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 چکیده

 اگر  بخصوص.  آورد  می  بار  به  جانی  و  مالی  فراوان  های  خسارت  که  است  ها  کوه  دامنه  از  سنگ  ریزش  طبیعی  مخاطرات  انواع  از  یکی

  محسوب  سنگ ریزش نظر  از ها جاده خطرناکترین از یکی طارم و تهم به زنجان ارتباطی راه. دهد روی ارتباطی های راه مسیر در

  ضمن  تحقیق این انجام برای. باشد می جاده این مسیر در خطر های پهنه شناسایی تحقیق این انجام از هدف بنابراین. شود می

  در  مؤثر  های نقشه  و ها  لایه ،2017 سال oli سنجنده  لندست ای ماهواره  تصاویر  از  استفاده و  نظر مورد محدوده از میدانی  بازدید

  فاصله  جاده، از فاصله گسل، گیاهی، پوشش و اراضی کاربری شیب، جهات ارتفاعی، سطوح شیب، لیتولوژی، مانند سنگ،  ریزش

  ARCGIS افزار نرم محیط در GPS با شده برداشت ریزشی نقاط. گردید استفاده یخبندان هم همدما، همبارش، سطوح آبراهه، از

  پهنه  به اقدام شبکه تحلیل روش و فراوانی نسبت ضریب آماری روش از استفاده با سپس. توزیع شد و لایه های مؤثر نقشه روی 

  آمده  بدست  نتایج طبق . گردید زیاد خیلی تا کم  خطرخیلی طبقه پنج در ها نقشه جبری جمع و تلفیق  طریق از ریزش خطر  بندی

  ضریب  روش برای که صورتی  در. گرفت تعلق  زیاد خیلی تا متوسط خطر  های  پهنه به مساحت  درصد 69 شبکه  تحلیل  روش  در

  کیفیت  مجموع شاخص دو از مذکور های روش بندی پهنه دقت و ارزیابی جهت. شد حاصل درصد 60/45 عدد این فراوانی نسبت

  ترتیب  به مذکور های شاخص  شبکه تحلیل مدل در داد، نشان ها مدل ارزیابی. گردید استفاده( تجربی احتمال) دقت شاخص  و

 .است برخودار بالاتری دقت و  کیفیت از فراوانی نسبت ضریب  مدل نسبت که آمد بدست 88/0 و 76/0
 

. مطار-تهم -زنجان  جاده شبکه، تحلیل  فراوانی، نسبت: ه های کلیدیژوا
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 مقدمه

دامنه ها  زمین لغزش اصطلاحی است که انواع حرکات دامنه ای را در بر می گیرد و سبب جابه جایی توده ای از مواد در 

می شود این اصطلاح کلیه فرایندهایی که منجر به حرکت توده ای مواد بر روی دامنه ها می شود را در بر گرفته و بر  

)رامشت و سادات، و گسترش جانبی طبقه بندی می شود    حسب نوع حرکت به حرکات لغزشی، جریانی، ریزشی، خزشی

 خسارات  و  آمده  شمار  به  انسانی  کننده  تهدید  عوامل  از  طبیعی  بلایای  دیگر  همانند  لغزش  زمین  . موضوع (186، ص  139۰

 با که هستند آن پی در محققین لذا سازدمی وارد غیره و مهندسی های سازه نیرو، انتقال خطوط ها، جنگل به را زیادی

  خسارات  و خطرات از جلوگیری های روش به دستیابی امکان ای پدیده چنین ایجاد در اصلی عوامل و متغیرها شناخت

رانش زمین در مقیاس بزرگ   ها و  ریزش  سنگ  (187، ص 139۰) رامشت ، سادات   فراهم سازند  را  آنها  گسترش  از  ناشی

 باشند ومیر می مشابهی از حوادث و مرگ حال آنها مسئول تعداد عنوان یک خطر اقتصادی مطرح هستند، درعین به

ای  توانند آسیب گسترده هستند و می بینی و ناگهانی پیش ریزش ها غیرقابل .(Ferrari et al., ۲۰۱٦(فراری و همکاران

ریزش یک فاجعه  سنگ )Singh et al. ۲۰۱٦( سینگ و همکاران.سقوط ایجاد کنندبسته به حجم و شدت جرم در حال 

 توده جنبش نوع  یک ریزش سنگ )Fanos et al., ۲۰۱٦(فانوس و همکاران باشد طبیعی جدی در مناطق کوهستانی می

 جمله از ناشی انسانی و طبیعی مختلف علل توسط ریزش سنگ. است جهان سراسر در کوهستانی مناطق رایج سریع ای

 ، زدایی یخ زیر فشار از رهایی شدید، بارش دما، تغییرات دائمی، یخبندان یا و برف ذوب آب، ذوب-یخ چرخه زلزله،

 ناشی عوامل انسانی )Palma et al., ۲۰۱۱( پالما و همکاران باشد می آن جدایی و ریشه نفوذ و آتشفشانی، های فعالیت

 حفاری،  از  ناشی  ارتعاشات  و  ناکارآمد،  زهکشی  لوله،  نشت  معدنی،  های  فعالیت  سنگ،  دامنه  تضعیف  شامل  ریزش  سنگ  از

 متر دسی چند از مختلف های حجم با تایی چند یا تکی سنگ شده بریده های بلوک این که است ترافیک یا و انفجار،

 ,Cruden & Varnes)کوردن و وارنز. کنند می حرکت دست پایین به سریع بسیار سرعت با مکعب متر هزاران   تا مکعب

 نحوی  به  است،  سنگ  و  خاک  از  مخلوطی  یا  سنگ  خرده  در  چسبندگی  بدون  توده  یک  سریع  حرکت  ریزش،  سنگ  (1996

)رامشت است    مشخص  غیر  غالباً  گرفته،  صورت  گسیختگی  آن  امتداد  در  که  سطحی  نیست  تشخیص  قابل  اولیه  ساخت  که

 مواد و بوده زیاد آنها شیب که است هاییدامنه روی حرکت معمول شکل ها سنگ ریزش (19۰ ،139۰همکاران  و

 در دیگر سنگهای روی از یا و کند سقوط خود دامنه کف به مستقیماً است ممکن سنگ بمانند باقی سطح در توانندنمی

 به  نرم  و  سخت  طبقات  اگر  کلی  طور  به  )Edwardji et al, ۲۰۰۷(ادواردجی و همکاران    .نماید  حرکت  خود مسیر  امتداد

 را  توده ریزش و شده خالی سخت طبقه زیرین قسمت نرم طبقه رفتن بین از نتیجه در باشند گرفته قرار متناوب طور

  در  و گردیده ریزش نتیجه در و ها سنگ تخریب موجب حرارت درجه خشک و بیابانی هوای و آب در سازد می فراهم

 گوناگونی عوامل به کوهستان یک های سنگ ریزش .(1387)احمدی، باشد می اصلی عامل یخبندان کوهستانی مناطق

 جنس عوامل به توان می ریزش در مؤثر طبیعی عوامل از. است انسانی آن منشأ ویا دارد طبیعی منشأ یا داردکه بستگی

 تغییرات   و  بارندگی  میزان  شناشی،  زمین  های  لایه  شیب  و  گسل  شناسی،  زمین  ساختار  ارتفاعی،  سطوح  و  شیب  ها،  سنگ

 استخراج و اراضی کاربری نوع  جاده، احداث به توان می نیز انسانی عوامل از. نمود اشاره... و رودخانه از فاصله دمایی

 .نمود اشاره...  غیره و گیاهی پوشش معدن،تخریب

 :هستند بیرونی و درونی عوامل شامل ای توده حرکات کننده ایجاد عوامل کلی طور به    
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 مختلف  های  سازنده  در  برشی  تنش  افزایش  و  برشی  مقاومت  متوسط  کاهش  موجب  که  هستند  عواملی درونی  عوامل:  الف

 آنها های ویژگی و سطحی های سازنده نوع  لیتولوژی، تکتونیک، وضعیت شامل درونی عوامل. شوند می منطقه

 (1395)عابدینی،  است غیره و رس و سیلت درصد و عمق الکتریکی، هدایت پلاستیسیته،

 یا بالقوه گسیختگی سطوح طول در برشی تنش سطح متوسط افزایش باعث که هستند عواملی بیرونیعوامل : ب      

 اثر  در  ترانشه  ایجاد  دامنه،  پای های  بریدگی  شامل  عوامل  این. شوندمی  سنگی خاکی  تشکیلات  در  موجود  ضعیف  سطوح

 است  ها  دامنه  پای  و  سطوح  شیب  در  تغییرات  ایجاد  گونه  هر  شامل  بالاخره  و  کاری  معدن  از  حاصل  انفجارات  سازی،  جاده

 توپوگرافی،  نقش  لرزه  زمین  در  موثر  عوامل  سایر  کنار  در.  شوند  می  برشی  تنش  افزایش  باعث  اقلیمی،  عوامل  با  ارتباط  در  که

 ریزش کوهستانی های جاده ایران، در (53، 1395)عابدینی، هستند مهم بسیار بارندگی میزان و تکتونیک لیتولوژی،

 میزان لحاظ از و شناسایی ها جاده این است لازم این بنابر شود می فراوان مالی و جانی خسارات باعث سنگی قطعات

 دارای مجموع در ایران غربی شمال . نواحی(152، 1392)جوکار و علیزاده، شود بندی پهنه مناسب هایروش با خطر

 آن اقلیمی و شناسی زمین شرایط و بالا خیزی لرزه و ساختی زمین وضعیت به توجه با و بوده کوهستانی توپوگرافی

 توجه با . لذا(1395همکاران، و  )اصغری کلجاهیاست فراهم ها دامنه برخی در لغزش زمین ایجاد برای مناسب شرایط

 ریزش مستعد بسیار ریزش شرایط تمام بودن دارا و غرب شمال کوهستانی ناحیه در مطالعه مورد منطقه شدن واقع به

. باشد  می  جانی  و  مالی  های  خسارت  از  جلوگیری  جهت  حفاظتی  اقدامات  و  خطر  های  پهنه  نمودن  مشخص  به  نیاز  و  بوده

 خطر .است گرفته صورت آن انواع  و سنگ ریزش لغزش زمین زمینه در ایران و مختلف کشورهای در زیادی مطالعات

 جلب آنها بندی پهنه و شناسایی راستای در را زیادی محققین توجه حرکات توده ای، اشکال انواع  از یکی ریزش سنگ

از ارزش اطلاعات ، نسبت  یقیتطب یابیارز کی )Sharma & Mahajan, ۲۰۱۸( شارما و ماهاجان جمله از. است نموده

 انجام دادند. هنددر  ،  ایمالیه یهاکوهدامنه رشته ریزش کوه  یهاداده یبرا یسلسله مراتب لیتحل ندیفرآ و مدل یفراوان

مورد استفاده مؤثر عوامل  .نقطه دارای ریزش سنگ پیدا کردند 19۰کیلومتر مربع 63/14آنها در حوضه ای به وسعت 

در نظر  و فاصله از آبراهه  نی، انحنا ، پوشش زم یشناس، سنگ بی، جهت ش بیمورد مطالعه ش هیناح ریزش سنگ یبرا

 یبرا ٪88.26 و ٪87.12 ،٪89.61 بیبه ترت ینیب شینرخ پ یبا استفاده از روش منحن یاعتبارسنج جینتا. گرفته شدند

ادیتیان و  .تعیین گردیدو مدل نسبت فراوانی مدل مورد قبول در این ناحیه  .بدست آمد 2INV و 1FR ،AHP یمدل ها

حساسیت ریزش سنگ را در منطقه   4ANN, ۳LR, FRبا استفاده از مقایسه مدل های    )Aditian, et al.,۲۰۱۸(  همکاران

نسبت به پهنه بندی ریزش کوه  ARCGISشهری آمبون اندونزی انجام دادند آن ها با استفاده از هشت عامل در محیط 

در پنج طبقه اقدام کرده و بین سه روش نسبت فراوانی و رگرسیون لوجستیک و شبکه عصبی مصنوعی، از نظر مدل 

 چن و همکاران در مطالعه دیگری شبکه عصبی مصنوعی را برتر تشخیص دادند.مدل  سنگ، های صحت سنجی ریزش

)۲۰۱۷Chen, et al , (    عامل و سه مدل    9با استفاده ازFR,٦CF,٥EBF   پهنه های حساس به زمین لغزش در حوضه آبریز

مشخص کردند. نرخ موفقیت و نرخ پیش بینی هر سه روش را به صورت کمی تعیین  را باکسی در شمال غربی چین

 
۱ - frequency ratio 
۲ - Information value 
۳ - logistic regression 
٤ - artificial neural network 
٥ -  evidential belief function 
٦ - certainty factor 
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واقع  NH-58حساسیت ریزش کوه در بخشی از مسیر جاده ملی  )Veerappan, et al., ۲۰۱۷( وراپان و همکاران.نمودند

انجام دادند. آن ها با  استفاده از تکنیک های سنجش از دور و  AHPدر محدوده اوتاراکند هند با روش نسبت فراوانی و 

ثر گذار در ریزش سنگ به پهنه بندی خطر پرداختند. ارزیابی نهایی با سیستم اطلاعات جغرافیایی و یازده پارامتر ا

 Chingkhei et( چینخایی و همکاراننشان داد. AHPرا نسبت به  FRبرتری مدل (AUC)استفاده از شاخص منحنی 

al.,۲۰۱۳( جاده مسیر ریزش های سنگی NH-1A روش از استفاده با را هیمالیا کشمیر AHP مؤثر  های لایه  بردن بکار و 

 دیگر تحقیقی نمودند در بندی پهنه کم خیلی خطر تا شدید خطر کلاس شش در ای ماهواره تصاویر و لغزش زمین در

 ای  رایانه  سازی  مدل  و  تجربی  روش  از  استفاده  با)Palma et al., ۲۰۱۱(  ایتالیا  ناپل  در  سورنتو  جزیره  شبه  در  ای  جاده  در

 & Jaboyedoff(جابویدف و لابیوس   نمودند مشخص را خطر های پهنه و اند داده انجام بعدی سه و بعدی دو

Labiouse, ۲۰۱۱(  مدل و  ریاضی  محاسبات  و  کانفال  ای رایانه  مدل  از  استفاده  با  DTM  ریزش  سنگ  حرکت و  برآورد  به 

  ( Papathanassiou et al., ۲۰۰٥)و همکاران    پاپات هان سیو  دیگری  مطالعه  پرداختند. در  سوئیس  دکانتون  ورد  منطقه  در

 راک  افزار  نرم  با  سازی  شبیه و  سایه  حداقل  زاویه  روش  به  یونان  اورلگس  کوههای  در  ریزش  سنگ بندی  پهنه  و  ارزیابی  به

 فاصله   عامل  پنج  با  ژئومورفولوژی  و  توپوگرافی  های داده  دهی  وزن  و  تلفیق  از  همکارانش  و  فرد  بایلی  پرداختند  gis  و  1فال 

 پهنه به اقدام جاده از فاصله و شیب جهت سنگی، پرتگاه  از فاصله کوتاه، فاصله یک در ها ریزش سنگ شیب گسل، از

 بندی . پهنه)Saha & Gupta, ۲۰۰۲) و گوپتا  اساه کردند سوئیس های کوه امتداد در ای جاده در ریزش سنگ بندی

 ایشان. اند  داده  انجام  هیمالیا  کوههای(  2گانگا)بهاگیراتی  دره  در  GIS  و((    LHI  شاخص از  استفاده با  را  سنگ ریزش  خطر

 و اراضی ،کاربری گیاهی پوشش آبراهه، از فاصله گسل، از فاصله جاده، از فاصله مانند مختلف های شاخص از استفاده با

 (1396جوکار سرهنگی و همکاران،)در تحقیق دیگری    .اند  نموده  مشخص  کم  خیلی  تا  زیاد  خیلی  خطر  با  های  پهنه  غیره

خطر ریزش سنگ را با استفاده از مدل رگرسیون لوجستیک در جاده فیروز کوه حدفاصل پل سفید تا گدوک را انجام 

 SPSSضریب لایه ها را با نرم افزار    GPSپهنه برداشت شده ریزش سنگ با    3۰لایه مؤثر و   1۰دادند. ایشان با استفاده از 

و همپوشانی لایه نقشه خطر ریزش را  ARCGISمحیط نرم افزار  برآورد کردند و سپس با اجرای معادله رگرسیون در

 در را ریزش خطر بندی پهنه(1394)مددی و همکاران، گرفتند.بهره  ROCمحنی ترسیم نمودند.برای صحت سنجی از 

 مورد اطلاعاتی های لایه تهیه پس ایشان. اند داده انجام ARCGIS محیط در ویکور روش با چای لاقان آق آبریز حوضه

 داده انجام زیاد خیلی خطر تا کم بسیار خطر از طبقه پنج در را ریزش خطر بندی پهنه عامل دوازده تأثیردادن و نیاز

 روش دو با را شاهرود شهر شمال ارتفاعات ریزش سنگ بندی پهنه(1394)رمضانی و همکاران  دیگر پژوهشی در.اند

 وارد  و Rockfall  افزار نرم در ریزش سازی شبیه با همچنین. دادند انجام حدی تعادل سازی شبیه و استریوگرافیک

 شهر اطراف و مذکور ارتفاعات در ریزش خطر های پهنه تشخیص به اقدام ArcGis در آن از حاصل های داده کردن

 یساز مدل با ریزش سنگ سازی بعدی سه های مدل تلفیق از استفاده با(1392)مدلل و همکاران ، .نمودند شاهرود

 تنها کردند گیری نتیجه و پرداختند آمل علی زاده امام های دامنه و هراز محور ارتفاعات بندی پهنه به GIS توزیعی

)جوکارسرهنگی و دارند  بیشتری سنگی ریزش خطر از درصد 6۰ بالای های شیب و مذکور ارتفاعات درصد پانزده

 ریزش در دخیل اطلاعاتی های لایه کمک با و اطلاعات ارزش و AHP روش از استفاده با پژوهشی در (1392همکاران، 

 مذکور های مدل ارزیابی نتیجه.کردند مازندران استان هراز دره ارتفاعات در کوه ریزش در مؤثر عوامل بندی اولویت به

 
۱ - Rockfall 
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 دو  مقایسه ضمن(1389)شیرزادی و همکاران دیگری مقاله در. آمد بدست 737/۰ و 842/۰ تجربی احتمال با ترتیب  به

 سنگ خطر بندی پهنه به اقدام انسانی و طبیعی عامل هشت از استفاده با فراوانی نسبت و لجستیک رگرسیون مدل

 مذکور  منطقه  در  لجستیک  رگرسیون  مدل  دقت  گرفتند  نتیجه  و.  کردند  سنندج  شرق  در  واقع  اباد  صلوات  گردنه  در  ریزش

لذا در راستای اهمیت شناسایی و مقابله با خطر طبیعی ریزش سنگ در جاده مورد  .است فراوانی نسبت مدل از بیشتر

 مطالعه تلاش گردید با بهره گیری از تجربیات سایر محققین پهنه های خطر شناسایی شود و پیشنهادات لازم ارائه شود.
 

 داده ها و روش کار  

 منطقه مورد مطالعه •

دقیقه تا  48درجه و  36طارم در شمال شرقی استان زنجان قرار گرفته است. موقعیت ریاضی آن  -تهم -زنجان جاده    

 دقیقه طول شرقی است. 44درجه و  48دقیقه تا  34درجه و  48دقیقه عرض شمالی و  59درجه و  36

 
 مطالعه مورد منطقه سنگی های ریزش  پراکنش و جغرافیایی موقعیت نقشه: 1 شکل

 

برآورد   17/67متر از سطح دریا، میانگین شیب منطقه    1894و میانگین ارتفاع آن   2700مرتفع ترین قسمت محدوده مورد مطالعه      

میلیمتر می باشد. از لحاظ زمین شناسی بخشی از  5/487درجه سانتیگراد و  10شد. میانگین دما و بارش سالیانه منطقه به ترتیب 

کوههای شمالی استان زنجان می باشد که مورفولوژی کوهستانی دارد بیشتر رخنمون ها ی آن از مجموعه های پیروکلاستیک  رشته  

  توفهای  نوع از البرز، نواحی سایر همانند استان زنجان، شمالی بخش آواری آذرین ردیفهای چیره است. لیتولوژی( کرج سازند) ائوسن

 های گدازه از همراهانی مجموعه این در آواری، آذرین ردیفهای از است. جدا آهکی گاهی و یشیل های لایه میان همراه به سبز

 تشکیل   خشکی  سطح  در  هم  و  دریایی  زیر  صورت  به  هم  که  دارد  وجود  پورفیری  غیر  و   پورفیری  داسیت  ریو  بازالتی،  ـ  آندزی  آندزیتی،

 فلوت  خمیده،  لامیناسون  تدریجی،  بندی  دانه  بندی،  لایه  نظیر  کلاستیکها  ولکانی  و   پیروکلاستیکها  در  موجود  رسوبی  اشکال.  اند  شده

 تکتونیکی آرامی های نا و  آشفته جریانهای نوعی به بلکه دارد دریایی محیط در انباشتگی از حکایت تنها نه ثقلی های لغزش کست،

 گرانیتی  نفوذی  های  توده  زنجان  استان  شمال  ماگمایی  ارتفاعات  شناسی  زمین  بارز  ویژگی های  از.  می کند  تداعی  را  رسوبگذاری  زمان

  توده  این لحاظ همین به اند شده تزریق( کرج سازند) ائوسن کلاستیک ولکانی های مجموعه به که  است  دانه درشت گرانودیوریتی و 
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  ساختار   امتداد در که هستند پیرنئن کوهزایی فاز نفوذی های  توده از بخشی ای منطقه شواهد به توجه با و  دارند از ائوسن بعد سن ها

 توضیحات نقشه زمین شناسی طارم یکصدهزار()اند  شده تزریق طارم بلندیهای عمیق و طولی گسلهای و 
 

 
 ریزش مواد و روش ها  سنگ از ناشی انسداد رفع  و طارم -تهم -زنجان جاده سازی پاک: 2 شکل                              
 

 روش کار •

در این  روش تحقیق از نظر هدف کاربردی و فرایند انجام کار بر مبنای تلفیقی از روش کتابخانه ای و میدانی است.    

مدلی  دو  و نسبت فراوانی استفاده شده است.  1ANPهای   پژوهش برای تعیین مناطق مستعد ریزش و پهنه بندی از مدل

که از نظر فرایند انجام و مکانیسم کاملا با هم تفاوت دارند. به منظور سازماندهی چهارچوب تحقیق ابتدا به صورت میدانی 

متناسب با  سپس ثبت گردید. GPSو موقعیت ریاضی نقاط مستعد ریزش با از محدوده مورد مطالعه بازدید به عمل آمد 

ز به شکل زمین مرجع و رقومی آماده شد. جهت تهیه لایه های پهنه بندی از مورد نیا Gisمدل های مذکور لایه های 

 زمین شناسی، شیب و جهات شیب، سطوح ارتفاعی، کاربری زمین و پوشش گیاهی، گسل، نقشه های خطوط لایه های

اندازه   با  متر  2۰ میزاناستفاده گردید. ابتدا خطوط  ز آبراهه  دمای سالانه و بارش، فاصله از جاده، فاصله ا  هم یخبندان، هم

 منحنی های میزانسپس  تهیه شد    ARCGISدر محیط   1:25۰۰۰متری با استفاده از نقشه توپوگرافی    2۰×2۰پیکسلی  

و جهت شیب، سطوح ارتفاعی، همبارش، همدما، یخبندان سالانه و شبکه  منطقه ساخته شد. نقشه های شیب 2Dem و

ایجاد شد. نقشه زمین شناسی و گسل از طریق رقومی کردن نقشه زمین  داده های هواشناسی و Dem آبراهه از طریق

 و OLI 2۰17 8با استفاده از تصاویر لندست  جادهفاصله و  زنجان و نقشه کاربری و پوشش گیاهی 1:1۰۰۰۰۰شناسی 

ARCGIS .برای لایه های خطی از تابع  ایجاد گردیدDistance  های فاصله استفاده گردید.جهت تولید نقشه 

 مشخص گردید. Arcgisپس از تهیه لایه های مورد نیاز طبقات مؤثر هریک از آنها در محیط  :روش نسبت فراوانی

با استفاده از توابع و جدول لایه های اطلاعاتی بر روی طبقات توزیع شد.  GPSاز نقاط ریزشی برداشت شده با  تعدادی

 این ضریب از طریق رابطه زیر بیان می شود.هر طبقه محاسبه گردید. سبت فراوانی ن ضریب استفاده از مدلسپس با 

=FR                                                        (1) رابطه
𝐴

𝐵
 

 
۱ - analytic network process 
۲ -digital elevation model 
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 نسبت 1FRمساحت همان طبقه از لایه و  درصد B تعداد ریزش در هر طبقه، درصد A که در آن

 این ضریب برای هر طبقه بیشتر از یک باشد، حساسیت آن طبقه برای ریزش بالا اگر فراوانی است.

 پایه بر  و  جمع  هم  با  ArcGIS  محیط  در  عوامل  از  طبقه  هر  فراوانی  نسبت  ضریب  نهایت  در.  (2۰۰7و پرادهان،  ی)ل  است

)جوکارسرهنگی و آمد دست به فراوانی نسبت مدل از گیری بهره با منطقه در ریزش خطر پهنه بندی نقشه (2) رابطه

 .(1393علیزاده، 

 پهنه بندی شاخص=  ∑( اطلاعاتی لایه هر×  فراوانی نسبت )ضریب                              (        2) رابطه 

انجام   Arcmapنرم افزار  تمامی محاسبات ضریب مذکور در جدول اطلاعاتی نقشه های مؤثر از طریق فیلد محاسباتی      

 گرفت. 
 

 (ANPروش تحلیل شبکه )  •

. گیرد می قرار مدلهای جبرانی مجموعه در و است معیاره  چند گیری تصمیم تکنیکهای از یکی ای شبکه تحلیل فرایند

 است کرده مراتب سلسله جایگزین را و شبکه اسـت شـده طراحـی مراتبـی سلـسله تحلیـل فرایند برمبنای مدل این

)فرجی میشود  تشکیل  و عناصر  هـا  خوشـه  بـین  متقابـل  روابـط  عناصـر،  خوشه هـا،  کنترل،  مراتب  سلسله  از  (ANP)  مدل

 یا  و( پایین به بالا از) خطی صورت به ها وابستگی( AHP) 2مراتبی  سلسله تحلیل فرایند در (1387سبکبار وهمکاران، 

 وابسته ها شاخص به ها گزینه وزن و ها گزینه به ها شاخص یعنی باشد طرفه دو ها وابستگی اگر حال. است برعکس

 تواننمی  صورت  دراین  دهد  می  را  خطی  غیر  سیستم  یا  شبکه  یک  تشکیل  شده  خارج  مراتبی  سلسله  حالت  از  مسئله  باشند

 توسط که کرد استفاده ANP از باید  عناصر وزن محاسبه برای حالت این در کرد استفاده AHP فرمولهای و قوانین از

 تصمیم سطوح میان روابط و تعاملات تمامی فراگیر و جامع چارچوب با ANP تکنیک .شد ارائه 1994 سال در ساعتی

 (1389)عظیمی حسینی و همکاران، بگیرد نظر در تواند می دهند، می ای شبکه ساختار یک تشکیل که را گیری

دچار ریزش  با استفاده از بازدید میدانی و برداشت مختصات تعدادی از نقاطی که ANPبرای انجام پهنه بندی به روش 

سنگ شده بودن و توزیع نقاط نمونه، بر روی طبقات و کلاس لایه های مؤثر بر ریزش سنگ با استفاده از توابع جداول 

مشخص شد و نتایج حاصل با نظر کارشناسی اساتید برتر  آنها لایه ها و طبقات مؤثر ،ArcMapافزار اطلاعاتی نرم 

ترتیب عوامل و لایه های تاثیر گذار جهت مقایسه زوجی و تحلیل شبکه مشخص به این گردید. ژئومورفولوژی تلفیق 

 آورده شده است. 4مراحل کلی فرایند تحلیل شبکه در شکل  گردید.

 
۱ -Frequency ratio 
۲ - Analytical Hierarchy Process 



 ... و  ینسبت فراوان  بیضر یمدل ها  ییکارا سهی و مقا یاب یارز                                                                               13۰

 

 
 شبکه ای  تحلیل فرایند کلی : مراحل3ل شک                                                      

 

 افزارهای   نرم  از  یکی  دسیژن  سوپر  افزار  استفاده گردید. نرم  1شبکه از نرم افزار سوپر دسیژنبرای انجام مقایسه ها و تحلیل  

 شبکه ترسیم از پس پژوهشگران. رود می شمار به ای و سلسله مراتبی شبکه فرآیند تحلیل برای پرکاربرد و مهم بسیار

 حساسیت تحلیل و مربوطه نتایج و تحلیل این توانند می زوجی مقایسات طریق از خبرگان نظرات به دستیابی و ألهمس

در محیط نرم افزار  طبق تصویر ذیل درخت تصمیم گیری ابتدا .دهند انجام دسیژن سوپر افزار نرم از استفاده با را ها

 . و معیارها و گزینه ها انجام گرفت خوشه هاترسیم شد و فرایند پیچیده مقایسه بین  سوپر دسیژن

 
۱ - Super Decision 

تعیین شاخص ها ، معیارها و گزینه ها

دسته بندی معیارها در خوشه و عناصر

تعیین ارتباطات بین خوشه ها ، عناصر و گزینه ها 

مقایسه زوجی بین خوشه ها، عناصر و گزینه ها

تشکیل ابرماتریس غیروزنی، وزنی و حدی

محاسبه وزن نهایی عناصر و گزینه ها
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 معیارها                                                                           

 
 
 

 
 

  
 گزينه ها                                                                     

 
 

 در نرم افزار سوپر دسیژن  ANP: درخت تصمیم گیری با روش 4 شکل                              

 

و تاثیرات  ها مقایسات زوجی بین معیارها و گزینه ،اطلاعات میدانی و نظر کارشناسیدر گام بعدی مطابق با مطالعات و 

ده ها مقایسه زوجی مانند شکل زیر بین  .(6و  5اشکال شد )نرم افزار سوپردسیژن انجام  در یکدیگر، بامتقابل آنها 

دست   به  ۰27/۰ضمن بدست آوردن وزن معیارها نرخ ناسازگاری ماتریس ها  معیارها و گزینه ها صورت گرفت و در پایان  

بیشتر  1/۰آمد که نشان از کم بودن خطا ها و مقایسه ها زوجی بین معیارها است. در این روش نرخ ناسازگاری نباید از 

کدام از مقایسات نرخ ناسازگاری از هیچ  در .این میزان خطا با توجه به تعداد زیاد قضاوت ها قابل قبول است ؛ کهباشد

 حداقل مجاز بیشتر نبود.

 

 

 پهنه بندی خطر ریزش 

 شیب

 سطوح ارتفاعی

 جهات جغرافیایی 

 لیتولوژی 

 گسل 

 همبارش 

 همدما

 یخبندان روزهای 

 فاصله از آبراهه 

 ز جاده فاصله ا

 کاربری اراضی 

 خطر خیلی کم  خطر کم  خطر متوسط  خطر زیاد  خطر خیلی زیاد 
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 محاسبه وزن معیارها و میزان نرخ ناسازگاری در محیط نرم افزار سوپر دسیژن ای از  نمونه  :5 شکل                    

 

 این تمامی جمع سپس می گردد ضرب آن های گزینه در معیار هر وزن های نرمال وزن به رسیدن برایدر آخرین گام 

 نرمال وزن های آمده دست به اعداد می گردد تقسیم آنها مجموعه بر را اعداد این تک تک و آید می دست به را اعداد

 سپس .(1389)عظیمی حسینی و همکاران،  باشند می نقشه تهیه منظور به GIS اطلاعات بانک به ورود آماده و بوده

و نقشه پهنه بندی نهایی  در نقشه های مؤثر ضرب و با یکدیگر جمع گردید ARCGISوزن های نرمال شده در محیط 

 بدست آمد.
 

 ارزیابی مدل •

و نظر کارشناسی استفاده گردید. لذا برای ارزیابی  ریزش در این تحقیق برای وزن دهی به لایه ها از داده های مکانی

نقطه پراکنش  42کار صحت پهنه های خروجی نقشه ها باید حداقل از یکی از مدل های ارزیابی استفاد نمود. برای این 

زیابی از ریزش روی نقشه های پهنه بندی نهایی توزیع شد. این نقاط قبلا در پهنه بندی استفاده نشده بودند. برای ار

 زیر استفاده گردید. های فرمول

𝑘𝑠(                                                 1) رابطه

𝑠
 p= 

 مدلی. است منطقه های ریزش کل تعداد S و بالاخیلی  بهبالا  طبقه در ریزش تعداد KS تجربی، احتمال P آن در که

 (1392)جوکارسرهنگی و علیزاده، است تر مناسب بندی پهنه برای باشد، بیشتر P میزان چه هر که

 مجموع ؛Si رابطه این در ( طبق فرمول زیر محاسبه می گردد.Dr) تراکمیابتدا نسبت  1QSبرای محاسبه شاخص 

 تعداد n و بندی پهنه نقشه یک در خطر رده امین i مساحت ؛Ai خطر، رده هـر در واقـع لغـزش هـای زمین مساحت

 لغـزش زمـین خطر بینی پیش در روش عملکرد مطلوبیت یا صـحت دهنده نشان QS شاخص. است خطر های رده

 نظـری  بعـد  از  )هرچنـد  مـی گیـرد  قرار  7  و  صفر  گسـتره  در  مختلـف  هـای  روش  برای  شاخص این  مقدار  معمولاً.  اسـت

 
۱ -quality sum 
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 بیشتری مطلوبیت یا صحت روش آن باشـد، بیشـتر QS چـه هـر هـا روش ارزیـابی در (.ندارد وجود آن بـرای حـدی

 .(1395)رجبی و خسروی، آید می دست به 3 رابطه از کیفیـت مجمـوع  مقدار. دارد

𝐷𝑟                                                                                           (2رابطه )  =  
𝑆𝑖

𝐴𝑖
/

∑ 𝑆𝑛
𝑖 𝑖

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖

 

؛ تعداد nنسبت مساحت هر رده خطر به مساحت کل منطقه و  ؛S ؛ نسبت تراکم،Dr مجموع کیفیت، ؛QS (3در رابطه )

 کلاس خطر می باشد.

𝑄𝑠                                                                                        (  3) رابطه =  ∑ ((𝐷𝑟
𝑛
𝑖=1 − 1)2 × S                                                                                                                                                                                                                                                          

 

 شرح و تفسیر نتایج

 عوامل مؤثر در وقوع ریزش سنگ  •

به  توجه با. است قابل توجه بسیار توده ایات حرک ایجاد در مستقل، متغیر و ثانویه عامل گسل وجود :گسل از فاصله

شکستگی   ایجاد  و  دامنه ها  در  گسیختگی  دلیل  به  همچنین  و  می باشند  زمین  پایدار  نقاط  بر  بالقوه  گسل های  مسیر  اینکه

 آب نفوذ نتیجه در و میشود ایجاد شکافها و درزها از سیستمی مسیر در عموماً سنگی توده های شدن خرد و لایه ها در

 فاصله از  میان که نظر آن از .(1389)روزبهانی و همکاران، می گردد دامنه برشی مقاومت کاهش موجب زمین داخل به

اختصاص  ارزش دامنه گسل، از فاصله افزایش با لذا. دارد وجود معکوسی رابطه زمین لغزش، وقوع  در آن تأثیر و گسل

 تدریج  ارزش اختصاص داده شده به دامنه  گسل  به  شدن  نزدیک  با  برعکس و  می شود  داده  کاهش  معیار  این  به  شده  داده

در نظر  متر 5۰۰۰حدود و بیشترین فاصله  متر 5۰۰فاصله گسل از جاده مورد مطالعه  نیکمتر داده می شود. افزایش

 از خطوط گسلی هزار متر و بیشتر فاصله( بیشترین خطر ریزش به 1مدل نسبت فراوانی جدول ) (.6شکل شد )گرفته 

وط گسلی مربوط است. متر از خط 5۰۰فاصله کمتر از بیشترین خطر ریزش به  ANPتعلق دارد. درصورتی که در مدل 

 با توجه به استفاده از مدل آماری منطقی تر به نظر می رسد. FRدر این بخش نتایج مدل 

 صورت بحرانی، نقش تأثیرگذار  ای مطرح است. وجود این عامل به  های توده  ها، اساس حرکت  وجود شیب در دامنه:  شیب

( 1( و جدول )6مطابق شکل ). (2۰17)صفاری و هاشمی، نماید می تشدید را ای توده حرکت های در دیگر، عوامل

بیشترین خطر ریزش را در هر دو مدل نشان می دهند که نشان از پیوند اساسی عوامل  8۰-6۰و  4۰-6۰طبقات شیب 

  و نوع کاربری و پوشش گیاهی با عامل تاثیر گذار شیب است.جنس سنگ  ،اقلیمی 

ز ارتفاعات محسوب می شود. جنس سنگ های جنس سنگ یکی از عوامل بسیار مؤثر در وقوع ریزش سنگ ا: لیتولوژی

طارم از سازندهای منفصل و نامقاوم رسوبی مانند ماسه سنگ، سیلتستون، گل سنگ، همراه  -تهم -اطراف جاده زنجان

یعنی  نقشه جنس سنگ  طبقه پنجم  .هستندبا میان لایه هایی از توف است که به شدت هوازده شده اند و مستعد ریزش  

 ۰89/۰و    65/1به ترتیب با رقم های    یتوف  یها  هیلا انیگل سنگ همراه با م  لتستون،یس  ،یسه سنگ توفکوارتز، توف، ما

بالاترین ریزش را نشان می دهد که حاکی از نقش سنگ های منفصل به همراه سایر عوامل تقویت کننده در هر دو مدل 

 (.1جدول)اصله از جاده و عوامل اقلیمی است مانند سطوح ارتفاعی، شیب، ف

 طور مسلم نوع کاربری اراضی، استفاده از زمین در حال حاضر است به منظور از کاربری نوع و نحوه :کاربری اراضی

کند و انواع  ای ایفا می های دامنه ویژه ایجاد و تشدید حرکت ای در تغییرات محیطی، به کننده همیشه نقش تعیین

( و شکل 1نتایج جدول) .(2۰17)صفاری و هاشمی، دارند ها ناپایداری دامنهها عملکردهای متفاوتی در  کاربری مختلف
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یکی از عوامل اثرگذار در   ،افزایش دادن نفوذ آب بارندگی ها بخصوص ذوب برف مراتع به علت انواع  ( نشان می دهد،6)

/ برای روش ۰8۰و  72/1مراتع متراکم به ترتیب با رقم های  بنابراینوقوع ریزش سنگ در این جاده کوهستانی است. 

 چورزق داشتند. -بیشترین نقش را در ریزش سنگ در جاده تهم ANPو   FRهای 

ارتفاع از سطح دریا معرف تغییرات و نوسانات اقلیمی است. به دلیل اختلاف میزان انرژی که هر نقطه  :ارتفاعیسطوح 

زمین از خورشید دریافت می کند، متفاوت است. تغییرات ارتفاع می تواند تأثیر بسزایی بر سه عامل دما، بارش و رطوبت 

ر دو روش ( به ترتیب در ه1جدول) 23۰۰-2۰۰۰و  15۰۰-2۰۰۰سطوح ارتفاعی .(1385)خضری و همکاران، بگذارد

 4۰ نیب بیکه انطباق کامل جنس سنگ ها و شپهنه بندی ریزش کوه بالاترین نرخ خطر را به خود اختصاص داده اند 

 دهد. یرا نشان م یمیاقل ینقشه ها نیدرصد و همچن 8۰تا 

)همباران، همدما، روزهای یخبندان( عوامل اقلیمی از طریق ایجاد هوازدگی فیزیکی و شیمیایی، نفوذ به  :عوامل اقلیمی

 لایه های خاک و سنگ دامنه و کاهش سطح اصطحکاک سازندهای منفصل زمینه حرکات توده ای را فراهم می کنند.

خریب کرده و شرایط را برای حرکات توده  با مکانیسم کریو کلاستی تخته سنگ های دامنه های پرشیب را ت خبندانی

درصد فراوانی ریزش هر طبقه، به وضوح همبستگی و ( 6شکل) ،( 1با نگاهی عمیق به نتایج جدول) ای فراهم می نماید.

عمیق داده های اقلیمی نقشه های سالیانه هم یخبندان، همبارش و همدما با سایر عوامل تاثیر گذار در ریزش کوه قابل 

در هر دو روش  5/7-1۰و همدمای سالانه  25۰-4۰۰، همبارش  4۰-8۰د بود.خطوط هم یخبندان سالیانه درک خواه

   پهنه بندی ارزش بالایی را کسب کرده اند.

 از بین بردن پاشنه دامنه و تغییر در شیب در حالت کلی بررسی عامل فاصله از جاده، به دلیلفاصله از جاده: 

. به علت کوهستان های (2۰17)صفاری و هاشمی، ای نقش بسیار مهمی دارد کتهای دامنهوقوع حر ها در مطالعه دامنه

ارم و صعب العبوری آن در زمان ساخت جاده شیب های تندی ایجاد کرده اند و از ط  –تهم  –مرتفع مسیر جاده زنجان 

طرف دیگر از مواد منفجره جهت بازگشایی اولیه استفاده گردیده است. این کار باعث از هم پاشیدگی انسجام و استحکام 

ساخت جاده، فاصله عمرانی  بنابراین به علت اثر مستقیم فعالیت های سنگ های نچندان مقاوم مسیر جاده شده است.

امتیاز نرخ بالای ریزش سنگ را به خود اختصاص داده اند  ANP ۰44/۰و  81/2با امتیاز  FRاز جاده در مدل  2۰۰-۰

 (.6( و شکل)1جدول)

برگرفته اند، در بخش هایی از جاده مورد مطالعه، هرگاه شیب دامنه ها زیاد و سازندهای سست آنها را در    :فاصله از آبراهه

( نشان 6( و شکل)1لذا با نگاه به نتایج جدول) آبراهه ها با زیر شویی این قسمت ها باعث ریزش های سنگین شده اند.

تا فاصله   FRطوری که در مدل ه متری از آبراهه ها بیشترین فراوانی ریزش سنگ را دارا هستند.ب1۰۰فاصله می دهد 

همین طبقه با رقم  ANPبالاترین خطر ریزش و در مدل  ۰26/1نی بار رقم متری از رودخانه ضریب نسبت فراوا1۰۰

 امتیاز بیشترین خطر ریزش را به خود اختصاص داده اند. ۰14/۰

جهات شیب از طریق تأثیر در میزان دریافت انرژی خورشید و به تبع آن نگه داشت میزان رطوبت بیشتر : جهات شیب

سنگ دامنه ها اهمیت  نه هایی که نور کمتری دریافت می کند، در پدیده ریزشو حتی استمرار وقوع یخبندان در دام

طارم ریزش سنگ  –تهم    -( تقریبا در تمام جهات جغرافیایی در جاده زنجان6( و شکل)1با توجه به جدول).پیدا می کند

و  28/1بیشترین خطر ریزش کوه به ترتیب با رقم های  ANPو  FRدر اطراف جاده دیده می شود. در هرمدل 

 مربوط به دامنه های شرقی و جنوب شرقی است. ۰۰61/۰
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و محیط   Arcgisپس از تولید نقشه های پهنه بندی اقدام به استخراج داده های کمی پهنه با استفاده از جدول اطلاعاتی  

( بیان می گردد. مسیر 1که نتایج به شرح جدول ) و کلاس های مختلف هر لایه گردید نرم افزار اکسل برای تمامی لایه

نقطه جهت  42نقطه جهت پهنه بندی و  GPS 86 جاده زنجان به تهم و چورزق دارای نقاط ریزشی فراوانی است که با

برای پخش نقاط ریزشی روی طبقات لایه های  Arcgisدر  Hawth tools ارزیابی مدل ها استفاده گردید. از الحاقیه

( 1و نتایج نهایی به شرح جدول ) کارشناسی، پهنه بندی و ارزیابی مدل ها استفاده شد؛ مختلف جهت محاسبات آماری،

 به دست آمد.
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 منطقه مورد مطا لعه  یسنگ از دامنه ها زشیموثر در وقوع ر  ی: نقشه ها6شکل                                        
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 وزن طبقات آنها  (ANP) ضرایب نسبت فراوانی و تحلیل شبکه :1جدول 
وزن تحلیل 

 شبکه

(ANP) 

ضریب مدل نسبت 

 فراوانی

درصد فراوانی 

 ریزش

درصد 

 مساحت
 عوامل مؤثر طبقات

009/0 

016/0 
032/0 

073/0 
006/0 

25/0 

59/0 
36/1 

70/1 
0 

48/3 

44/17 
83/48 

23/30 
0 

64/13 

20/29 
83/35 

69/17 
619/3 

20-0 
40-20 

60-40 
80-60 

80< 

 شیب

056/0 
0047/0 

0569/0 
0129/0 

0078/0 

39/1 
219/0 

03/2 
16/1 

198/0 

93/20 
488/3 

86/41 
069/29 

65/4 

0487/15 
918/15 

61/20 
97/24 

44/23 

1000-  0 

1500-1000 
2000-1500 

2300-2000 

2300< 

 سطوح ارتفاعی

 

 

 

0012/0 
0061/0 

0005/0 
0007/0 

0029/0 

011/1 
289/1 

62/0 
87/0 

105/1 

23/30 
093/22 

139/8 
44/17 

093/22 

896/29 
131/17 

037/13 
94/19 

99/19 

 غرب شمال تا غرب

 شرق جنوب الی شرق

 شرق شمال تا شمال

 غرب شمال تا شمال

 غرب جنوب الی جنوب

 جغرافیاییجهات 

 

 

 

008/0 
013/0 

022/0 
041/0 
089/0 

0 
117/0 

18/1 
33/1 
65/1 

0 
162/1 

46/60 
279/16 
093/22 

50/13 
90/9 

04/51 
199/12 
34/13 

۱۲,EKa۲-۱Qm,EKK 
۲۷�۸EKK 

EKK۱-
۳٦�٥�٤,qm,EKK۲ 

٤,qm۱,EVP,Qt۲-۱EKK 
٥qm ۲-۱EKK 

 جنس سنگ

 )زمین شناسی(

 

 

0085/0 
015/0 

026/0 
0451/0 
080/0 

0 
0 

380/0 
18/1 
72/1 

0 
0 

46/10 
27/66 
25/23 

16/1 
055/2 

48/27 
79/55 
51/13 

 فرسوده بایر اراضی

 آبی زراعت

 تراکم کم روستا ومراتع

 متراکم نیمه مراتع

 متراکم مرتع

 

کاربری اراضی و پوشش 

 گیاهی

 

 

08/0 
036/0 

018/0 
010/0 

006/0 

71/0 
38/0 

4/1 
125/1 

4/1 

15 
7 

21 
36 

21 

21 
18 

15 
32 

15 

500-0 

1000-500 
1500-1000 

2000-1500 

2000< 

 فاصله از گسل

 

 

 

 

 

004/0 

004/0 
032/0 
013/0 

0027/0 

99/0 

21/1 
50/1 
286/1 

16/0 

093/22 

23/30 
90/27 
27/16 

488/3 

106/22 

90/24 
55/18 
65/12 

77/21 

20-0 
40-20 

80-40 
100-80 

120< 

 روزهای یخبندان

 

 

 

044/0 

020/0 
0109/0 

0034/0 
0039/0 

81/2 

0 
0 

0 
0 

100 

0 
0 

0 
0 

51/35 

27/25 
44/17 

639/12 
137/9 

200-0 
400-200 

700-400 
1000-700 

1500< 

 فاصله از جاده

 

 

 

014/0 
004/0 

026/1 
0026/1 

55/32 
25/23 

71/31 
19/23 

100-0 
200-100 

 فاصله از آبراهه

 

 
 گل سنگ همراه با میان لایه های توفی  ذفغقتوف، ماسه سنگ توفی، سیلتستون، کوارتز، - 1
 مادستون و آندزیت به رنگ خاکستری  تناوب ماسه سنگ و توف، - 2
توف جوش   یسی،توف پام لاپیلی توف، توف های برش، آندزیت،  توفی، های لایه میان با همراه سنگ گل سیلتستون، توفی، سنگ ماسه - 3

 خورده
 تراکی آندزیت  کوارتز آندزیت، توفی، های لایه میان با همراه  سنگ گل سیلتستون، توفی، سنگ ماسه توف، - 4
 توفی  های لایه میان با همراه سنگ گل سیلتستون، توفی، سنگ ماسه  توف، کوارتز، - 5
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002/0 

007/0 
0014/0 

94/0 

025/1 
91/0 

27/16 

25/23 
65/4 

31/17 

67/22 
104/5 

300-200 

600-300 

1306< 

 

 

006/0 
009/0 

003/0 
0016/0 

20/1 
34/1 

077/0 
0 

50 
83/48 

16/1 
0 

63/41 
388/36 

98/14 
99/6 

250-0 
400-250 

600-400 
700-600 

 همبارش سالانه

 

0072/0 

0079/0 
0 

88/0 

46/1 
0 

65/54 

34/45 
0 

64/61 

977/30 
38/7 

5/7-0 

10-5/7 
5/12-10 

 

 همدمای سالانه

 

 

با اعمال وزن های به دست آمده از روشهای ضریب نسبت فراوانی و تحلیل شبکه نقشه های پهنه بندی در قالب پهنه 

تولید شد. سپس مساحت پهنه های خطر گوناگون در هر دو نقشه محاسبه  ARCGISهای متفاوت خطر در محیط 

 .استفاده گردید Pو  QSو جهت ارزیابی پهنه های خطر دو شاخص  گردید؛

                        
 FR و ANP مدل دو هر برای  خطر طبقات مساحت درصد مقادیر نمودار :7 شکل
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 ANP روشو  چورزق به روش ضریب نسبت فراوانی -پهنه بندی خطر ریزش جاده تهم  8 شکل                    

 

 ارزیابی مدل ها  •

( و شاخص QS)  ( از دو روش مجموع کیفیتFR)  و ضریب نسبت فراوانی  ANPبرای ارزیابی و مقایسه صحت پهنه بندی  

( نشان 2) و ضریب نسبت فراوانی مطابق با جدول ANP( طبق جدول زیر استفاده گردید. در ارزیابی مدل های P) دقت

داد هر دو روش در مشخص نمودن پهنه های خطر ریزش سنگ کارآمد هستند. ولی با توجه به اعداد به دست آمده از 

از نظر صحت جدا سازی پهنه های خطر نسبت به مدل ضریب نسبت فراونی بهتر عمل کرده  ANP( مدل 2جدول )

 بسیار نزدیک به هم و قابل قبول داشته اند.نظر دقت پهنه بندی خطر ریزش سنگ هر دو روش نتیجه  از است.

 

 مقایسه کیفیت و دقت روش های پهنه بندی در جاده مورد مطالعه :2 جدول

 P شاخص QS شاخص مساحت طبقات  طبقات خطر  مدل و روش

  مدل ضریب نسبت فراوانی

(FR ) 

 

 

 

 260/12 خطر خیلی زیاد 
 

 

1460/0 

 

 

 

85/0 

 360/23 خطر زیاد 

 320/23 متوسطخطر 

 931/14 خطر کم

 543/11 خطرخیلی کم 

 Pشاخص  QSشاخص  مساحت طبقات  طبقات خطر  

 ( ANP) مدل تحلیل شبکه 

 465/1 خطر خیلی زیاد 

 

 

760/0 

 

 

88/0 

 0287/13 خطر زیاد 

 515/24 خطر متوسط

 865/33 خطر کم

 6716/12 خطر خیلی کم 
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 نتیجه گیری

طارم بررسی شد. از آنجایی  –تهم  –در این تحقیق عوامل گوناگون تاثیر گذار در وقوع ریزش سنگ در جاده زنجان 

حرکات توده ای مانند ریزش سنگ در جاده ها به صورت سیستمی عمل می کنند، در نتیجه همه عوامل در وقوع چنین 

ن بعضی از عوامل نقش پر رنگ تری دارند. در محدوده می کنند. ولی در این میا پدیده هایی نقش خاص خود را ایفا

مورد مطالعه از بین عوامل تاثیر گذار جنس سنگ، شیب، سطوح ارتفاعی، بارش، تغییرات دمایی، تعداد روزهای یخبندان 

 (8و  7و فاصله از جاده و کاربری اراضی بیش از سایر عوامل در وقوع ریزش سنگ دخیل هستند. با توجه به اشکال )

درصد بدست  35/14، ۰2/6و  FR 14/17 ،35/27و  ANPپهنه های خطر زیاد تا خیلی زیاد به ترتیب برای مدل های 

درصد و سازندهای رسوبی مانند ماسه سنگ، گل  8۰ تا 4۰آمد. پهنه های خطر زیاد تا خیلی زیاد با شیب های بین 

 یال ۰، دامنه های جنوبی و شرقی، فاصله بین 23۰۰ تا 15۰۰اتفاعی  سطوح سنگ سیلتستون با میان لایه های توفی،

چند نباید نقش بسیار مهم میزان رطوبت، روزهای یخبندان و تغییرات  هر از گسلها، جاده و آبراهه انطباق دارند. 5۰۰

( علی رغم تفاوت 9دهد )شکل  دمایی را فراموش کرد. چگونگی تغییرات درصد مساحت پهنه ها در هر دو مدل نشان می  

در اندازه پهنه های خطر، از یک روند مشابه تبعیت می کنند، مؤید انطباق مساحت پهنه های خطر با توپوگرافی مسیر 

و  14/۰با  FRنسبت به روش  88/۰و  76/۰به ترتیب با  ANPروش  Pو  Qsجاده مورد مطالعه است. از نظر شاخص 

که  (1392)مقیمی و همکاران، و  (1393)روستایی و همکاران، برتری دارد. نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات  85/۰

روش های پایدار سازی دامنه ها  روش تحلیل شبکه را به عنوان یک روش کارآمد و مناسب می دانند، همخوانی دارد.

ستی مکانیکی انجام می شود که با توجه به مسیر طولانی جاده و مدت زمان انجام، عموما در شکل مکانیکی، زیستی و زی

روش های مکانیکی مانند باربرداری، خاکریزی، زهکشی، بهره گیری از دیوارهای حائل و نیز استفاده ازشبکه های توری 

به لحاظ هزینه  ،ناحیه تمام اینکوهستانی بودن الذا با توجه به اینکه جابه جایی مسیر جاده به علت  پیشنهاد می شود.

در کنار تعریض جاده از روش های مناسب پایدارسازی دامنه جاده می شود  شنهادیپ مالی و زمانبر بودن مقدور نیست.
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