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   خزر يايدر يدر نوار ساحل يالرزه يکيخطرات ژئوتکن يبندپهنه
  

  ۳*و حسين معماريان ۲زارعمهدي  ،۱بابکانسولماز 
  دانشگاه تهران  -  يفن يپرديس دانشکده ها -معدن ارشد مهندسي  يارشناسدانش آموخته ک۱

  زلزلهشناسي و مهندسي المللي زلزلهشناسي مهندسي، پژوهشگاه بيندانشيار زلزله۲
  دانشگاه تهران - فني يهادانشکده پرديس  - معدن  يدانشکده مهندساستاد ۳

  )۱/۵/۸۷ بيخ تصويتار,  ۲۶/۳/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۸/۱۱/۸۶افت يخ دريتار(

 دهيچک
 ييشناسا. اندبار آوردهه راسر جهان بدر سرا  ياريخسارات و تلفات بسهستند که تاکنون  ين عوامل مخربيتر از جمله مهم يعيطب يايبلا      

. کاهش خواهد داد ياديرا تا حدود ز از آنها يناش ياحتمال يريپذبيزان آسيم ،دارند ييهادهين پديچنوقوع  برای ييبالاکه ظرفيت مناطق 
-زمينو  ييشامل روانگرا يالرزه يکيتکنخطرات ژئو يبندپهنهنقشه  ،يياياطلاعات جغراف يهاسامانه يرين مطالعه، با بکارگين منظور، در ايبد

 يزان خطـر نسـب  ي ـرا بـر اسـاس م   ي، محدوده مطالعـات اين نقشه  .شده يمازندران ته يايدر ينوار ساحل يبرا ۱:۵۰۰،۰۰۰در مقياس لغزش 
ر منفي بر نقشه خطر اث کهحذف عوامل  نيهمچن .کند می ميتقسخطر پهنه ۱۵به  )رده خطر ۳در ( لغزشنيو زم )رده خطر ۵در ( ييروانگرا
تـا  لغـزش  خطر زمينصحت نقشه منجر به افزايش ميزان  خطر ،صحت نقشه و تعيين  ياثرپذير يها يبررس يکارگيره با بدارند، لغزش زمين
 يبالا خطر نسبي ن لغزش وييپا يليخ يخطر نسب ازاز سطح منطقه % ۳۰حدود تهيه شده،  يالرزه يکيطبق نقشه خطرات ژئوتکن .شد% ۹۳.۵
  .هستندبرخوردار  ييروانگرا

  

  GIS  كرانه ساحلي،، خزر،يالرزه يکي، ژئوتکنييلغزش، روانگراني، خطر، زميبندپهنه :يديکل يهاواژه
  

  مقدمه 
اي به دو دسته خطرات ژئوتکنيکي لرزه يطورکله ب

شکل زمين  اصلي تشديد جنبش شديد زمين و تغيير
 شاملته نيز ـدس از اين دو يکشوند که هر سيم ميـتق

ن مطالعه بر دسته يدر ا .))۱( شکل( استدو زير گروه 
شکل  تغيير ييعناي خطرات ژئوتکنيکي لرزهاز  دوم

  .شده استپرداخته زمين 
  

  
  

بندي آنها اي و طبقهخطرات ژئوتکنيکي لرزهانواع  :۱شکل
]۱[.  

  

تـرين مباحـث   هترين و پيچيد روانگرايي يکي از مهم
پــس از اثــرات  کـه  اســتاي مهندسـي ژئوتکنيــک لـرزه  

 هاي نيگاتـاي ژاپـن  و گودفرايـدي   ويرانگر آن طي زلزله
از . مورد توجه جدي قـرار گرفـت   ۱۹۶۴در سال  آلاسکا

لغـزش نيـز از جملـه ديگـر عوامـل مسـبب       زمين يطرف
ولـی  ، است ها بوده لرزه بار در خلال زمينفجايع مصيبت

است كه در مجاورت و يا روي  يهايخرابي سازه ،عامل اصلي
اين  ات مخرببا توجه به اثر بنابراين .اندها ساخته شده شيب
براي مقابله بـا  بايد ، هالهها در مناطق مستعد حين زلزپديده
هـا در  و نيز بهسازي سـازه  ناشی از آن و کاهش خطراتآنها 

   .]۳-۱[رداقدام ک در مناطق مستعد آيندههاي برابر زلزله
 Km2۹۶۴۹.۶۴وسـعت  ه ب يامنطقه، يمحدوده مطالعات

گيـرد کـه   مـي احلي درياي مازندران را در برـهاي س از دشت
کيلومتر از خـط کرانـه سـاحلي     ۲۰اي معادل حداکثر فاصله

متـر   ۵۰۰ک  ي ـداشته و از طـرف ديگـر بـه ارتفـاع توپوگراف    
  )).۲(شکل ( شودمحدود مي

  
  
  
  
  

  .رانينقشه ا يبر رو يده مطالعاتش محدوينما :۲شکل 
  

اي است  مجموعه )GIS( ۱ييسيستم اطلاعات جغرافيا       
سازي سريع هنگام هاي ويرايشي و به از امکانات و قابليت

در زمينه  ورا ندارند هاي سنتي آن  ها که روشداده
و پردازش اطلاعات خام دريافت شده از  اتبندي خطر پهنه

Geotechnical seismic hazards 

Ground deformation Strong ground motion 

Soil effect Topography effect Landslide Liquefaction 
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 .گيرد سيعي مورد استفاده قرار ميطور وه منابع مختلف ب
تواند در  ي، مييسيستم اطلاعات جغرافيا يکارگيره ب

هاي توليد شده نقش  تسريع كارها و افزايش دقت نقشه
، GISافزارهاي متداول  يكي از نرم. بسزائي داشته باشد

طور ه که در اين مطالعه ب است  ArcGIS9.xافزار  نرم
 يطور کله ب. است گسترده مورد استفاده واقع شده

 ياصلطي چهار مرحله  ،GISتجزيه و تحليل در محيط 
  :]۴-۵[رفته است صورت گ
از  )هاي پارامترينقشه( ياطلاعات يهاتشکيل لايه §

 ها؛کردن و ورود داده يرقوم روش
  هاي پارامتري؛دهي نقشهوزنو  يبندطبقه §
 هاي پارامتري؛ ادغام نقشه روشتهيه نقشه خطر از  §
 .هاي خطر به پهنه خطري نقشه بند طبقه §

 

  GISيافته در  سامان هاي اطلاعاتي لايه
 روشايـن نقشـه از    :شناسي كوترنر نقشه زمين §

ناسي ش هاي ارائه شده در کتاب زمينکردن نقشه رقومي
) ۱:۵۰۰۰۰۰مقيـاس  (خـزر   دريـاي  هـاي كرانه كواترنر

  .شده استتهيه  ،انتشارات سازمان زمين شناسي ايران
 ـ :يرزمينيعمق آب ز § کمـک نقشـه   ه اين نقشه ب

هاي اردبيل، بندر  خطوط تراز سطح آب زيرزميني شيت
، آمل، ساري، گرگـان، گنبـد   ۲و  ۱رشت -انزلي، قزوين

ارائه شده توسط شرکت  ۱:۲۵۰۰۰۰کاووس، با مقياس 
  .شده استتهيه  ۱۳۷۵ن جاماب در سال مشاورا
کمک نقشه رقومي ه اين نقشه ب :فاصله از گسلها §

 ۱رشت -هاي اردبيل، بندر انزلي، قزوين هاي شيت گسل
، آمل، ساري، گرگـان، گنبـد کـاووس، بـا مقيـاس      ۲و 

ارائه شده توسط مرکز تحقيقات خزر تهيـه   ۱:۲۵۰۰۰۰
  .شده است

هـا  ايـن نقشـه   :هـا ها و جادهفاصله از رودخانه §
هـاي   ي اسـتان هاها و جادهبکمک نقشه رقومي رودخانه

ارائه  ۱:۱۰۰۰۰۰۰ن، با مقياس گيلان، مازندران، گلستا
هـاي علـوم زمـين    شده توسط سازمان پايگاه ملـي داده 

  .شده استتهيه 
نقشه بيشينه شتاب زلزلـه   :بيشينه شتاب زلزله §

)PGA ( ــط م ــران  . تهيــه شــده توس ــراي کــل اي زارع ب
  .مورد استفاده قرار گرفت) ۲۰۰۷(

کمک آمار ه اين نقشه ب :متوسط بارندگي سالانه §
 هاي بارندگي استاني سايت سازمان ايستگاهو اطلاعات 

  .شده استهواشناسي کشور تهيه 
ايـن   :هـا زمين، شيب و جهت شيب دامنه يانحنا §

هاي گيلان،  کمک نقشه توپوگرافي رقومي استانه ها بنقشه
ارائه شـده توسـط    ۱:۱۰۰۰۰۰۰مازندران، گلستان، مقياس 

  .است شدههاي علوم زمين تهيه سازمان پايگاه ملي داده
 :هـا  و نقشه پراکنش لغـزش  ياراض ينقشه کاربر §

هـا مـورد    هاي ارائه شده توسط سازمان مراتع و جنگلنقشه
  .استفاده قرار گرفت

  

  خطر روانگرايي  يبندپهنه نقشه
  ييروانگراخطر 

اولين بار توسط مورگان و کوبو در سـال   که ۲روانگرايي
 در اثـر  هـاي غيرمتـراکم  اغلـب در ماسـه   ،عنوان شـد  ۱۹۵۳

 دليـل اي و بـه  افزايش فشار آب منفذي حين بارگذاري لرزه
هـايي کـه    خاک. ايجاد می شودتقليل مقاومت برشي خاک 

دهند، مانند مقاومت برشي خود را به طور کامل از دست مي
هاي بنـا شـده روي آن بـه    ، سازهکردهيک مايع غليظ عمل 

  . ]۱-۳[روندراحتي داخل زمين فرو مي
خـــطر   ديــ ـبنتهيه نقشه پهـــنه يند افر يطور کله ب

 ها نقشه ای ازمجموعهتركيب  و سازي آمادهشامل  ،روانگرايي
را دارنـد   يروانگراي ـ خطـر کـه   یاطقناست كه م هاييا لايهي

  :]۶[کندمشخص 
تهيـه نمـايش دقيـق از     بـرای شناسي هاي زمين نقشه §

ــع ن ــه  ههشــتتوزي ــورد مطالع  .هــاي كــواترنري در ناحيــه م
: شناسـي مسـتعد روانگرايـي عبارتنـد از    هـاي زمـين   هتشهن
و  عهـد حاضــر  اي هـاي رســوبي آبرفتـي و رودخانــه   هتش ـهن

  . ۳هاي مصنوعي خاكريز
  ؛هاي عمق آب زيرزميني نقشه §
در ايــن (خيــزي محــدوده مطالعــاتي معيــاري از لــرزه §

  ؛)PGAمطالعه نقشه بيشينه شتاب احتمالي زلزله 
 ظرفيـت ارزيابي  ایبر ها هتشههاي ژئوتكنيكي ن ويژگي §

   ؛)چنين نهشته هايي در صورت وجود(روانگرايي 
به صورت آوري شده براي اين ارزيابي  جمع هاي داده

اطلاعات هاي  سيستماي از  د مجموعهراو ،هاييلايه
هاي خطر  نقشه ،هاتلفيق اين داده راهاز  و شده يجغرافياي

   .شوند روانگرايي استخراج مي

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
 ۲۳۱                                                                                                                 .....                              پهنه بندی خطرات      

  
 

امکان  نبودجه به مقياس کاري و با تو مطالعهدر اين 
گونه اطلاعات رهاي ژئوتکنيکي و هدسترسي به داده

هاي دقيق  عمقي ديگر، امکان استفاده از روش
بندي روانگرايي وجود ندارد، از اين رو با استفاده از  پهنه
دهی آنها در وزن های پارامتری در دسترس ونقشه
بندي هنهبه روشي ابتکاری، نقشه پ ArcGIS.9x طيمح

طبيعي است که در مناطقي که . شدخطر روانگرايي ارائه 
هاي  ميزان خطر بالا تخمين زده شده است، انجام بررسي

  .  استروانگرايي ضروري  ظرفيتتعيين  برایتر  دقيق
  

  هاي پارامتريدهي نقشهوزن
ای از موعهـــ ـدهي و ادغـام مج در اين مطالعه با وزن   

شناسي کـواترنر، عمـق   مل زمينهاي پارامتري شانقشه
ــه و نيــز عوامــل فاصــله از   آب زيرزمينــي، شــتاب زلزل

ها، متوسط بارندگي سالانه و انحنای ها و رودخانه گسل
 ،چند موضعی بر عمـق آب زيرزمينـی   زمين با تأثير هر

اقدام  ،های عمق آب زيرزمينی تعديل قدمت نقشه برای
ساحلي درياي  براي کرانهخطر روانگرايي   نقشهبه تهيه 

 ۱:۵۰۰،۰۰۰و در مقيـاس   ArcGIS.9xخزر در محـيط  
  .]۷-۶[شد

 ،دهي پارامترهاي مـؤثر چنانچه گفته شد، جهت وزن
بدين ترتيـب کـه مقـادير     .از روشي ابتکاري استفاده شد

 ۱و  ۰هاي پـارامتري، در محـدوده بـين    ها در نقشهداده
ر ، به عنــوان مقـادي  سپس مقادير نرمال شده. شدنرمال 

در نظر گرفته  ) m ۱۰۰*m ۱۰۰(وزني در هر واحد کاري 
جمع مقادير وزنـي مربـوط بـه عوامـل      راهدر نهايت از و 

. شـد مؤثر در هر واحد کاري، نقشه خطر روانگرايي تهيه 
ارائـه  ) ۳(فرايند تهيه نقشه خطر روانگرايي، که در شکل 

  :استشرح اين است، به  شده

  سازي مقادير نرمال
اری پارامترهاي کمـي مـورد اسـتفاده در تهيـه     بررسي آم   

هـا  دهد که مقادير دادهنقشه خطر روانگرايي، نــــــشان مي
 داردهـای ناهمسـاني   هاي پارامتري مختلف، دامنـه در نقشه

نتـايج   ،هاي خامبنابراين استفاده مستقيم از داده. )۱جدول (
طبيعـي اسـت وقتـي    . کردها را دچار اغتشاش خواهد  تحليل

هاي مربوط به چندين پارامتر بـه عنـوان   جموع مقادير دادهم
-تخمين پارامتري ديگر مورد استفاده قرار مـي  برایمعياري 

گيرد، همساني دامنه عددي اين پارامترها، نقشي اساسـي در  
ــي    ــا م ــايج ايف ــتي نت ــددرس ــي از روش. کن ــراي   يک ــا ب ه

ال ــ ـهـاي مختلـف، نرم  سازي دامنه مجموعـه داده  کسانــي
سـازي   بـراي نرمـال  . اسـت قادير بين صـفر و يـک   ــن مکرد

هـا در هـر   ها در هر نقشـه پـارامتر، مقـادير داده   مقادير داده
بديــن  . شـود پيکسل بر مقدار حداکثر مربوطه تقســيم مـي 

نه ـشـــود کـه داراي دام ـ  ترتيب نقشــه جديدي تهيــه مي
در واقـع مقـادير جديـد بـه عنـوان      . دارد ۱و  ۰عددي بـين  

دير وزني براي پارامتر مربوطـه در هـر پيکسـل اسـتفاده     مقا
  . خواهد شد
بالا در شرايطي است که نقشه  ذکر شده در سطورموارد 

پارامتري فرمت رستري و در نتيجه مقادير پيوسته کمي 
اما در صورتي که نقشه پارامتري مانند شتاب زلزله و . دارد

سته باشد، برداري و دارای مقادير گس شناسي به فرمتزمين
زيرا در اين نوع . ندارد وجـود ياد شدهامکان اجراي روند 

احتمال وقوع روانگرايي با  ها براي تعيين ميزاننقـشه
ای چون ميـزان شتاب زلزله و نوع متغيرهاي گسسته

بنابراين ابتدا . کار داريم و شناسي سردهاي زمينــواح
وقوع  در حسب نقش آنها بر هاي مختلف پارامترها کلاس

بندي گـرديده، سپس روندي مشابه با رتبهروانگرايي 
  .دنبال شد ،رستري فرمتهاي با  داده

  
  
  

  
  

  .بندي روانگراييروش تهيه نقشه پهنه: ۳شکل

Continuously valued Factor maps  

Invert effect   Direct effect 
Normalization Normalization & weighting 

Broken valued Factor maps  

Ranking   

Inversion & weighting  Aggregation of weights  
 

Developing of liquefaction hazard map 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
 ۱۳۸۸شهریورماه  ، ۳، شماره ۴۳نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                               ۲۳۲      

  
 

  .های پارامتری با مقادير پيوستههاي مقادير وزني در نقشهآماره: ۱جدول
  

Curvature  Distance 
from faults  

Distance 
from rivers  

Average 
annual 

precipitation  

Groundwater 
depth  statistics 

-0.178 0  0  426.31  0.107  Maximum  
0.443 42992.32 27955.14 2044.32 672.19 Minimum 

-4.01*e-5 8052.27 1681.40 1081.71  101.63  Average 

0.010 8405.99 2940.04 354.92  151.67  Standard 
deviation 

  
هـای پـارامتری    بندی کلاسرتبه برایشايان ذکر است 
شناسـی کـواترنر از معيـار  ايواسـاکی و     در نقشه زمـين 

بنـدی نقشـه    رتبـه  برای. شداستفاده ) ۱۹۸۲(همکاران 
اسـاس   بـر  ۴تـا   ۱شتاب زلزله نيـز، از مقـادير نسـبی    

 .افزايش در ميزان شتاب زلزله استفاده شد
  

  سازي مقاديرمعكوس
 برایل مورد استفاده در اين مطالعه عوام      

خطر روانگرايي، داراي اثرات متفاوتي بر  ديــبن پهــنه
بدين معنی که برخي از . دارنداحتمال وقوع روانگرايي 

ها پارامترها شامل عمق آب زيرزميني و فاصله از رودخانه
ها اثر معکوس و برخي ديگر اثری مستقيم بر  و گسل

  .رايي دارندروی احتمال وقوع روانگ
وقوع روانگرايي کاهش احتمال  ،منظور از اثر معکوس

در نظر  بايدکه  استبا افزايش مقدار اين پارامترها 
هاي اي اضافي روي نقشهلهـنابراين مرحـب. گرفته شود

بدين ترتيب که مقادير . با اثر معکوس اجرا شد يپارامتر
جراي ا. از مقدار واحد کسر شدند ،ها در هر پيکسلداده

 طرـچنين فرايندي رابطه معکوس پارامتر با ميزان خ
مقادير . کندديل ميـيم تبـرا به رابطه مستق ييگراـروان

مورد استفاده های پارامتری با مقادير گسسته نقشهوزنی 

) ۲( بندی خطر روانگرايی در جدولتهيه نقشه پهنه براي
  .  آورده شده است

  

  يپارامتر يهاادغام نقشه
مانـد،  دهي پارامترها بـاقي مـي  ها کاري که پس از وزنتن    

روانگرايـي   تهيه نقشـه خطـر   برایهاي پارامتري ادغام نقشه
هاي پـارامتري  با جمع مقادير وزني نقشه بدين ترتيب. است

افـزار،  نـــرم  ۴گر رستريکمک محاسبهه و ب) ۱(طبق رابطه 
   :دست خواهد آمده ب در هر پيکسل شاخص خطر روانگرايي

)۱(             ∑
=

=
n

1i
iFLHI  

  LHI :؛شاخص خطر  
  

iF :مقدار وزني نقشه پارامتر در هر پيکسل؛  
  n :؛یهاي پارامترتعداد نقشه  

بندي خطر، مقادير شاخص خطر روانگرايي در نقشه پهنه
در سه رده کم  ۵)جنکس(رزهای طبيعی بندي مبروش طبقه

)۴.۶-۲.۷=LHI( متوســط ،)۴.۶-۵.۲ =LHI ( و بــالا)۶.۵-
۵.۲ =LHI(يه شـده  ــشه تهـق نقـطب. دي گرديدـبن، طبقه

درصـد از   ۱۵نيمي از سطح منطقه، داراي خطر بالا و حدود 
  . باشدکم در برابر روانگرايي مي آن داراي خطر

  

  .بندی خطر روانگرايیهای پارامتری با مقادير گسسته جهت تهيه نقشه پهنهمقادير وزني در نقشه: ۲جدول
   

weigh
t rank Coverage

%  Factor class 

1  3  30.31  

Young organic detrital deposits, land silty deposits 
(silty clays) [A]\ river deposits (silt & clay) [B]\ 

rounded young river deposits (gravel & sand) [C]\ 
detrital-river deposits [F]\ wind-river deposits (silt & 

silty sand) [G]\ shore deposits [J]\ marsh [K]  

Litholo
gy 
  

0.67  2  6.76 stream sediments deposited in fans [E]  

0.33  1  62.93 
Fossil Terraces (silt, clay, sand) [D]\ young salt lands 

[H]\ prequaternary mountains [I] 
1 4  1.81 >0.65 

PGA 0.75 3 20.39 0.5-0.65  
0.5 2 65.32 0.35-0.50 

0.25 1 12.49 <0.35 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
 ۲۳۳                                                                                                                 .....                              پهنه بندی خطرات      

  
 

مناطق نزديک نـوار سـاحلي، احتمـال وقـوع روانگرايـي      
ايـن منـاطق بـه علـت      طبيعیپس به طور  .داردبالاتري 

ماهيت رسوبات سازنده و برقراري شـرط اساسـي اشـباع    
بودن رسوبات، بيشتر در معـرض خطـر روانگرايـي قـرار     

ويـژه بـه   ه ب ،از نوار ساحليحال آنکه با دور شدن . دارند
ــوع کــاهش درجــه اشــب دليــل اع رســوبات، احتمــال وق

های  از طرف ديگر طبق گزارش. يابدروانگرايي کاهش مي
 ۳۱واقع شدن محـدوده روان شـده طـي زلزلـه      ،موجود

ايـن نقشـه،    درخرداد منجيل در منطقـه بـا خطـر بـالا     
 اسـت گواهي ديگر بر عملکرد خـوب نقشـه تهيـه شـده     

  ).۶شکل(
  

  لغزش بندي خطر زمينپهنه نقشه
 خطر لغزش

نيروي ثقل زمين همواره سبب اعمال دانيم که مي    
در اثر اعمال . شودمي پايين به موادرو به يک نيروي 

اين نيرو که نتيجه تجزيه نيروي وزن روي دامنه 
رسيدن  برای ،هامواد ناپايدار موجود در دامنه، باشد مي

شروع به حرکت کرده و انواع  روي دامنه ،به پايداري
ناپايداري شيب . دآورنرا به وجود مي ايحرکات دامنه

خارجي و به دو عامل نيروي رانش  به طور اساسی
از جمله . مقاومت مواد در مقابل حركت وابسته است
، در است اي نيروهاي رانش خارجي، نيروهاي ثقل و لرزه

 وسيله شرايطه حالي كه مقاومت مواد اغلب ب
  . ]۷[شود شناسي و ژئوتكنيكي كنترل مي زمين

 لغزش بهبندي خطر زمينهاي پهنه طورکلي روشه ب    

هاي مستقيم و غيرمستقيم تقسيم  دسته روش دو
اساس  شناس بر زمين ،هاي مسـتقيم روش در. شوند مي

اساس  تجربه و دانش شخصي خود و همچنين بر
درجه حساسيت  به طور مستقيمشرايط منطقه، 

در حال آنكه . كند واحدهاي مختلف را تعيين مي
هاي آماري، احتمالي و امثال  هاي غيرمستقيم مدل روش
. شود بيني مناطق مستـــعد استفاده مي پيش برایآنها 

اساس اطلاعات به دست آمده از  ها، بر در اين روش
لغزش و پراكنش شرايطي زمين عواملروابط داخلي بين 

ها، احتمال وقوع لغزش در منطقه تعيين  لغزشزمين
مورد اخير روشی كه در عمل جهت  در. ]۷[شود مي

شود، بايستي با  ها انتخاب مي بندي ناپايداري شيب پهنه
ي قابل دسترس، چه در بعد كيفي و چه ياطلاعات صحرا

در اين مطالعه از روش . ]۲[باشدمتناسب در بعد كمي 
لغزش بندی خطر زمينپهنه برایاحتمالي نسبت فراواني 

  .شودارائه میزير  دراستفاده گرديد که چگونگی آن 
  

  هاي پارامتريدهي نقشهوزن
هـا فـرض دو اصـل ضـروري      بيني وقوع لغـزش پيش برای   

وسيله عوامل مؤثر در وقـوع  ه ها ب اول آنکه وقوع لغزش: است
ها در آينده  و دوم آنکه لغزش هستندبيني قابل پيش ،لغزش

هـاي گذشـته اتفـاق     نيز در شرايطي مشابه با شرايط لغـزش 
بر اين اساس رابطه بين مناطق لغزشي گذشته . ند افتادخواه

لغزش و  بدونمرتبط با لغزش از رابطه بين مناطق  ،و عوامل
ارائه کمي اين تمـايز   برای. اين عوامل قابل تمايز خواهد بود

طبـق  . کـرد توان از روش احتمالي نسبت فراواني استفاده مي
از  يـک در هر ها نسبت فراواني براي هر يک از کلاس ،تعريف
هـا در   های پارامتری  برابر است با نسبت درصد لغـزش نقشه

 ]۹-۸[هر کلاس به درصـد مسـاحت دربرگيـرده آن کـلاس    
  ).۲ رابطه(

)۲                           ( ( ) ( )

( ) ( )∑

∑

=

== n

i
ii

n

i
ii

i

NNPixNNPix

SNPixSNPix
Fr

1

1  

iFr :مقدار وزني نسبت فراواني براي کلاسiام  
( )iSNPix :هاي حاوي لغزش در کلاس تعداد پيکسلiام  

( )iNNPix :هاي حاوي ويژگـي کـلاس   تعداد پيکسلi  در
  کل محدوده مطالعاتي

n :ها در نقشه پارامتري تعداد کلاس  
تـر از واحـد باشـد،     بزرگ iFrچه نسبت  که هربديهي است 

تر  رابطه بين وقوع لغزش و آن کلاس از نقشه پارامتري قوي
تر از واحد بودن اين نسبت دلالت بر رابطه  عکس کوچک و بر

به . تر بين وقوع لغزش و کلاس مربوطه خواهد داشتضعيف
ع لغـزش زيـاد   عبارت ديگر همبستگي بين اين کلاس و وقو

  .]۹-۸[است
هـاي پـارامتري   روند اجرايي تعيين مقادير وزني در نقشه

تعيين مقـادير  . نشان داده شده است) ۴(در فلوچارت شکل 
  :شدهای پارامتري در سه مرحله اجرا ها در نقشه وزني کلاس

  

   بندي نقشه پارامتريطبقه
هـاي  نقشـه (های پـارامتری بـا فرمـت رسـتري     ابتدا نقشه   

شيب، جهت شيب دامنه، انحنای زمين، عمق آب زيرزميني، 
فاصــله از عــوارض خطــي شــامل رودخانــه، جــاده و گســل، 
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در واقـع  . شوندبندي بايد طبقه) بارندگي متوسط سالانه
بندي بايد بـه نحـوي انجـام شـود کـه اجـراي       اين طبقه

هـاي بـا   نقشـه . د نکنـد مرحله سوم کلاس غيرمفيد تولي
بـرای  . هسـتند از ايـن مرحلـه مسـتثني     ،فرمت بـرداري 

از روش جنکس اسـتفاده   های پارامتریبندي نقشهطبقه
    .شد

  

  تعيين نسبت مساحت
هاي نقشه پارامتري و نسبت مسـاحت   مساحت کلاس   

  . شودآنها به مساحت کل محدوده مطالعاتي محاسبه مي
  

  تعيين نسبت لغزش
اين منظور نقــشه پارامتر مـورد نظـر بـا نقشـه      براي    

ها  شده و نسبت لغزشداده  ۶ها قطع لغزش پراکنش زمين
هـا در محـدوده    در هر کلاس نسبت به کل تعداد لغزش

  . شودمطالعاتي محاسبه مي
  

  
  

تعيين مقادير وزني نسبت  يشده برا يمراحل طراح :۴شکل
  .هاي پارامتري مختلفي نقشهفراواني برا

  

بنـدي خطـر   تهيـه نقشـه پهنـه    برایدر اين مطالعه 
عامل شامل شيب زمين، جهت شيب دامنـه،   ۹لغزش از 

گسـل،  (شناسي کواترنر، فاصـله از عـوارض خطـي    زمين
، تـراز آب زيرزمينـي، انحنـای زمـين و     )جاده و رودخانه

زش کاربري اراضي به عنوان عوامل مستعدکننده وقوع لغ
و دو عامل بيشينه شتاب زلزله و متوسط بارندگي سالانه 

همچنين طبق گـزارش  . به عنوان لغزش، استفاده شده است
ها، گروه مطالعات و ارزيابي آبخـيزها،  سازمان مراتع و جنگل

زمــين لغــزش در محــدوده مطالعــاتي قــرار  ۵۵ در مجمــوع
. شده گيرد که از آنها به عنوان شاهد در محاسبات استفاد مي

های پارامتری مقادير وزنی محاسبه شده در هر کدام از نقشه
  .است شدهارائه ) ۳(در جدول 

  

  هاي پارامتريادغام نقشه
 برایهاي عامل نقشه ۷ها، همپوشاني مرحله بعدي بررسي     

بـراي ايـن منظـور    . لغزش بوده اسـت تهيه نقشه خطر زمين
کـه داراي   ArcGIS.9xهاي پارامتر تهيـه شـده توسـط    نقشه

ستون مربوط بـه مقـادير وزنـي نسـبت فراوانـي در جـداول       
هايي پهنه هنتيجدر . ، با هم قطع داده شدندهستند توصيفي

ه شوند، مقادير وزني منحصر بکه طي فرايند تقاطع ايجاد مي
نهايـت بـا   در . داشـت د ن ـپارامتر خواه ۱۱فردي از مجموعه 

، )۲رابطـه (ختلف هاي پارامترهاي م جمع مقادير وزني کلاس
دسـت خواهـد   ه ميزان شاخص خطر لغزش در نقشه نهايي ب

  .]۹-۸[آمد
بندي خطر نقشه پهنهپنج محاسبه شده در  LHIمقادير 

ده خطـر بسـيار کـم    در ر بندي جنکسروش طبقهه ب لغزش
)۳.۶-۰.۳=LHI( ــم ــط)LHI=۳.۶-۶.۹(، ک -۱۰.۲( ، متوس

۶.۹=LHI(  زياد ،)۱۰.۲-۱۳.۴=LHI(  بسيار زيـاد ،)۱۶.۷-
۱۳.۴=LHI(دهد که اکثريت نتــايج نشان مي. ، تقسيم شد

داراي ميزان خطر بسـيار کـم در برابـر    %) ۶۰(سطح منطقه 
حـدود  (ز سـطح آن را  و تنها بخش کـوچکي ا  هستندلغزش 

اين در حالي است کـه  . کند ، خطر بسيار زياد تهديد مي%)۶
ــالا حــدود    ــالا و بســيار ب ــا خطــر ب از کــل % ۹۰محــدوده ب

 بـر  در منطقـه را در ) های شـاهد  لغزش(های رخ داده  لغزش
واهي بـر عملکـرد خـوب ايـن روش     ـود گ ــکه خ ـ. گيرد مي
  .باشد مي

  

  خطر بررسي اثرپذيري و تخمين صحت نقشه
از  ،از عوامل مؤثر در وقوع لغزش يکتعيين اثر هر  براي   

ها،  اين نوع بررسي. شوداستفاده مي ۸هاي اثرپذيري بررسي
هاي چگونگي تأثيرپذيري نتايج را در صورت تغيير لايه

اگر پارامتر انتخاب شده، . دهداطلاعاتي ورودي نشان مي
آورد، دلالت بر  باره را در نتايج ب به نسبت بزرگ یتغييرات

  تأثير شديد آن پارامتر بر نتايج خواهد داشت و از اين 
  دارند بيشترين تأثير در نقشه خطر لغزش را که  ی عوامل راه

Raster formatted factor 
maps  

1. Classifying 
 

Converting to Shape file 
 

Shape file formatted landslide effecting factor maps  
 

Intersecting with landslide inventory map 
 

3. Calculating of landslide ratio 
  

Calculating frequency ratio 
  

2. Calculating of area ratio 

Overlaying factor maps 
 

Landslide hazard map 

Vector formatted factor maps  
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 ۲۳۵                                                                                                                 .....                              پهنه بندی خطرات      

  
 

  .لغزشبندی خطر زمينهای پارامتري جهت تهيه نقشه پهنهر وزنی در نقشهيمقاد: ۳جدول 
  

Factor class Fr 

  

Factor class Fr 

Aspect (º) 

337.5-22.5 1.20 curvature <0 0.97 
22.5-67.5 1.62 >0 1.04 
67.5-112.5 0.92 

Land use 
type 

Agriculture 0.3 
112.5-157.5 0.00 Airport 0.00 
157.5-202.5 0.00 Garden 0.00 
202.5-247.5 0.00 Dense forest 4.86 
247.5-292.5 0.42 Fishery pool 0.00 
292.5-337.5 0.34 Good range 0.00 

slope(º) 

0-2 0.30 Low forest 0.00 
2-6 3.85 Floodway 0.00 
6-12 3.05 Agriculture-Garden 0.25 
>12 0.00 Agriculture-Follow 0.00 

Distance from 
roads (m) 

0-1688.73 0.42 Agriculture-Urban 0.00 
1688.73-5213.03 1.99 Dense forest- Agriculture 0.00 
5213.03-18796.28 0.83 Dry farming-Follow 0.00 

Distance from 
rivers (m) 

<400 1.48 Good range-Dry farming 0.00 
400-800 0.93 Low forest- Agriculture 0.00 

800-1200 0.54 Moderate forest-Agriculture 0.00 
>1200 0.82 Poor range- Agriculture 0.00 

Lithology 
 
 

A 0.00 Poor range-Bare land 0.00 
B 0.00 Poor range-Follow 0.00 
C 0.00 Poor range-Salt land 0.00 

D 0.00 Urban-Moderate forest -
Agriculture 0.00 

E 0.00 Urban-Shoreline 0.00 
F 3.05 Woodland-Agriculture 0.00 
G 0.00 Moderate forest 0.00 
H 0.00 Moderate range 0.00 
I 4.90 Poor range 0.00 
J 0.00 Shoreline 0.00 
K 0.00 Urban 0.00 

PGA 

>0.65 0.00 Water 0.00 
0.5-0.65 0.09 Wetland 0.00 

0.35-0.50 1.50 
Precipitation 

(mm)  

426.25-698.03 1.46 
<0.35 0.00 698.03-1096.23 0.08 

Groundwater 
depth (m) 

<100 0.07 1096.23-1507.07 1.61 
100-200 3.48 1507.07-2044.32 0.00 
200-300 3.09 

Distance  
from faults 

(m) 

0-2197.74 1.68 
300-400 8.05 2197.74-5240.77 1.46 
400-500 3.60 5240.77-13355.52 0.52 
500-600 0.00 13355.52-43278.63 0.00 

>600 0.00 
  
  

هاي بررسي  يکي از روش. کندقابل شناسايي مي
مؤثر، که در اين مطالعه نيز استفاده اثرپذيري عوامل 

 برای ۹»هاي نرخ موفقيت منحني«کارگيري ه شد، ب
ز حذف محاسبه ميزان صحت نقشه خطر لغزش، پس ا

يکايک پارامترهاي مؤثر در وقوع لغزش در فرايند 
در نهايت . است) ۲رابطه (محاسبه شاخص خطر لغزش 

با انتخاب مؤثر عوامل مرتبط، کيفيت نقشه خطر لغزش 
  .]۱۲-۱۰[توان بهبود بخشيدرا مي

 LHIهـاي نـرخ موفقيـت، مقـادير      راي ترسيم منحنيب
رت نزولي مرتب شده و به صد کلاس با صوه محاسبه شده، ب

 ۱-۰بـراي ايـن كـار مقـادير بـين      . تقسيم شدند% ۱فواصل 
هايي که در هـر   سپس درصد تجمعي لغزش. نرمالايز شدند

چنين فرايندي . شدها اتفاق افتاده بود، تعيين  از کلاس يک
فوقـاني مقـادير   % ۱۰مشخص خواهد كرد كه به عنوان مثـال 

 ـ  ، چنـد درصــد از كــل  LHIلــيصــورت نزوه مرتـب شــده ب
بـه عنـوان مثـال در    . کنـد  مـي  ها در منطقه را توجيه لغزش
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موردي که پارامتر شيب زمين، از محاسبات حذف شود، 
، قادر هستند LHIفوقاني مقادير% ۲۰مناطقي که داراي 

از کـل لغزشــها در محـدوده مطالعــاتي   % ۶۰بـه توجيــه  
براي نمونه، نتايج براي حـالتي کـه پـارامتر    . اهند بودخو

باشند، به صورت نموداري  شيب از محاسبات حذف شده
ــکل  ــت  ) ۵(در ش ــده اس ــان داده ش ــه  . نش ــراي تهي ب

هـا، در   هاي نرخ موفقيت، درصد تجمعي لغـزش  منحني
، ترسـيم  LHIبرابر درصدهاي متفاوتي از مقادير فوقاني

مقايسه نتيجه حذف هـر يـك از پارامترهـا در     رایب. شد
شود ها استفاده مي تهيه نقشه خطر، از سطح زير منحني

 ـ  منحني و در واقع سطح زير ه ها ميزان صحت نقشـه را ب
ابراين مسـاحت واحـد بـراي    بن. دهدطور کمي نشان مي

هـا  هـا نشـان دهنـــده صـحت کامــــل نقشـه       منحنـي 
   .]۹-۸[است

هاي صـحت نقشـه و    يج انجام بررسياي از نتاخلاصه
از حالات حذف پارامترهـا، در   يکمساحت مربوط به هر 

طـور کـه از    همـان . نشـان داده شـده اسـت   ) ۴(جدول 
شـود، عوامـل انحنـای زمـين،     نيز مشاهده مي) ۴(جدول
  زله وــاربري اراضي، بيشينه شتاب زلـــشناسي، کزمين

طـر لغـزش   بارندگي سالانه، اثر مثبت بـر روي نقشـه خ  
ــد ــر   . دارن ــل، ســطح زي ــن عوام ــذف اي ــس از ح ــرا پ زي
هاي موفقيـت و در نتيجـه صـحت نقشـه نهـايي       منحني

شود، نسبت به زماني که تمامي عوامل در نظر گرفته مي
عبارت ديگر دخالت دادن اين عوامـل  ه ب. يابدکاهش مي

در . شـود باعث افزايش صحت نقشه مي ،در تهيه نقشه خطر
هاي نـرخ موفقيـت    ندک مساحت زيرمنحنيافزايش ا ،مقابل

پس از حذف بقيه عوامل نسبت به زماني که تمـامي عوامـل   
استفاده شده باشند، دلالت بـر انـدک اثـر     LHIدر محاسبه

مگر عامل عمـق  . منفي اين عوامل بر نقشه خطر لغزش دارد
آب زيرزميني که پس از حذف آن صحت نقشه نهايي تا حد 

  . يابدافــزايش مي%) ۸۶.۶۷(ادي زي
، دارند اثر منفي بر روي نقشه خطر ی کهعوامل روشاز اين 

شناسايي اين عوامل به افزايش صحت . هستندقابل شناسايي 
بـدين ترتيـب بـا    . کردنقشه تهيه شده کمک شاياني خواهد 

از فرايند محاسبه شـاخص  دارند، اثر منفي  ی کهحذف عوامل
به افزايش صحت  موضوعاين . شدهيه نقشه جديدي ت ،خطر

دسـت آمـده   ه طبق نتايج ب .انجاميد% ۹۳.۵۰نقشه به ميزان 
از سطح منطقه داراي خطـر خيلـي بـالا در    % ۱۷تنها حدود 

لغزش و حدود نيمي از سـطح منطقـه داراي   برابر خطر زمين
در واقـع  . هسـتند لغزش خطر نسبي خيلي کم در برابر زمين

هـاي قبـل از کـواترنر     حلي که از سنگمناطق دور از نوار سا
انـد، بيشـترين احتمـال را بـراي وقـوع لغـزش       پوشيده شده

رسوبات عهد حاضر بـا شـيب توپـوگرافي     ،در مقابل. هستند
دهنـد، داراي  کم، که اکثريت سـطح منطقـه را تشـکيل مـي    

. هستندميزان خطر کم تا بسيار کم در برابر وقوع اين پديده 
وقايع لغزش ثبت شده در محدوده  %۹۸از طرفي واقع شدن 

مطالعاتي، در مناطق با خطر زيـاد و خيلـي زيـاد، تصـديقي     
  .استديگر بر عملکرد خوب نقشه ارائه شده 

  
  

  
  

  .هاي نرخ موفقيت پس از حذف عامل شيب منحني: ۵شکل
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  .هاي نرخ موفقيت مساحت زير منحني: ۴جدول
   

Accuracy 
of 

calculatio
ns  

Ratio of the 
Below 

curve area 

Landslide 
susceptibility 

map 

0.9886 0.8068  Total used 
0.9949 0.8103 Except slope 
0.9962 0.8075  Except aspect 
0.993 0.7997  Except curvature 
0.9952 0.7560  Except lithology 

0.9951 0.8073  
Except Distance 

from rivers 

0.9929 0.8072  
Except Distance 

from roads 

0.9938 0.8094  
Except Distance 

from faults 

0.9935 0.8667 
Except 

Groundwater 

0.9966 0.7852 
Except Land use 

type 
0.9967 0.7955 Except PGA 

0.9953 0.8012 
Except 

Precipitation 
  

 اي زهبندي خطرات ژئوتکنيکي لرپهنه نقشه
در پايان، با ترکيب دو نـــقشه نـــهايي تهيه شده      
بندي لغزش و روانگرايي نقشه پهنهزمين خطر براي

اي براي نوار ساحلي درياي خطرات ژئوتکنيکي لرزه
اين نقشه . شدتهيه  ۱:۵۰۰،۰۰۰مازندران در مقياس 

لغزش و ميزان نسبي خطر وقوع دو پديده زمين
. دهدنوار ساحلي درياي خزر ارائه مي روانگرايي را براي

تهيه اين نقشه، دو نقشه نهايي تهيه شده براي  برای
بدين ترتيب . لغزش و روانگرايي با هم قطع داده شدند

که شود پهنه تشکيل مي ۱۵در نقشه خروجي مجموع 
هر يک از آنها ميزان خطر نسبي متفاوتي از خطرات 

) ۶(نقشه در شکل اين . دارندزمين لغزش و روانگرايي 
هاي  از کلاس يکدرصد پوشش هر . است شدهارائه 

ارائه ) ۵(مختلف در نقشه خطرات ژئوتکنيکي در جدول 
آيد، پهنه مربوط مي چنانچه از اين  جدول بر. شده است

لغزش خيلي کم، بيشترين  به خطر روانگرايي بالا، خطر
طقه را ـح منــاز سط%) ۳۰دود ـح(ش ـدرصد پوش

  . دهدها به خود اختصاص مييه پهنهـه بقت بـنسب
  

  
  
  
  
  

بندي هاي خطر در نقشه پهنهدرصد پوشش پهنه.: ۵جدول
  .خطرات ژئوتکنيکي

  

Explanation  Relative hazards 
Coverage 

% 
SH.: 
landslide 
hazard 
 
LH.: 
liquefaction 
hazard 
 
VL.:very 
low 
 
L.: low 
 
M.: 
moderate 
 
H. : high 
 
VH.:very 
high 

 L.LH.  &VL.SH.  3.94 

 M.LH.  &VL.SH.  15.09 

 H.LH.  &VL.SH.  29.98 

 L.LH.  &L.SH.  1.28 

 M.LH.  &L.SH.  10.24 

 H.LH.  &L.SH.  16.55 

 L.LH.  &M.SH.  0.01 

 M.LH.  &M.SH.  1.07 

 H.LH.  &M.SH.  2.02 

 L.LH.  &H.SH.  0.65 

 M.LH.  &H.SH.  1.88 

 H.LH.  &H.SH.  0.80  

 L.LH.  &VH.SH.  8.89 

 M.LH.  &VH.SH.  7.07 

 H.LH.  &VH.SH.  0.54 

  

  گيرينتيجه
در اين مطالعـه بـا اسـتفاده از يـک سـري عوامـل مـؤثر            

 بنـدي خطـر روانگرايـي در سـه رده خطـر و     هاي پهنه نقشه
سپس با ترکيـب دو  . شدلغزش در پنج رده خطر تهيه زمين
اي در نقشه خطرات ژئـوتکنيکي لـرزه   ،ه خطر تهيه شدهنقش
رده خطر بـراي نـوار سـاحلي دريـاي مازنـدران و بـراي        ۱۵

ــه ــي  منطق ــعت تقريب ــا وس ــاس  Km2۹۶۴۹.۶۴اي ب در مقي
  . شدتهيه  ۱:۵۰۰،۰۰۰

از سطح منطقـه را  %  ۵۰حدود  ،دست آمدهه طبق نتايج ب
اي ه ـ همچنين طبق بررسـي  .کندخطر روانگرايي تهديد مي

% ۹۳.۵۰صحت نقشه نهايي خطر لغـزش، معـادل    ،اثرپذيري
از سطح منطقه داراي % ۱۷دهد تنها که نشان مي شدبرآورد 

در عين . دارندلغزش در برابر زمين ييخطر نـسبي خيلي بالا
دهـد  اي نشان مـي حال نقشه نهايي خطرات ژئوتکنيکي لرزه

خيلـي   به خطر روانگرايي بالا و خطر لغـزش که پهنه مربوط 
. پوشـاند را مـي %) ۳۰حـدود  (کـم بيشـترين سـطح منطقـه     

طبيعي است که بسته به نوع عمليات مورد نظر، در مناطقي 
هاي  بالا تخمين زده شده است، انجام بررسي ،که ميزان خطر

  .استتر قبل از انجام هرگونه ساخت و ساز ضروري  دقيق
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  .در نوار ساحلي درياي مازندران ايات ژئوتکنيکي لرزهبندي خطرنقشه پهنه:  ۶شکل 
L=،خطر روانگرايي S=  خيلي بالا= ۵بالا، = ۴متوسط، =۳کم، = ۲خيلي کم،=۱لغزش، زمينخطر.  
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 ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل
1 - Geographical Information System   2 - Liquefaction 
3 - Artificial Fills      4 - Raster Calculator 
5 - Natural Break (Jenks)     6 - Intersect 
7 - Overlay      8 - Effect Analyses 
9 - Success Rate Curves 
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