسی جدول تعیین وزن عوامل مؤثر بر زمین
عامل  داشته و لغزش وقوع زمین را در ترین نقش شناسی بیش زمین و شیب جهت عامل که دهد می

 . ترین نقش را در وقوع این پدیده بر عهده دارند بارندگی کم

           

 
ارتفاع شیب فاصله از جاده پوشش گیاهی آبراهه بارش 

فاصله 

ازگسل 
جهت شیب زمین شناسی 

 

 رده وزن رده وزن رده وزن رده وزن رده وزن رده وزن رده وزن رده وزن رده وزن  

 7/59 R1 
511 W1 

9/27 N1 
31 D1 

9/99 S1 
511 H1 

2/29 F1 
9/22 L1 

3/17 A1 
 

 7/92 R2 
3/13 W2 

511 N2 
511 D 2 

511 S2 
5/71 H2 

11 F2 
1 L2 

9/99 A2 
 

 511 R3 
9/99 W3 

4/71 N3 
9/97 D 3 

9/34 S3 
2/1 H3 

511 F3 
2/71 L3 

5/15 A3 
 

   9/27 W4 
4/23 N4 

7/3 D 4 
2/32 S4 

1 H4 
5/34 F4 

511 L4 
5/92 A4 

 

   1 W5 1 N5 
1 D 5 

9/42 S5 
1 H5 

1 F5 
9/52 L5 

7/22 A5 
 

           1 H6 
  9/21 L6 

3/22 A6 
 

               7/92 L7 
511 A7 

 

                 9/27 A6 
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 بندی خطر  پهنه ۀنقش ۀتهی. 3

های  بندی استاندارد زون گانه و با توجه به رده 3های اطلاعاتی  از ترکیب و تلفیق لایه

 1شکل . رود در پنج پهنه تهیه شده است لغزش منطقه پل بندی خطر زمینپهنه ۀلغزشی، نقش

چنین  هم. دهد را نشان می بررسی شده ۀلغزش در محدود ی خطر زمینبند نهایی پهنه ۀنقش

 ۀها نسبت به مساحت کل منطق مساحت هریك از نواحی براساس هکتار و درصد سطحی آن

 .ارائه شده است 2در جدول  بررسی شده
 لغزش  های مختلف خطر زمین مساحت و درصد رده .3جدول

 درصد (هکتار ) مساحت  توصیف خطر ردیف

 3/17 5 ( Very  Low) خطر خیلی کم  5

 4/725 53  ( Low)خطر کم 2

 4/2199 19 (Medium) خطر متوسط 9

 2/442 29 (High) خطر بالا  9

 9/39 9  (Very High) خطر خیلی بالا 1

 
 گیری  بحث و نتیجه 
رود واقع در  پل ساختگاه و دریاچه سد ۀلغزش در محدود در تحقیق حاضر خطر زمین

. لغزش برای این منطقه ارائه شده است بندی خطر زمینپهنه ۀونقش شدهاستان گیلان بررسی 

ای در ناحیه استفاده شده  های دامنه در ایجاد ناپایداری این نقشه از عمده عوامل مؤثر ۀبرای تهی

ه از گسل، فاصل های شیب، جهت شیب، لیتولوژی، فاصله از این عوامل شامل نقشه. است

دهی به  برای وزن. میزان بارش بوده است آبراهه و جاده، ارتفاع، میزان پوشش گیاهی، فاصله از

، روش تحلیل سلسله بررسی شده ۀهای مختلف ناحی میزان خطر در بخش ۀعوامل و محاسب

زمان عوامل مؤثر در  مقایسه هم دلیل چند معیاره بودن و این روش به. است شدهمراتبی استفاده 

سد  ۀدریاچه و بدن ۀدر محدود لغزش بندی خطر زمین برای پهنه زیادیزش، دقت نسبی لغ

های  لغزش ۀگانه شناسایی شده در محدوده، ابتدا نقش دهی به عوامل نه برای وزن. داردرود  پل

 ای و  های هوایی و تصاویر ماهواره استفاده از عکس قدیم و جدید بوقوع پیوسته در منطقه، با
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 رود سد پل ۀلغزش محدود زمین بندی خطر پهنه ۀنقش .3شکل 

های صحرایی شناسایی شده واز آن در تعیین درجه اهمییت هرییك از عوامیل     چنین بررسی هم

دهد که بیش از  نتایج این تحقیق نشان می .ای منطقه استفاده شده است در وقوع ناپایداری دامنه

بیراین  . گییرد  در زون با خطر زیاد تا بسیار زیاد قرار میی  هبررسی شد ۀدرصد مساحت ناحی 22

 .های وسیعی از دریاچه سد و ساختگاه سد در نواحی پرخطر قرار گرفته است اساس، بخش

ای همراه است،  افزایش خطر ناپایداری دامنه با همواره شیب افزایش که غالب تصور برخلاف

خود  های اتفاق افتاده در منطقه را به لغزشترین درصد زمین درصد بیش 51تا  1های  شیب

های بسیار  سن  از تند های شیب که است منطقه شرایط اقلیمی دلیل هباین امر  .اند اختصاص داده
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های  زمین لغزش اکثر .تر هستند ای مقاوم دامنه ناپایداری برابر در ،رو  این از ،اند شده تشکیل محکم

این موضوع با روند ساختارهای . اند غربی رخ داده و شمالی با جهت غرب یها در دامنه ،منطقه

 .های البرز مرکزی مطابقت دارند های بزرگ و تاقدیس و ناودیس اصلی منطقه شامل گسل

های  مورد از زمین لغزش 52سازد که تعداد  شناسی منطقه مشخص می توجه به نقشه زمین

ز تناوب شیل و ماسه سن  مربوط به که ا Tksشناسی  اتفاق افتاده در منطقه در واحد زمین

ید ناپایداری نسبی این سازندها در ؤهمین امر م. کرتاسه، رخ داده است-زمانی ژوراسیك ۀدور

  .های متوسط در منطقه است برابر فرسایش و درنتیجه تشکیل شیب

 عنوان یکیی از عوامیل اصیلی در    هرچند که در اکثر تحقیقات صورت گرفته، نقش بارندگی به 

دهید کیه    حاضیر نشیان میی    پژوهشحال  این ای قلمداد شده است، با های دامنه ایجاد ناپایداری

تواند باعث ناپایداری شود کیه بیا عوامیل     این عامل زمانی می. استمیزان بارندگی عامل ثانوی 

 .شود توأمشناسی زمین ماننددیگری 

 منابع 
1. Müller L., "The Vaiont catastrophe-a personal review", Engineering 

Geology, Vol. 24 (1/4) (1987). 

2. Saaty T.L., Vargas G.L., "Models, Methods, Concepts, and Applications of 

the Analytic Hierarchy Process", Kluwer Academic Publisher, Boston 

(2001). 

 استفاده با ای توده های حرکت خطر بندی پهنه، .م جعفری شریعت ،.س نیا فیض، .ا اسمعلی، .ح احمدی .9

 موردی مطالعه (AHP) ها سیستم مراتبی سلسله تحلیل و (MR )متغییره چند رگرسیون دو روش از

 .(5942) 9 مارهنشریه ش ،ایران طبیعی منابع مجله ،چای گرمی آبخیز حوضه

 و ها لغزش زمین وقوع در مؤثر عوامل ررسیب ،.م صفایی، .ح احمدی ،.ا.ع کلارستاقی ،.س نیا فیض .9

 طبیعی، جلد منابع مجله ،رود سد تجن شیرین آبخیزۀ حوز :لغزش مطالعه موردی زمین خطر بندی پهنه

 .(5949) 5ۀ شمار. 17

لغزش با استفاده از تحلیل سلسله  بندی خطر زمین پهنه ،.جعفر غ، .جمال ق ،.مجتبی ی ،.شادفر ص .1

 .(5972) 71منابع طبیعی، شماره  سازندگی در پژوهش و ،رود مطالعه موردی حوزه آبخیزچالك-مراتبی
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