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Alluvial fans are among the areas prone to geomorphological hazards. One of these 

hazards is liquefaction, which the main purpose of this research was to investigate 

this phenomenon in the surface of the Leilan alluvial fan. The FUZZY-VIKOR 

combined model was used to prepare the liquefaction risk potential map. The used 

parameters in this research were: slope, depth of underground water, type of soil 

and seismicity. The information layers of each of these parameters were prepared 

in the ArcGIS software environment. Next, the fuzzy model was used to 

standardize the layers. At the end, the weighting of the parameters was done by 

Vikor method. . The results of weighting the parameters by Vikor method showed 

that two parameters of soil and depth of underground water have obtained the 

highest importance coefficient with the weight of 0.442 and 0.236 respectively. 

The final map was prepared by overlapping the layers and multiplying the final 

weight of the criteria in each layer in 5 classes from very low to very high potential. 

The final map was prepared by overlapping the layers and multiplying the final 

weight of the criteria in each layer in 5 classes from very low to very high potential. 

The results of examining the area of each risk class showed that 0.28% of the area 

is in the very high class and 70% is in the high class in terms of the risk of 

liquefaction. Mainly, the areas with high risk potential are located in the 

downstream parts of the region.  
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Extended Abstract 

Introduction 

The Leilan alluvial fan, located in the northwest of Iran, has been exploited by humans due to its 

topographical, geological, and climatic conditions, and many cities (Leilan and Miandoab) and villages have 

been established on its surface. the alluvial fan hasbecome vulnerable to geomorphic hazards due to its 

Excessive use of capacity by its inhabitants over several years. this study mainly investigates the hazard of 

liquefaction on the surface of the Leilan alluvial fan. The FUZZY-VIKOR combined model and GIS 

technique were used to prepare the liquefaction hazard potential map. The following parameters were used in 

this study: slope, depth of underground water, type of soil, and seismicity. 

Methodology 

The Leilan alluvial fan is located within the boundaries of the West and East Azerbaijan provinces, and the 

cities of Leilan and a part of the city of Miandoab are located on it. This alluvial fan is located in the 

geographical coordinates of 36° 55' 10'' to 37° 00' 40'' north latitude and 46° 06' 17'' to 46° 17' 17'' east 

longitude. The area of this alluvial fan is about 108.3 Km2.  

In this study, the following materials and tools have been used to prepare a map of the hazard of liquefaction: 

- Topographic maps with a scale of 1:50000 and 1:250000 

- Geological maps with a scale of 1:100,000 

- Maps of soil texture 

- Landsat satellite images of OLI-TIRS sensor with pass and row 168-34. 

- Google Earth images 

- Groundwater quality and level data that was prepared by the regional water organization of East Azerbaijan 

and West Azerbaijan. 

- Seismographic data from the Earthquake Research Institute website 

- Field data collection using a GPS device 

- Digital Elevation Model (DEM) with a spatial resolution of 12.5 meters 

Results and Discussion 

After preparing each of the information layers used in this part of the research in ArcGIS software, parameters 

were weighted using the Fuzzy VIKOR model. First, the importance coefficient of each of the effective 

parameters in the occurrence of liquefaction in the study area was determined using the Analytical Network 

Process (ANP) model (Table 1). 

Table (1): The coefficient of the importance of the effective parameters in the occurrence of liquefaction using the ANP method 

 

parameter soil Groundwater depth slope Seismicity 

importance coefficient 0.540 0.160 0.157 0.141 

Inconsistency index 0.046 

The decision weight matrix was prepared and normalized by determining the importance coefficient of the 

parameters. Next, by calculating the optimal amount of data, the influence coefficient of each parameter on 

the occurrence of liquefaction was determined using the VIKOR model (Table 2). According to The results 

of weighting the parameters by the VIKOR method, two parameters of soil and depth of underground water 
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have obtained the highest importance coefficient with the weight of 0.442 and 0.236 respectively, which 

indicates the importance of these parameters in the risk of liquefaction in the region. 

Table (2): The final weight of effective parameters in the occurrence of liquefaction using Vikor method 

parameter soil Groundwater depth slope Seismicity 

importance coefficient 0.442 0.236 0.173 0.148 

 

Conclusions 

In the present study, a map of the hazard potential of this liquefaction was prepared in the Leilan Alluvial fan. 

For this purpose, 4 effective criteria in the occurrence of this hazard, including slope, soil, depth of 

underground water and seismicity, were used to prepare a zoning map. In the following, Vikor's multi-criteria 

decision-making method and fuzzy model were used to determine the weight and importance of criteria in the 

occurrence of liquefaction. The zoning map of the hazard of liquefaction using the FUZZY-VIKOR model 

for the Leilan Alluvial fan showed that the downstream areas of the Alluvial fan are susceptible to this hazard. 

The results of examining the area of each risk class showed that 0.28% of the area is in the very high class 

and 70% is in the high class in terms of the hazard of liquefaction. 
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مخاطرات  افکنهمخروط   این  از  یکی  هستند.  ژئومورفولوژیکی  مخاطرات  وقوع  مستعد  مناطق  جمله  از  ها 

افکنه لیلان واقع در شمال  که هدف اصلی این پژوهش بررسی این پدیده در سطح مخروط    باشدیمروانگرایی  

  FUZZY-VIKORبوده است. جهت تهیه نقشه پتانسیل خطر وقوع روانگرایی از مدل ترکیبی   غرب ایران

استفاده شده است. پارامترهای مورد استفاده در این تحقیق عبارت بودند از: شیب، عمق آب   GISو تکنیک  

  ArcGIS  افزارنرمی اطلاعاتی هر یک از این پارامترها در محیط  هاهیلای.  زیخلرزهزیرزمینی، نوع خاک و  

مدل فازی استفاده گردید. در پایان وزن دهی پارامترها با   از  هاهیلاتهیه شدند. در ادامه جهت استانداردسازی  

نتایج   انجام شد.  با روش ویوزن دهروش ویکور  پارامترها  پارامتر خاک و عمق آب ی  کور نشان داد که دو 

اهمیت   دهندهنشانکه    اندکردهبیشترین ضریب اهمیت را کسب    236/0،  442/0زیرزمینی به ترتیب با وزن  

ها و ضرب وزن پوشانی لایهنقشه نهایی با هم  باشد.یماین پارامترها در خطر وقوع روانگرایی در سطح منطقه  

طبقه از پتانسیل خیلی کم تا خیلی زیاد تهیه گردید. نتایج بررسی مساحت   5نهایی معیارها در هر لایه در  

درصد نیز در   70درصد از مساحت منطقه در طبقه خیلی زیاد و    28/0هر یک از طبقات خطر نشان داد که  

روانگرایی قرار دارد.   از نظر خطر وقوع  زیاد  بالا در    طوربهطبقه  پتانسیل خطر  با  ی  هاتقسمعمده مناطق 

دست منطقه قرار دارند. این مناطق از نظر عمق آب زیرزمینی، بافت خاک و شیب مستعد وقوع خطر  یینپا

 باشند یمروانگرایی 

 1402/ 02/ 01: تاريخ دريافت

 1402/ 04/ 05: تاريخ پذيرش

 1402/ 08/ 08:  تاريخ انتشار
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 مقدمه 

ی، یا فعالیتی خطرناک که ممکن  امادهای یدهپدکند : خطر عبارت از گونه تعریف میینای خطر را واژهمرکز کاهش بحران سازمان ملل 

 ,UNISDR)های اجتماعی یا اقتصادی ایجاد کند یا باعث تخریب محیط شود  یناهنجاراست به انسان یا مایملک او صدمه بزند و  

دهد. بعد از زلزله نیگاتای ژاپن و آلاسکا روانگرایی و تغییرات  یم لرزه روی  ینزم ی مخربی است که در طول یک  یدهپدروانگرایی     .(2009

(.  1971شناسی و مهندسین ژئوتکنیک شد )سید و ادریسی،  زمین مرتبط با آن یکی از موضوعات تحقیق جالب برای مهندسین زمین

،  1)یود و هوس  اند شده  شناختهی مستعد وقوع روانگرایی  ها مکانی در سطح جهانی به عنوان  ساحل ی دلتایی، آبرفتی و  اتپههای  یستمس

روانگرایی را کنترل کرده و    ترینمهم(.  2010،  2؛ هولزر و همکاران 1977 ارزیابی  هاروشین  ترمتداولعواملی که  ی مورد استفاده در 

ی ، وضعیت زهکشی،  بنددانهشود عبارت از: تراز آب زیرزمینی ، نوع خاک ، تراکم نسبی ،  تعریف می  هاآناستعداد روانگرایی بر اساس  

ای )سیمانی شدن ، نسبت پیش تحکیمی و ضریب  یخچهتارشناسی، شرایط  ریختینزمشناسی و خصوصیات  شکل ذرات ، سن زمین

( و فشار   این ضوابط  جانبههمهفشار جانبی  ارزیابی  یرگذار میتأثدر استعداد روانگرایی خاک    اساساً. اگرچه  برای  به تنهایی  اما  باشند 

 (.1391استعداد روانگرایی در ساختگاه کافی نیستند )معاونت نظارت راهبردی امور نظام فنی، 

ی که  بندپهنهتواند به شکل  برای کاهش آثار مخرب روانگرایی ، شناسایی مناطق مستعد روانگرایی بسیار ضروری است. این شناسایی می

شود انجام گیرد. مخروط افکنه لیلان واقع در شمال غرب ایران به علت برخورداری از  در آن پتانسیل خطر در مناطق مختلف تعیین می

زمین توپوگرافی،  نظر  از  مناسب  اقلیمی  شرایط  و  بهرهشناسی  مورد  انسان  و  توسط  میاندوآب(  و  )لیلان  شهرها  و  گرفته  قرار  برداری 

ازاندازه از ظرفیت مخروط افکنه توسط ساکنان آن در طول چندین سال،  روستاهای زیادی در سطح آن مستقر شده است. استفاده بیش

باشد که به دلیل  پذیر کرده است. روانگرایی نیز از جمله مخاطرات ژئومورفیکی میمخروط افکنه را در مقابل مخاطرات ژئومورفیک آسیب

وجود سازندهای حساس در سطح مخروط افکنه و همچنین عدم استفاده مناسب از ظرفیت مخروط افکنه توسط اهالی، احتمال وقوع  

ز فاکتورهای مؤثر در وقوع  ی حساسیت خطر وقوع روانگرایی با استفاده ارود. بنابراین نقشهآن در سطح مخروط افکنه لیلان انتظار می

آمده از این تحقیق جهت مدیریت هر چه بهتر این مخاطرات  دستاین مخاطرات و سیستم اطلاعات جغرافیایی تهیه خواهد شد. نتایج به

بندی پتانسیل روانگرایی شهر  (، با پهنه1381ها کمک خواهد کرد. میر حسینی )ها و کاهش خسارات حاصل از آنو جلوگیری از وقوع آن

تا بزرگ، روانگرایی در جنوب تهران، شهر ری و مسیر رودخانهتهران در مقیاس کوچک، زلزله بزرگی متوسط  با  های کرج، کن و  ای 

(. برآورد پتانسیل روانگرایی در هر شبکه در نواحی شمالی و جنوبی در بخشی از نواحی جنوب  1381جاجرود رخ خواهد داد)میرحسینی،  

کند. در نواحی مرکزی محدوده مورد  می دهد پتانسیل روانگرایی صفر است و خطر روانگرایی این مناطق را تهدید نمینشان   شرقی تهران

(. کمترین  1382باشد)عسکری و کسایی،  بررسی خطر روانگرایی کم است و در ناحیه شمال غربی و جنوب شرقی خطر روانگرایی زیاد می

یابی  و بیشترین درصد احتمال خطر به هنگام وقوع زلزله به ترتیب در محدوده شهرهای بندر ترکمن و بندر گز بوده و انجام تمهیدات مکان

ناپذیر  های مهندسی و ابنیه فنی در محدوده این مناطق جهت کاهش خسارت احتمالی ناشی از روانگرایی اجتنابجهت اجرای سازه

های دریایی در سطح زمین و  ای سنگی کربناته به صورت پادگانهد لایه(. شهر قشم با توجه به وجو1386است)مصطفی زاده و همکاران،  

ها چه در وضع تراز آب زیرزمینی و چه در صورت افزایش آن، از نظر خطر روانگرایی ایمن است. در  شناسی زیر این لایهنوع پروفیل زمین

هایی از این شهر به افزایش شدید  تواند در بخششهر درگهان اگرچه در تراز آب موجود خطر روانگرایی پایین است اما افزایش تراز آب می

بندی خطر روانگرایی  ای نقشه پهنهازدوری ماهوارههای سنجش(. با استفاده از داده1388خطر روانگرایی منجر گردد)عسکری و همکاران،

لایه همپوشانی  طریق  از  سیلاخور  دشت  در  ویژگیخاک  شده  رقومی  زمینهای  لرز  ویژگی  ساخت،های  و  زیرزمینی  آب  های  عمق 

نرمزمین محیط  در  ژئومورفولوژی  و  در  شناسی  وهمکاران،  7افزاری  شد)سکوند  ترسیم  پهنه1390کلاس  ارزیابی  بالقوه  (.  توان  بندی 

ی  روانگرایی با استفاده از روش ویکور در جنوب غرب تهران با استفاده از روش چند معیاره ویکور انجام گرفته است. بدین منظور از معیارها 

سازی احتمال وقوع پدیده روانگرایی در ساختار رستری  آب زیرزمینی، عمق رس، جنس زمین و فاصله از گسل استفاده شده است. مدل
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پهنه نهایی  نقشه  و  گرفته  انجام  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  محیط  تهیهو  روانگرایی  وقوع  بالقوه  توان  و  بندی  است)انتظاری  شده 

 و همکاران مورد   Iwasakiو    Idrissو    Seed(. استعداد روانگرایی شهر بوشهر با استفاده از دو روش مهم و معمول  1395همکاران،

به نتایج  قرار گرفته است.  نرمبررسی  پهنه  ArcGISافزار  وسیله  ارائه شدهبه صورت  پتانسیل  بندی  از لحاظ  اند. مناطق مختلف شهر 

بندی نشان داده که اکثر نقاط  روانگرایی و سطح آب زیرزمینی بررسی شده و نتایج به صورت همپوشانی باهم مقایسه گردید. نتایج پهنه

های فوقانی زمین، دارای پتانسیل بالای  ای سست در لایهآب زیرزمینی و خاک ماسه  شهر خصوصاً مناطق ساحلی به دلیل سطح بالای 

(. تحلیل و مدل سازی در پژوهش پهنه بندی خطر سیلاب حوضه ی آبریز شهرچای  1397روانگرایی هستند )زارع و حاجیانی بوشهریان،

ضایی مقدم و  میانه با مدل ویکور  نشان داد که شیب، بارندگی و جهت شیب بیشترین تاثیر را در وقوع سیلاب در این حوضه دارند)ر 

بندی خطر روانگرایی با یک رویکرد جدید در شهر لائوگ در شمال فیلیپین به وسیله تهیه نقشه حساسیت خطر  (.  پهنه1400همکاران،  

در آن روانگرایی اتفاق افتاده بود در نقشه    هایی که روانگرایی مبتنی بر معیارهای ژئومورفولوژی انجام شد. نتایج تحقیق نشان داد که مکان

بندی خطر در طبقات متوسط و خیلی زیاد از نظر حساسیت روانگرایی قرار گرفته بودند که دقت خوب مدل مورد استفاده را نشان  طبقه

(. تعدیل شاخص پتانسیل روانگرایی با در نظر گرفتن توپوگرافی در کرایست چرچ نیوزلند توسط مطالعه  2010،  1دهد)برویا و آیدین می

از   بیش  روانگرایی در  پتانسیل  پایه    1200شاخص  بر  ناحیه کرایست چرچ محاسبه شد.  امتداد  در  نفوذ ژرفاسنجی  آزمون  با  مخروط 

برای    (LPI)ست زیرزمین بعد از زلزله مشخص شد که شاخص پتانسیل روانگرایی  جزییات مشاهده میدانی از ایجاد روانگرایی با شک 

(. 2017، 2شناخت نواحی با عدم وجود مخاطره روانگرایی و نواحی که ممکن است روانگرایی داشته باشند کاربرد دارد)رشیدیان و گیلینس 

ای  کشی مخاطره منطقهبااستفاده از نقشه  (Utah)کشی مخاطره گسترش عرضی وقوع روانگرایی احتمالی و کاربرد آن در بخش یوتانقشه

ها در ارتباط با  های مخاطره جابجایی، نقشهگسترش و جابجایی عرضی روانگرایی انجام شده است که به منظور نشان دادن نوع نقشه

(. ارزیابی مخاطره روانگرایی و تجزیه  2018ساله برای ایالت یوتا استفاده شده است)شریفی و همکاران ،   2475و    1033های بازگشت  دوره

وتحلیل برای ارزیابی روانگرایی به کار برده شدند و  یهتجزی محاسبه و  هاروشتحلیل احتمال شکست زمین در دره کاسماندو در نپال با  

(. در پژوهش حاضر و با توجه به  3،2022اطره روانگرایی ارائه شد)ماندیپ سوبدی و همکارانی مخهانقشهآمده به صورت  به دست نتایج 

ی مربوط به مخاطرات مخروط افکنه ای صورت نگرفته، مخاطره روانگرایی در مخروط افکنه  امطالعهکمبود منابع داخلی در این زمینه که  

 . بررسی شد

 

 مواد و روش ها   - 2
 مطالعه معرفی منطقه مورد  - 1-2

های آذربایجان غربی و شرقی قرار دارد و شهرهای لیلان و قسمتی از شهر میاندوآب بر روی آن  مخروط افکنه لیلان در محدودۀ استان

 46°  17′  17″تا    46°  06′  17″عرض شمالی و    37°  00′  40″تا    36°  55′  10″اند. این مخروط افکنه در مختصات جغرافیایی  شدهواقع  

باشد. رودخانه لیلان چای که از ارتفاعات کوهستان  کیلومترمربع می  3/108طول شرقی قرارگرفته است. مساحت این مخروط افکنه حدود  

 (.1یابد )شکل کیلومتر در سطح این مخروط افکنه جریان می  15گیرد در مسیر خود حدود سهند سرچشمه می

 
1. Beroya and Aydin 
2. Gillins 

3. Mandip Subedi et. al 
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 (: موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل )

Fig (1): The Study Area 
 

 مواد و ابزارهای بکار رفته عبارت از: - 2-2

 1:250000و 1:50000های توپوگرافی با مقیاس  نقشه -

 1:100000شناسی با مقیاس های زمیننقشه -

 های بافت خاکنقشه -
 .168 -34با گذر و ردیف   OLI-TIRSای لندست سنجنده تصاویر ماهواره -

   Google Earthتصاویر  -

 ای آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی تهیه  شد. های کیفیت و سطح آب زیرزمینی که از سازمان آب منطقهداده -

 نگاری از سایت پژوهشکده زلزله های لرزهداده -

 GPSهای میدانی با استفاده از دستگاه برداشت داده -

 متر 5/12 ی مکان ک ی ( با قدرت تفک DEM) یارتفاع  ی مدل رقوم -

 فازی مدل  - 3-2

های ریاضی و الکترونیک  های فازی برای رشتهای با عنوان مجموعهطی مقاله  1965منطق فازی توسط پروفسور لطفی زاده در سال  

  مجموعه   (. تئوری1390ی دیگر گردید )صفاری و همکاران،ها وارد رشتهبینی کنندگی خود  کم به دلیل قابلیت پیشانتشار یافت و کم

  امینی )نماید  می  ریاضی  یا   احتمالی   هایمدل  وارد   را   فرد منحصربه  پدیده   یک   مورد   در   مبهم   و   فردی  هایقضاوت  که  است  روشی   فازی، 

  و   کرمی )آورد    فراهم   اطمینان   عدم   شرایط  در   گیری تصمیم  و  کنترل   استنتاج،  برای  را   زمینه   و(  1390رحمتی،    قائد   ؛1384  فسخودی، 

ی فازی عددی بین صفر تا یک وجود دارد که صفر عدم عضویت فازی و یک عضویت کامل را نشان  برای هر لایه  (.1390شاهی،    عبد

  را   خود  هایارزش  فازی  منطق   است،   یک   و  صفر  ارزش   دو  دارای  که  کلاسیک   منطق  برخلاف  (.  1388دهد )پور قاسمی و همکاران،می

  رابطه   از   Z  فضای  در   A  فازی  سری  باشد،   عوارض   فضای   Z  اگر (.  1975  زاده،  لطفی)دهد  می  نشان (  0،1)بازه    در   عضویت  درصد   صورتبه

 : گرددمی محاسبه  زیر
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(1) A{z, MF(z)}, z ∈ z       

گذاری مقادیر  (. در فازی سازی معیارها، برای ارزش2011،  ۱تابع عضویت برای اختصاص درجه عضویت است )ایلانلو   MF(z)بطوریکه  

(. علاوه بر  1387شود )متکان و همکاران،  استفاده می   Linear، وSigmoidal  ،J-shapeمعمولاً از توابع عضویت مختلفی چون توابع  

های  یکی دیگر از عوامل مؤثر در استانداردسازی نقشه  را تعریف نماید.   User-definedتواند با توجه به نیاز خود، تابع  این توابع، کاربر می

ای که بایستی در انتخاب تابع به آن توجه نمود، نوع کاهشی یا  گویند؛ اما نکتهها نقاط کنترل میفازی، تعیین حد آستانه است که به آن

(. در  1391افزایشی بودن معیار مورد نظر است. در اینجا منظور از کاهش، حداقل شونده یا نزولی بودن تابع است )سالاری و همکاران،  

متفاوت عضویت دارد. درجات عضویت مقادیر بین صفر و یک و نیز  های مختلف ولی به درجات  زمان در مجموعهمدل فازی هر عضو هم

 .(1387پذیرد. هر عضو مجموعه مرجع یا در مجموعه هست یا نیست )مومنی، خود این دو حد را می

 (2VIKOR) روش ويکور  - 2-4

ای  بندی و انتخاب مجموعهگیری چند معیاره است. این روش بر رتبهسازی در تصمیمعنوان یک روش کاربردی برای پیادهروش ویکور به

تأسیس شده    1984در سال    Zelenyو    Yuها با وجود معیارهای متناقض متمرکز است. راه حل توافقی که اساس آن توسط  از گزینه

پذیری است که نزدیک به ایدئال است و در اینجا توافق به معنای توافق ایجاد شده توسط امتیازهای متقابل است.  بود، راه حل امکان

گیری خاص از نزدیکی  بندی چند معیاره بر اساس اندازهبندی توافقی و راه حل توافقی را با معرفی شاخص رتبهروش ویکور، لیست رتبه

 تواند به صورت رابطه زیر تعریف شود:(. سطوح نارضایتی در ویکور می2012، 3تاوی ام اف سان - کند )البه راه حل  ایدئال تعیین می

(2) 𝐿𝑝,𝑖 = {∑ [𝑊𝑗 (𝑋𝑗
∗ − 𝑋𝑖𝑗) (𝑋𝐽

∗ − 𝑋𝐽
−)⁄ ]

𝜌𝑛

𝑗=1
}

√𝜌

1 ≤ ρ ≤ ∞ 

,𝐿1𝑖در این رابطه ،  𝐼 = 1,2, . . . , 𝑚  عنوان بیشترین ابزار گروهی و  به𝐿∞, 𝑖    بیشترین نارضایتی فردی از طرف مقابل است. روش ویکور

 تواند در مراحل زیر توصیف شود: ها میبندی گزینهبرای رتبه

توان به صورت مختصر در قالب یک ماتریس بیان  گیری چند معیاره را میگیری ، یک مسئله تصمیمگام نخست: تشکیل ماتریس تصمیم

ی معیارهای در نظر گرفته شده در مسئله مد نظر و سطرها  کنندهها بیانگویند. در این ماتریس ستونکرد که به آن ماتریس تصمیم می

,A1)گزینه     mگیری با  طور خاص یک مسئله تصمیمهایی هستند که باید مقایسه شوند. بهی گزینهکنندهبیان A2, … , AM)    که با .

n    معیار(C1, C2, … , Cn)  تواند به صورت یک سیستم هندسی با  شود، میارزیابی میm    نقطه در فضایn    بعدی در نظر گرفته شود

 (.2012سانتاوی ام اف،  - )ال

(3) 

 

 شود. ی استفاده میسازنرمالدر روش ویکور از روش خطی برای   4گام دوم؛ محاسبه ماتریس نرمالیزه با استفاده از رابطه 

 
1. Ilanloo 
2. Vlse Kriterijumsk Optimizacija Kompromisno Resenje 
3 . El-Santawy MF 
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(4) 𝑅𝐼𝐽 =
𝑋𝑈

∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑀
1

 

توان  ی معیارها به بررسی کارشناسی نیاز ندارد، بلکه میهمهگام سوم؛ محاسبه وزن معیارهاست. مزیت مدل ویکور این است که ارزیابی  

 ی خام نیز استفاده کرد:ادادهاز 

(5  ) ∑ 𝑤𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

 

(6 ) 𝑊𝑗
ʹ =

𝜆𝑗. 𝑤𝑗

∑ 𝜆𝑗. 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1

 

 (. 7شود )رابطه گام چهارم؛ محاسبه ماتریس نرمالیزه ی وزین که از طریق ضرب ماتریس نرمال در وزن هر یک از معیارها محاسبه می
(7  )  𝑉 = 𝑅𝐼.𝑗 ∗ 𝑊𝑛∗𝑛 

𝑋𝑗گام پنجم؛ تعیین بهترین مقدار  
𝑋𝑗و بدترین مقدار   ∗

𝑗)ی توابع معیار  هیکل   − = 1,2, … , 𝑛)  اگر معیار :i  معیار سود باشد و بیشترین ،

𝑋𝑗مقدار آن با توجه به هدف مفیدتر باشد، در این صورت  
∗ = 𝑚𝑎𝑥𝑋𝑖𝑗  و𝑋𝐽

− = 𝑚𝑖𝑛𝑋𝑖𝑗 .هستند 

 .9و  8)شاخص نارضایتی(، با استفاده از روابط  Ri)شاخص مطلوبیت( و   siگام ششم؛ محاسبه مقادیر  

(8   ) 𝑆𝑖 = 𝐿1,𝑖 =
∑ 𝑊𝑗(𝑋𝐽

∗−𝑋𝑖𝑗)
𝑛
𝑖=1

𝑋𝑗
∗ − 𝑋𝑗

−  

(9)  𝑅𝑖 = 𝐿∞,𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 [∑ 𝑊𝑗 (𝑋𝑗
∗ − 𝑋𝑖𝑗) (𝑋𝑗

∗ − 𝑋𝑗
−)⁄

𝑛

𝑗=1
] 

𝑋𝑗 که در آن  
𝑋𝑗عدد گزینه مد نظر برای معیار در ماتریس نرمال وزنی،   𝑋𝑖𝑗ترین عدد ماتریس نرمال وزنی برای هر ستون،  بزرگ∗

−  

 ی اهمیت نسبی معیارهاست. کنندهامین معیار است که بیان  iوزن   𝑊𝑗ترین عدد ماتریس نرمال وزنی برای هر ستون،  کوچک 

 .10ها با استفاده از رابطه بندی نهایی گزینه( و رتبهQگام هفتم؛ محاسبه شاخص ویکور )

(10) 𝑄𝑖 = 𝑉 ×
(𝑆𝑖 − 𝑆∗)

(𝑆− − 𝑆∗)
+ (1 − 𝑉) ×

(𝑅𝑖 − 𝑅∗)

(𝑅− − 𝑅∗)
 

ترین عدد  : بزرگ−𝑅برای هر گزینه،    Sترین عدد شاخص  : کوچک ∗𝑆برای هر گزینه،    𝑆مجموع مقدار    𝑆𝑖،  5/0عدد ثابت   Vکه در آن

 برای هر گزینه است. Rمقدار   𝑅𝑖برای هر گزینه،     Rترین عدد شاخص کوچک  ∗𝑅برای هر گزینه،   Rشاخص  

 (.2012سانتاوی ام اف،  - دارد )ال Q( است که بهترین رتبه را با کمترین ‘𝐴تر ) ی مناسبگام هشتم؛ انتخاب گزینه

 

 يافته ها و بحث - 3
 افکنه لیلانتحلیل فاکتورهای مؤثر در وقوع روانگرايی در مخروط   -1-3

 واحدهای ژئومورفیک 

، احتمال وقوع روانگرایی در واحدهای  ژاپن  هایلرزهینزمی  هااز تحلیل تعداد زیادی از داده  ( در تحقیقی1982)  1و همکاران   ایواساکی 

طبق این جدول وقوع روانگرایی در مخروط افکنه لیلان ممکن بوده و در صورت مهیا بودن سایر  لف ژئومورفولوژیک را ارائه دادند،  مخت

 . (1اطره در سطح منطقه بالا خواهد بود )جدول شرایط، احتمال وقوع این مخ 

 

 

 
1 . Iwasaki et al 
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 ( 1982و همکاران  ايواساکی) (: احتمال وقوع روانگرايی در واحدهای مختلف ژئومورفیک1جدول )

Table(1): The Possibility of Liquefaction in Different Geomorphic Units ( Iwasaki et al,1982)      
 پتانسیل وقوع روانگرايی  واحدهای ژئومورفیک  درجه 

A 
 پست هایینزم -باتلاق -ی ارودخانه قديمی و حاضر بسترهای

 شده ی احیاءهامحل – یاماسه  یهاتپه بین
 باشد یم روانگرايی بالا احتمال

B 
  دشت -یاماسه ی هاتپه -طبیعی  بند کنار – افکنه مخروط

 ديگر  یهاجلگه -سیلابی
 روانگرايی ممکن است

C روانگرايی غیرممکن است کوه  -تپه – تراس 

 

 شیب

شود. طبق نتایج محققانی چون میرمحمد  یم شیب زمین به عنوان یک پارامتر مهم و تأثیرگذار در وقوع مخاطره روانگرایی محسوب  

باشد. در تحقیق حاضر  یم درصد بالا    5های با شیب کمتر از  (، پتانسیل وقوع روانگرایی در مخروط افکنه2004)  زاده مسلمانحسینی و  

(. نقشه تهیه شده نشان  2متر استفاده شده است )شکل    5/12با قدرت تفکیک مکانی    DEMجهت تهیه نقشه شیب منطقه از لایه  

باشد. بنابراین پتانسیل وقوع روانگرایی در سطح  یم درجه    4تا    0درصد از سطح مخروط افکنه لیلان بین    73دهد که شیب بیش از  یم

سازی لایه شیب از تابع خطی کاهشی استفاده شده است. بدین صورت که مناطق با شیب کمتر  باشد. جهت فازییممخروط افکنه بالا  

 .اندکردهبه دلیل داشتن حساسیت بالا نسبت به وقوع روانگرایی مقادیر بالاتر فازی را کسب 

 
 

 (: نقشه شیب منطقه2شکل )

Fig (2): Slope Map of The Study Area 

 عمق آب زيرزمینی 

طور آزاد زهکشی  یا تقریباً اشباع باشند و نتوانند به  سطح ایستابی قرار گرفته و اشباع  روانگرایی هستند که در زیروقوع    رسوباتی مستعد

ی پیزومتری موجود در سطح  هاچاهی  هاداده(. در تحقیق حاضر جهت تهیه نقشه عمق آب زیرزمینی از  1982،  1)سید و ادریسی   شوند

(. با  3یابی کریجینگ به نقشه رستری تبدیل شده است )شکل  درونبا استفاده از روش    هاچاهی  انقطهی  ها دادهمنطقه استفاده شده و  

باشد جهت جریان آب زیرزمینی نیز از شرق به سمت غرب بوده و سطح آب  یمتوجه به اینکه شیب عمومی منطقه از شرق به غرب  

 باشد. یم بالا  هاقسمتباشد. بنابراین احتمال وقوع روانگرایی در این  یم دست منطقه بالا یینپازیرزمینی مناطق 

 
1 . Seed & Idriss 
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 (: نقشه عمق آب زيرزمینی 3شکل )
Fig (3): Groundwater Depth Map 

 خاک

  قابلیت   از  هنگام زلزله  به  منفذی   آب   فشار  سریع   کردن   مستهلک  به علت  شنی  ی هاخاک  و   ذاتی  چسبندگی   یلبه دل   رسی  یهاخاک

  تمایل  ملاحظه،  قابل  نداشتن چسبندگی   به دلیل   سست  شرایط  در  سیلتی   و  ای ماسه  های خاک  . هستند  برخوردار   کمی  بسیار   روانگرایی

باشند )عسکری و کسایی،  می روانگرایی مستعد این زمان در  آب  سریع خروج عدم و  زلزله از ناشی  بر اثر ارتعاشات  حجم  کاهش  به خاک

اند که اکثریت  یدهرس ی آزمایشگاهی و مطالعات میدانی به این نتیجه  هاآزمون(، در تحقیق خود بر اساس  1983(. سید و همکاران )1382

ی  هاخاکدهد که اکثر سطوح منطقه از  یم کنند. نقشه خاک منطقه نشان  ینمی چسبنده در طول زلزله حالت مایع گونه پیدا  هاخاک

 شوند. یمپراکنده دیده  صورتبه ها قسمتی رسی لومی نیز به صورت محدود در بعضی هاخاکلومی پوشیده شده است و 

 
 

 نقشه خاک محدوده مورد مطالعه(: 4شکل )
Fig (4): Soil Map of the Study Area 

 

 یزیخلرزه 

  برشی که باعث انقباض   یهاخصوصیاتی از زلزله از قبیل مدت زمان لرزش، شتاب و همچنین تنش  افزایش  اروانگرایی بوقوع  پتانسیل  

افزایش اضافه فشار آب منفذ افزایش  شوندیم  یذرات خاک و  یزی  خلرزهجهت تهیه نقشه    (.1390کند )قاسمی گوربندی،  یم پیدا  ، 

 یزی با فرمت رستری تهیه شده است. خلرزهی رخ داده در اطراف منطقه استفاده شده و نقشه  ها زلزلهمنطقه از اطلاعات 

68
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 نقشه لرزه خیزی منطقه (: 5شکل )

Fig (5): Seismic Map of the Study Area 

 

 روانگرايی نقشه خطر وقوع   هیو ته ارهایمع یوزن ده - 2-3

اقدام به وزن دهی پارامترها با    ArcGISافزار  استفاده در این بخش از تحقیق در نرمهای اطلاعاتی مورد  یهلاپس از تهیه هر یک از  

گردید. ابتدا ضریب اهمیت هر یک از پارامترهای مؤثر در وقوع روانگرایی در منطقه مورد مطالعه با    Fuzzy VIKOR استفاده از مدل  

 (.  2)جدول( تعیین شد ANP(ی  اشبکهاستفاده از مدل فرآیند تحلیل  

 
 ANP: ضريب اهمیت پارامترهای مؤثر در وقوع روانگرايی با استفاده از روش (2) جدول 

Table (2): The Coefficient of Importance of the Effective Parameters Iin the Occurrence of Liquefaction Using the ANP 

Method 
 یزیخلرزه شیب عمق آب زيرزمینی خاک پارامتر

 141/0 157/0 160/0 540/0 اهمیتضريب 

 046/0 نرخ سازگاری

  ها دادهی آن گردید. در ادامه با محاسبه میزان بهینه  ساز نرمالبا تعیین ضریب اهمیت پارامترها اقدام به تهیه ماتریس وزنی تصمیم و  

 . ( 3جدول ) ضریب تأثیر هر یک از پارامترها در وقوع روانگرایی با استفاده از مدل ویکور تعیین شدند
 : وزن نهايی پارامترهای مؤثر در وقوع روانگرايی با استفاده از روش ويکور 3جدول)

Table (3): The Final Weight of Effective Parameters In the Occurrence of Liquefaction Using Vikor Method   

 یزیخلرزه شیب عمق آب زيرزمینی خاک پارامتر

 148/0 173/0 236/0 442/0 ضريب تاثیر 

 
 تهیه نقشه پتانسیل خطر وقوع روانگرايی   -3-3

ی و ویکور نشان داد که پارامترهای نوع خاک و عمق آب زیرزمینی  اشبکهی فرآیند تحلیل  ها مدلنتایج وزن دهی پارامترها با استفاده   

باشد. پس از  یم اهمیت این پارامترها در خطر وقوع روانگرایی در سطح منطقه  دهنده نشانکه  اند کردهبیشترین ضریب اهمیت را کسب 

گردیده و نقشه پتانسیل خطر وقوع    ArcGIS  افزار نرمها در محیط  پوشانی لایهی نهایی جهت تهیه نقشه نهایی اقدام به همهاوزنتعیین  

درصد    70درصد از مساحت منطقه در طبقه خیلی زیاد و    28/0(. طبق نتایج به دست آمده  27-5طبقه تهیه شد )شکل    5روانگرایی در  

دست  یینپای  هاقسمتعمده مناطق با پتانسیل خطر بالا در    طوربه .  (4)جدول   نیز در طبقه زیاد از نظر خطر وقوع روانگرایی قرار دارد

 باشند. یممنطقه قرار دارند. این مناطق از نظر عمق آب زیرزمینی، بافت خاک، شیب و لیتولوژی مستعد وقوع روانگرایی 
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 : نقشه پتانسیل خطر وقوع روانگرايی در سطح مخروط افکنه لیلان 6شکل 

Fig6: Potential Risk Map of Liquefaction on the Surface of Leilan Alluvial Fan  
 

 روانگرايی  وقوع خطر طبقات  مساحت درصد و : مساحت4جدول 

Table 4: Area and Percentage of Liquefaction Risk Classes 

 درصد مساحت  مساحت )کیلومترمربع( طبقه خطر 

 93/0 02/2 خیلی کم 

   35/8 9 کم

   40/20 22 متوسط 

 70 5/74 زیاد 

 28/0 3/0 خیلی زیاد 

 

 نتیجه گیری   - 4

از حد از ظرفیت  اند. اما استفاده بیش  ها بودهمخروط افکنه ها از دیرباز به دلیل داشتن شرایط مناسب جهت توسعه، مورد توجه انسان

این مناطق با مشکلات طبیعی و انسانی متعددی همراه بوده است. مخاطرات ژئومورفیک از قبیل روانگرایی از جمله مخاطراتی هست که  

باشند. در تحقیق حاضر نقشه پتانسیل خطر وقوع این مخاطره در سطح مخروط افکنه لیلان  مخروط افکنه های فعال با آن درگیر می

ی جهت تهیه نقشه  زیخلرزهمعیار مؤثر در وقوع این مخاطره شامل شیب، خاک، عمق آب زیرزمینی و   4تهیه گردید. به همین منظور از 

گیری چند معیاره ویکور و مدل فازی جهت تعیین وزن و اهمیت معیارها در وقوع  وش تصمیم بندی استفاده گردید. در ادامه از رپهنه

ی معیارها با روش ویکور نشان داد که دو معیار خاک و عمق آب زیرزمینی به ترتیب با وزن  وزن دهروانگرایی استفاده گردید. نتایج  
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ی پتانسیل خطر وقوع روانگرایی با استفاده  بند پهنهنقشه  نقش مهمی در وقوع این مخاطره در منطقه مورد مطالعه دارند.    236/0و    442/0

باشد.  یمدست مخروط افکنه مستعد وقوع این مخاطره  یینپابرای مخروط افکنه لیلان نشان داد که مناطق    FUZZY-VIKORاز مدل  

مساحت( از مخروط افکنه لیلان در طبقه خطر زیاد و  درصد   70کیلومترمربع )  75بررسی مساحت طبقات خطر نیز نشان داد که حدود 

 خیلی زیاد از نظر وقوع روانگرایی قرار دارد.
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