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1- Introduction 
A natural hazard is the possibility of a destructive phenomenon occurring in a given location and a time. 

The subsidence phenomenon refers to movements downward or close to the earth's vertical due to the 

gravitational force of the earth, which can also have a small horizontal displacement vector (Hafezi 

Moghaddas and Ghafoori, 2010). Excessive harvesting of groundwater and land subsidence signs in the 

Tasuj plain indicate the need for zoning the land subsidence risk in this area so that 33 subsidence cases 

in the Tasuj plain aquifer are identified by Mokhtari et al. (2019). Also, according to the research of 

Khorshiddoost et al. (2017) in Qaleh Maraghosh village located in Tasuj plain, it has been determined 

that the water table drawdown has caused landslides in some parts of this area. 

Earthquake is the earth's surface vibration due to the sudden release of accumulated energy inside the 

earth's crust. Tasuj area has been one of the most earthquake-prone areas in the country, which has 

always caused many casualties and financial losses in this city during the past periods, so preparing an 

earthquake hazard zoning map of the Tasuj area is one of the necessities. 

The movement of a mass of earth's constituent materials from a downward slope is called the landslide 

or slope instability. Due to the primarily mountainous topographic conditions, high tectonic and seismic 

activity, and the various geological conditions of the Tasuj region, this region can also be exposed to the 

potential for landslides. 

 

2- Methods 

Tasuj area is located about 100 km northwest of Tabriz and is one of Shabestar city parts. The 

geographical coordinates of the region are limited to longitudes 45° 15ʹ 0ʺ  to 45° 30ʹ 0ʺ and latitudes 

38° 17ʹ 0ʺ to 38° 25ʹ 0ʺ. Tasuj plain covers only 258 Km2, and the total area of the study area is 41 

Km2. Tasuj's study area is located in an independent zone called the Khoy-Mahabad zone. The region 

has many faults, some of which even cut off the fourth era's alluvium. However, the diversity of 

formations in the study area is enormous, and all three groups of igneous, metamorphic, and 

sedimentary rocks are found and are present in the Precambrian range to the present day. 

The AHP model is one of the most comprehensive systems designed for multi-criteria decision making. 

This model is based on the three principles of analysis, pairwise comparisons, summation and 

prioritization of options, and facilitates judgment and calculation (Saaty, 1994). In the AHP method, the 

comparison of factors using a scale from 1 to 9. Also, in this technique, the degree of consistency and 

inconsistency of the decision is shown, one of its excellent advantages in multi-criteria decision 

making (Ghodsipour, 2007).  

 

3- Results and discussion  

In this study, the effect of groundwater drawdown and the resulting subsidence risk were evaluated to 

take the necessary measures to reduce these effects if necessary. For this purpose, areas with a high risk 

of subsidence were identified using drawdown maps. According to the results of this study, the average 
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amount of water table drawdown in the study area is about 6 meters. Also, the map of the water table 

level of the Tasuj aquifer in 2018 was drawn using the data of 7 piezometric wells in the region, which 

were obtained from the Regional Water Organization of East Azarbayjan Province. According to this 

map, the plain's recharge places are the northeastern part, and the direction of the dominant flow is from 

northeast to southwest and south. The plain hydrograph was extracted to investigate the water table 

fluctuations in the aquifer. The aquifer hydrograph of the plain shows the fluctuation of the water table 

during the ten years (2008-2018) and its significant decrease, especially during the years 2016 and 2017. 

The decrease can be attributed to the water resources overused or the decrease in the water table in the 

region and the occurrence of water shortage and drought. 

In order to prepare the hazard zoning maps of subsidence (Fig. 1), earthquake (Fig. 2), and potential for 

landslide occurrence (Fig. 3), according to the general conditions of the region, the most critical factors 

in the occurrence of the mentioned hazards were determined and examined. Then the information layers 

of each criterion were prepared in the geographic information system (GIS). Accordingly, to identify, 

evaluate, and zone subsidence hazard in the Tasuj area, nine criteria, water table, water table drawdown, 

lithology, land use, elevation, slope, aspect, the distance of stream, and distance of fault were prepared 

and used (Table 1). For earthquake hazard zoning, eight criteria, lithology, the distance of epicentre, the 

distance of fault, fault length, earthquake magnitude, earthquake depth, slope and elevation (Table 2), 

and also for zoning the susceptibility for landslides in the study area, nine criteria, lithology, land use, 

elevation, slope, aspect, rainfall, the distance of stream, distance of fault and distance of road were 

prepared (Table 3). Then, in the Arc GIS software, after the sub-criteria weighting process, the criteria 

were compared in pairs using Extension AHP and the weight of each factor that indicates their 

effectiveness was calculated. Then, according to each criterion's quantitative weight values, each factor's 

weight map was prepared, and finally, a final map of subsidence, earthquake, and landslide hazard 

zoning was prepared using weight layers and weight coefficients related to each of the criteria. 

 
Table 1. The matrix of criteria influencing subsidence, their weight value and consistency ratio. 

 

Weighting (i) (h) (g) (f) (e) (d) (c) (b) (a) Data layers 

0.1873 3 2 3 3 3 2 0.5 3 1 

 

(a) Water table 

drawdown 

0.0612 0.5 0.33 2 2 0.5 0.5 0.33 1 0.3333 (b) Slope 

 

0.2417 3 3 4 4 3 2 1 3.03 2 (c) Water table 

 

0.1458 3 2 3 3 2 1 0.5 2 0.5 

 

(d) Distance of 

stream 

0.0903 2 0.5 3 2 1 0.5 0.33 2 0.3333 (e) Distance of 

fault 

 

0.05 0.5 0.5 2 1 0.5 0.33 0.25 0.5 0.3333 (f) Aspect 

 

0.0414 0.5 0.5 1 0.5 0.33 0.33 0.25 0.5 0.3333 (g) Elevation 

 

0.1114 2 1 2 2 2 0.5 0.33 3.03 0.5 (h) Lithology 

 

0.071 1 0.5 2 2 0.5 0.33 0.33 2 0.3333 (i) Landuse 

 
   

 

 

Consistency Ratio (CR) = 0.0361 
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Fig. 1. Subsidence hazard zoning map of the Tasuj area. 

 

Table 2. The matrix of criteria influencing earthquake, their weight value and consistency ratio. 

 
Weighting (h) (g) (f) (e) (d) (c) (b) (a) Data layers 

0.1394 3 2 2 0.33 0.33 2 2 1 

 

(a) Distance of epicenter 

0.102 3 2 2 0.5 0.5 0.5 1 0.5 (b) Earthquake 

magnitude 

 

0.1508 3 2 2 2 0.5 1 2 0.5 

 

(c) Earthquake depth 

 

0.2634 4 3 3 3 1 2 2 3.03 

 

(d) Distance of fault 

0.1643 2 3 3 1 0.333

3 

0.5 2 3.030

3 

(e) Faults length 

 

0.0619 0.5 2 1 0.33 0.33 0.5 0.5 0.5 (f) Slope 

 

0.0523 0.5 1 0.5 0.33 0.33 0.5 0.5 0.5 (g) Elevation 

 

0.0659 1 2 2 0.5 0.25 0.33 0.33 0.33 (h) Lithology 

 
 

 
 

 
4- Conclusion  
In this study, subsidence, earthquake, and landslide zoning maps of the Tasuj region were prepared by the AHP 

method, and the factors affecting their occurrence were analyzed. The results showed that: 1. Based on the 

groundwater level fluctuations and the map of the Water table drawdown of the Tasuj plain aquifer, this area has 

faced an annual decrease of 60 cm (6 meters in total for ten years). 

2. The criterion of the water table with the final weight of 0.2417 had the most significant effect, and the elevation 

criterion with the final weight of 0.0414 had the most negligible effect on the subsidence of the area compared to 

other criteria. Most of the high-risk subsidence areas are located in the central and southern parts of the plain. 
 

 

 

Consistency Ratio (CR) = 0.0704 
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Fig. 2. Earthquake hazard zoning map of the Tasuj area. 

 
Table 3. The matrix of criteria influencing landslide, their weight value and consistency ratio.  

 

Weighting (i) (h) (g) (f) (e) (d) (c) (b) (a) Data layers 

0.2297 2 2 3 2 2 4 3 4 1 

 

(a) Lithology 

 

0.076 2 2 2 0.33 0.33 2 0.33 1 0.25 (b) Landuse 

 

0.1792 3 3 3 2 2 3 1 3.03 0.33 (c) Slope  

 

0.0411 0.33 0.5 0.5 0.33 0.5 1 0.33 0.5 0.25 

 

(d) Aspect 

0.1538 3 3 3 2 1 2 0.5 3.03 0.5 (e) Rainfall 

 

0.1363 3 3 3 1 0.5 3.03 0.5 3.03 0.5 (f) Elevation  

 

0.0483 0.5 0.5 1 0.33 0.33 2 0.33 0.5 0.33 (g) Distance of 

road 

 

0.0708 2 1 2 0.33 0.33 2 0.33 0.5 0.5 (h( Distance of 

stream 

 

0.0649 1 0.5 2 0.33 0.33 3.03 0.33 0.5 0.5 (i) Distance of fault 

 

 
 

 
3. The distance of fault criterion with the final weight of 0.2634 had the most significant effect, and the elevation 

criterion with the final weight of 0.0523 had a minor effect on the earthquake of the area compared to other criteria 

and most of the high-risk areas of the earthquake are located in the eastern and northern parts of the region. 

4. The lithology criterion with the final weight of 0.2297 has the most role, and the aspect criterion with the final 

weight of 0.0411 had the minuscule role compared to other criteria on the potential for landslides of the area and 

the eastern and northern parts of the region and the mountainous and steep areas are among the areas sensitive to 

landslides.   

Consistency Ratio (CR) = 0.0619 
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Fig. 3. Landslide susceptibility zoning map of the Tasuj area. 
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 چکیده
کوهستانی و بخشی دیگر را قسمتی از دشت تسوج بخشی از محدوده را نقاط  باشد کهمی ، استان آذربایجان شرقی،منطقة مورد مطالعه ناحیه تسوج

لغزش در ناحیه تسوج، براساس عوامل لرزه و زمینفرونشست، زمینناطق دارای پتانسیل بالای رخداد م حاضر با هدف شناسایی پژوهش. دهدتشکیل می

ایستابی  معیار، سطح 85، مخاطرات مورد اشارهبندی پهنهجهت باشد. می (AHP)له مراتبییند تحلیل سلسآروش فرو با استفاده از ثیرگذار بر وقوع آنها تأ

عمق زلزله، طول گسل، فاصله  ،فاصله از گسلشیب، جهت شیب، فاصله از آبراهه، کاربری اراضی، ارتفاع، لیتولوژی، ، افت سطح آب زیرزمینی، آب زیرزمینی

تراز  هایمعیارنتایج حاصل از این مطالعه به ترتیب براساس مورد استفاده قرار گرفتند. بزرگی زلزله، فاصله از جاده و بارندگی لرزه، از مرکز سطحی زمین

-و همین لغزش ناحیه دارندزمیناحتمال وقوع لرزه و بیشترین تأثیر را بر روی خطر وقوع فرونشست، زمیناصله از گسل و لیتولوژی فزیرزمینی، سطح آب 

و  خاوریهای قسمت های مرکزی و جنوبی دشت، لغزش به ترتیب در قسمتلرزه و زمینترین مناطق مربوط به پهنه با خطر بالا فرونشست، زمینبیشطور 

شناسایی نقاط با پتانسیل و حاصل بندی های پهنهنقشه نابراین با مطالعهاند. بواقع شدهمنطقه  خاورشمالی منطقه و نواحی کوهستانی و پرشیب در شمال و 

 کاهش داد.   هاهای منابع طبیعی و سایر بخشبار آنها را در عرصهتوان اثرات زیانبالای خطر در حوضه، می
 

 AHPلغزش، روش لرزه، زمینتسوج، فرونشست، زمین ناحیه  کلمات کلیدی:

 مقدمه

یک مخاطرة طبیعی عبارت است از احتمال وقوع یک پدیدة مخرب  

در یک مکان معین و در یک بازة زمانی مشخص. البته تمام مخاطرات 

های انسانی و برخی از آنها تحت تأثیر فعالیت نبودهشناسی طبیعی زمین

محیطی متأثر از های اخیر پیامدهای زیست آیند. در دههوجود میبه 

در اثر افزایش جمعیت همراه با نیز رویه منابع آب زیرزمینی برداشت بی

ناپذیری را بر پیکرة های جبرانهای کشاورزی و صنعتی زیانفعالیت

محیط زیست وارد ساخته است. یکی از این پیامدها فرونشست زمین 

های به طرف پایین پدیدة فرونشست به حرکت .(Amiri, 2018)است 

-ی زمین اطلاق میقائم یا نزدیک به قائم زمین تحت اثر نیروی جاذبه

 Hafezi)جایی افقی اندکی نیز باشد تواند دارای بردار جابهگردد که می

Moghaddas and Ghafoori, 2010) .تواند در فرونشست زمین می

ایندهای طبیعی باشد. فرایندهای طبیعی مانند اثر عملکرد انسان یا فر

ها، تراکم حرکات تکتونیکی، فوران آتشفشانی، انحلال سنگزمین لرزه ها، 

های یخ بسته به طور معمول سبب فرونشست رسوبات و ذوب زمین

گردند. در نواحی خشک و نیمه خشک تدریجی زمین در ناحیه وسیع می

های برداشت بیش از حد از آبترین عامل فرونشست زمین، مهم

زیرزمینی است. فرونشست زمین به طور معمول بلافاصله با خروج سیال 

 Kosloff)افتد تر از برداشت اتفاق میدهد بلکه در زمانی طولانیرخ نمی

et al., 1980).  متر افت سطح آب  80مقدار فرونشست زمین برای هر

متغیر است. برداشت بیش از حد متر سانتی 50تا  8زیرزمینی معمولاً بین 

های زیرزمینی در دشت تسوج، سبب رخداد فرونشست در این از آب

مورد فرونشست در محدوده آبخوان  99ناحیه گردیده است به طوری که 

( ۹081و همکاران ) Mokhtariحوضه آبریز دشت تسوج توسط 

و همکاران  Khorshiddoostشناسایی شدند. همچنین طبق تحقیقات 

( در روستای قلعه مراغوش واقع در دشت تسوج، مشخص شده ۹081)

های است که افت سطح ایستابی سبب نشست زمین در برخی از قسمت

و همکاران  Zhuمطالعه دیگری توسط این ناحیه گردیده است. در 

برداری طولانی ، بهرهAHP (، برای فرونشست شهر پکن مبتنی بر۹089)

های زیرزمینی منطقه، یکی از دلایل اصلی مدت و در مقیاس بزرگ از آب

 باشد.وقوع این مخاطره در این ناحیه می
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ای است که به طور متناوب گریبانگیر بشر بوده لرزه پدیدهزمین

است و از حیث گستردگی قلمرو، کثرت وقوع و شدت خساراتی که 

آید. طبیعی به حساب میترین خطرات سازد، یکی از مهموارد می

ارتعاش زمین به طور مستقیم برای انسان خطرناک نبوده و علت 

ها، هایی نظیر تخریب سازهها ناشی از بروز پدیدهاصلی تلفات زلزله

های نشست زمین، روانگرایی، سونامی و غیره است. تجربه و یافته

از  دهد که براساس اطلاعات قابل دسترس و استفادهعلمی نشان می

-ها را در مقابل زمینتوان ایمنی سازههای آمار احتمالاتی میروش

 Hafezi Moghaddas and)ها تا حد مطلوب برآورد نمود لرزه

Ghafoori, 2010) در تحقیقی توسط .Ranjbar  و همکاران

ای شهرستان خمین مورد بررسی های مهم لرزه(، سرچشمه۹088)

های مهم استان یکی به گسلقرار گرفت. این ناحیه به علت نزد

مرکزی از جمله گسل نیزار، گسل خمین، گسل قره کهریز و گسل 

ی در مطالعه باشد.فرنق مستعد حوادث طبیعی از جمله زلزله می

های (، به بررسی وزن پارامتر۹08۹و همکاران ) Erden دیگری،

شهر  Küçükçekmeceمتداول تأثیرگذار بر زلزله در منطقة 

سازی نقشه خطر رداختند. در این مطالعه جهت شبیهاستانبول پ

به کار گرفته شده  GIS افزارو نرم AHPروش  ،(EHM) 8زلزله

 است. 

لغزش، های اخیر با افزایش خسارات ناشی از وقوع زمیندر سال

بینی های آن برآمده است. از آنجا که پیشبشر در صدد کاهش زیان

علمی انسان خارج است،  لغزش از توانزمان دقیق وقوع زمین

بندی آنها لغزش و رتبهبنابراین با شناسایی مناطق مستعد زمین

توان تا حدودی از خطرات ناشی از رخداد این پدیده جلوگیری می

. افزایش خسارات حرکات (Hatamifard et al., 2013)نمود 

های ناپایدار و از طرف ای از طرفی به خاطر استفاده از زمینتوده

 Varnesباشد. دیگر به خاطر دخالت گستردة انسان در طبیعت می

 مبنای بر ایتوده حرکات برای جامعی بندی( طبقه8111) در سال

 بندیطبقه این در. نمود ارائه درگیر مصالح نوع و حرکت مکانیسم

 و جریان لغزش، جانبی، واژگونی، ریزش، گروه 6به  ایتوده حرکات

 ای توسطدر مطالعه است. شده تقسیم مرکب ای توده حرکات

Ghavimi Panah (، شش عامل جهت ۹081در سال) و همکاران

شناسی، کاربری اراضی و فاصله از جغرافیایی، شیب، ارتفاع، سنگ

های لغزشترین عوامل مؤثر در وقوع زمینرودخانه به عنوان مهم

در  اند.عصر واقع در استان اردبیل شناخته شدهحوضة آبخیز ولی

لغزش (، به بررسی زمین۹081و همکاران ) Heی دیگری مطالعه

و  Arc GISافزار جنوب آنهویی در کشور چین با استفاده از نرم

منطقه  ، پرداختند. طبق این گزارش در اینAHPبراساس روش 

 شود.ها کنترل میلغزش توسط گسلزمین

فرونشست های های زیرزمینی و وجود نشانهرویه آببرداشت بی

بندی خطر فرونشست زمین در دشت تسوج، ضرورت نیاز به پهنه

                                                           
1- Earthquake Hazard Map 

-دهد. ناحیه تسوج یکی از لرزهزمین در این ناحیه را نشان می

خیزترین مناطق کشور بوده که همواره طی ادوار گذشته، وقوع 

های جانی و مالی فراوان در این های مخرب، سبب آسیبلرزهزمین

-بندی خطر زمیناین رو تهیه نقشه پهنهشهرستان گردیده است، از 

با چنین آید. هملرزه ناحیه تسوج نیز یکی از ضروریات به شمار می

ساختی و توجه به شرایط توپوگرافی عمدتاً کوهستانی، فعالیت زمین

شناسی ناحیه تسوج، این خیزی زیاد و شرایط متنوع زمینلرزه

لغزش نیز قرار گیرد. تواند در معرض پتانسیل وقوع زمینمنطقه می

، ناحیه مورد مطالعه در این پژوهش با توجه به اطلاعات موجود

چنین نقشه لرزه و همبندی خطر فرونشست، خطر زمیننقشه پهنه

لغزش برای محدوده مطالعاتی با بندی پتانسیل وقوع زمینپهنه

افزار و نرم (AHP)استفاده از روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی 

Arc GIS  .بندی فرونشست پهنههای تهیه نقشه تهیه شده است

های ناشی از تواند در مدیریت بحران و پیشگیری از خسارتمی

 .قرار گیرد مناطق مستعد، مورد استفادهفرونشست 

 

 روش کار

 شناسی منطقهموقعیت جغرافیایی و زمین

شهر  باخترکیلومتری شمال  800ناحیه تسوج در فاصله حدود  

های شهرستان شبستر محسوب تبریز قرار گرفته است و از بخش

های جغرافیایی شود. مختصات جغرافیایی منطقه محدود به طولمی

 81' 0"های جغرافیایی شرقی و عرض 45° 90' 0"تا  °45 85' 0"

منطقه مطالعاتی از جنوب  باشد.شمالی می  91° ۹5' 0"تا   °91

به دریاچه ارومیه، از شمال به محدوده مرند و ارتفاعات میشو و از 

 (.8به سلماس محدود شده است )شکل  باختربه شبستر و از  خاور

مساحت کل شود و کیلومتر مربع را شامل می ۹51دشت تسوج تنها 

آزاد  آبخوان کیلومتر مربع است. 48محدوده مطالعاتی از دشت برابر 

موجود در این دشت به عنوان منبع اصلی آب جهت شرب و 

های حوضه دریاچه دشت تسوج یکی از دشتباشد. کشاورزی می

شود که شدیداً با بحران کاهش سطح آب ارومیه محسوب می

  (Nadiri et al., 2011).زیرزمینی مواجه است 

های ساختمانی در ایران، محدوده بندیبراساس زون

ساختی تسوج در ادامه شمال باختری زون زمین مطالعاتی

سیرجان و جنوب  -ایران مرکزی و زون تکتونیکی سنندج 

 ,Nabavi)آذربایجان قرار دارد  -ساختی البرز واحد زمین

های موجود بین این ناحیه و دو با این وجود تفاوت (.1976

 -شود تا این زون مستقل به نام خوی زون مذکور سبب می

های بسیاری در میان این دو زون تفکیک گردد. گسلمهاباد 

های دوران منطقه وجود دارند که برخی از آنها حتی آبرفت

کنند. گسل تسوج که گسلی ژرف و با چهارم را قطع می

کیلومتر و  68باشد با درازای سازوکار فشاری و معکوس می
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کیلومتری شمال تسوج و دریاچه ارومیه  5روندی خمدار از 

خیز است (. گسل تسوج، گسلی فعال و لرزه8ذرد )شکل گمی

اند و در دو سده اخیر هفت زلزله وابسته به آن را ثبت نموده

(Khodabandeh and Amini Fazl, 1993).  تنوع

سازندها در منطقه مطالعاتی بسیار زیاد است و هر سه گروه 

خورد و در های آذرین، دگرگونی و رسوبی به چشم میسنگ

(. ۹پرکامبرین تا عهد حاضر رخنمون دارند )شکل  گسترة

شناسی در محدوده مطالعاتی عبارتند از: واحدهای اصلی زمین

های پرکامبرین است که ترین نهشتهاز مهم k(PC (سازند کهر

در شمال خاور منطقه در کوه علمدار ضخامت قابل توجهی از 

کمی ای و رسوبات تخریبی ریزدانه مثل شیل و شیل ماسه

دهد سنگ را دارا بوده، دگرگونی کمی را از خود نشان میماسه

اند. سازند و بیشتر به اسلیت و به ندرت به فیلیت تبدیل شده

 در منطقه با رخساره شیلی است. سازند میلا  bt(C (باروت

)m(Cهای سازند لالون خاور حوضه بر روی نهشته در شمال- 

. لیتولوژی آن شامل شودزاگون با همبری گسله دیده می

باشد. های چرت بوده و فاقد فسیل میدولومیت حاوی گرهک

مقاومت لیتولوژیکی آن باعث شده که این سازند جزء 

 (Pr) های توپوگرافیکی منطقه باشد. سازند روته برجستگی
در جنوب باختر حوضه با لیتولوژی کربناته برونزد دارد و با 

سن پرمین بالایی برای آن توجه به فسیل یافت شده در آن، 

 تعیین شده است.

های تریاس بالایی رسوبات مزوزوئیک در منطقه به نهشته 

و کرتاسه در جنوب باختر حوضه محدود شده است. سازندهای 

دوران سنوزوئیک بیشترین بخش برونزدهای سازند سخت 

اند و به دو گروه تخریبی و منطقه را به خود اختصاص داده

شوند. رسوبات مربوط به دوره میوسن به می تبخیری تقسیم

های فراوان که بیشتر لحاظ گستردگی و دارا بودن گسله

باختری هستند نقش مهمی را در تغذیه و ذخیره  –خاوری 

آبخوان دشت دارد. در جنوب باختر منطقه مطالعاتی، رسوبات 

شوند که گاهی ضخامت کربناتی با سن پلیوکواترنر دیده می

های عهد حاضر به دو بخش رسد. آبرفتها متر میهآنها به د

 شوند.ها تقسیم میافکنهپادگانه آبرفتی و مخروط

 

 

 .موقعیت منطقه مطالعاتی -8 شکل
Fig. 1. Location of the study area. 
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 . (Khodabandeh and Amini Fazl., 1999)مطالعهشناسی منطقه مورد نقشه زمین -۹ شکل
Fig. 2. Geological map of the study area (Khodabandeh and Amini Fazl., 1999).  

 

  AHPروش 

های طراحی شده برای ترین سیستمیکی از جامع AHPمدل 

بر مبنای سه  این مدل. استگیری با معیارهای چندگانه تصمیم

ها بندی گزینهبندی و اولویتهای زوجی، جمعاصل تجزیه، مقایسه

 ,Saaty) کنداستوار است و قضاوت و محاسبات را تسهیل می

نشان داده شده است، در روش  8همانطور که در جدول  .(1994

AHP ، ساخته  1تا  8مقایسه عوامل با استفاده از یک مقیاس از

. اگر معیارها رابطه مستقیم با هم داشته باشند، از مقیاس شده است

و در صورتی که عوامل مؤثر رابطه معکوس داشته باشند از  1تا  8

در  (Saaty, 1977). نشان داده خواهند شد 1/8تا  ۹/8مقیاس 

شود زان سازگاری و ناسازگاری تصمیم نشان داده میمیاین تکنیک 

گیری چندمعیاره است تصمیمدر ز مزایای ممتاز آن که ا

(Ghodsipour, 2007).  تجربه نشان داده است که اگر نرخ

ها قابل قبول است و باشد، سازگاری مقایسه 8/0سازگاری کمتر از 

مزایای  از دیگر ها تجدیدنظر شود.در غیر این صورت باید در مقایسه

و گیری با معیارهای کمی است این مدل، استفاده از آن در تصمیم

گیری با تشکیل سلسله چنین ساختار دادن به مسألة تصمیمهم

سازی مدلروند  در این مطالعه (.9گیرد )شکل می مراتب صورت

AHP ساختن درخت سلسله مراتب . 8: باشدبه این صورت می

های نسبی و . محاسبة وزن9های زوجی . انجام مقایسه۹تصمیم 

نقطه ضعف  .هانهایی گزینه بندیرتبه. 5 . آزمایش سازگاری4نهایی 

بندی از عوامل اصلی این روش این است که اولویت ذهنی در رتبه

جزء مسئله ممکن است از یک متخصص به دیگری متفاوت باشد 

(Behyari, 2017) .های اطلاعاتی مؤثر بر ، لایهدر این پژوهش

موضوع مورد پژوهش که شامل: سطح ایستابی آب زیرزمینی، افت 

زیرزمینی، شیب، جهت شیب، فاصله از آبراهه، کاربری سطح آب 

اراضی، ارتفاع، لیتولوژی، فاصله از گسل، عمق زلزله، طول گسل، 

لرزه، بزرگی زلزله، فاصله از جاده و فاصله از مرکز سطحی زمین

با   Arc GISافزار باشند، تهیه گردید. سپس در نرمبارندگی می

 معیارها ها و مقادیر وزنیماتریس Extension AHPاستفاده از 

بندی خطر سپس نقشه پهنه ،محاسبه شده (4و  9، ۹)جدول 

 بندی پتانسیلپهنهنقشه  چنینهم لرزه وخطر زمینفرونشست، 

 استخراج گردید. لغزش منطقه مطالعاتیوقوع زمین



 

165 

 

4، شماره 88، دوره 8400زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 .AHP (Saaty and Vargas., 2001) ها بین دو پارامتر در روشمقیاس اولویت -8 جدول

Table 1. Priority scale between two parameters in AHP method (Saaty and Vargas., 2001). 

 

 .در پژوهش حاضر AHPفلوچارت سلسله مراتب تصمیم براساس روش  -9 شکل
Fig. 3. Hierarchy of decision fluchart based on AHP method in the present study. 

 

 بحث و نتایج

  فرونشست
-پارامترهای زیادی بر وقوع فرونشست در یک ناحیه تأثیر می

ها دارند. گذارند که هر کدام از آنها نقش متفاوتی بر روی فرونشست

آب ترین دلیل فرونشست زمین در دشت تسوج، افت سطح اصلی

دورة خشکسالی موجود در منطقه طی  زیرزمینی، بروز بحران آب و

جهت بررسی  . (Mokhtari et al., 2019)باشدسالیان اخیر می

نوسانات سطح آب زیرزمینی، جهت جریان آب زیرزمینی، نواحی 

های تغذیه و تخلیه، نقشه سطح ایستابی آبخوان دشت برای سال

چاه پیزومتری موجود در  1های ، با استفاده از داده8911و  8911

ای استان آذربایجان شرقی اخذ شده منطقه که از سازمان آب منطقه

با بررسی نقشه هم تراز سطح ایستابی در سال بود، ترسیم گردید. 

-( قابل مشاهده است که منحنی4aبرای دشت تسوج )شکل  8911

های تغذیه در اً ملایمی برخوردار بوده و محلها از آرایش نسبت

بوده و جهت جریان غالب از شمال  خاوریدشت، قسمت شمال 

بندی، یند پهنهآجهت فر باشد.و جنوب می باختربه جنوب  خاور

لایه رستری تراز سطح ایستابی برای کل دشت مطالعاتی، توسط 

و  Krigingو با استفاده از روش درونیابی  Arc GISافزار نرم

های پیزومتری موجود در منطقه، چاه مقادیر تراز سطح ایستابی

  (.4b تهیه گردید )شکل
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 .8911سال در  تسوج  ابی آبخوانسطح ایستتراز نقشه رستری  (b) و 8911سال در  تسوجسطح ایستابی آبخوان تراز  نقشه (a) -4 شکل

Fig. 4. (a) The map of the water table level of the Tasuj aquifer in 2018, (b) the raster map of the water table 

level of the Tasuj aquifer in 2018. 

 

برای بررسی میزان نوسانات سطح ایستابی در آبخوان، 

هیدروگراف  (.5aهیدروگراف معرف دشت استخراج شد )شکل 

دهنده نوسان تراز سطح ایستابی در معرف آبخوان این دشت، نشان

( و کاهش چشمگیر آن به 8911تا  8911طی دوره ده ساله )

باشد که آن را می می 8919تا  8918های خصوص در طول سال

برداری از منابع آب یا کاهش سطح ایستابی در توان به افزایش بهره

دوره کم آبی و خشکسالی نسبت داد. جهت منطقه و همچنین وقوع 

تر میزان افت، تغییرات سطح ایستابی در هفت چاه بررسی دقیق

ای که در منطقه مطالعاتی قرار دارند، اقدام گردید )شکل مشاهده

5b.)  

فرونشست ناشی از افت سطح آب زیرزمینی سبب تراکم 

تسوج  میزان افت ده ساله دشت شود.ناپذیر در آبخوان میبرگشت

افت محاسبه و نقشه هم 8911تا  8911های در فاصله زمانی سال

(. با توجه به این نقشه، محدوده مرکزی 6aدشت رسم گردید )شکل 

متر در مجموع ده  6) متریسانتی 60و جنوب دشت با افت سالیانه 

چنین در این نقشه محدوده با ریسک ، همرو بوده استسال( روبه

یه رستری نقشه هم افت شده است. لا بالای فرونشست مشخص

   یند آسطح ایستابی برای کل دشت مطالعاتی، به منظور انجام فر

و با روش  Arc GISافزار بندی خطر فرونشست توسط نرمپهنه

  (.6bنیز تهیه گردید )شکل  Krigingدرونیابی 

-در بسیاری از مطالعات صورت گرفته، لیتولوژی به عنوان مهم

بندی در نظر گرفته شده است. های پهنهتهیه نقشه ترین پارامتر

(، مشاهده ۹تسوج )شکل  8:800000شناسی براساس نقشه زمین

شناسی های زمینهای دشت توسط لایهگردد که بیشتر قسمتمی

کواترنری پوشیده شده و رسوبات مربوط به دوره میوسن، به دلیل 

مهمی را در  های فراوان و افزایش نفوذپذیری، نقشوجود گسل

کنند. این رسوبات در تغذیه و ذخیره آبخوان دشت تسوج ایفا می

پذیری و قسمت مرکزی و جنوب منطقه، با توجه به خاصیت تراکم

a a 

b 
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نوع  شوند.اهمیت ضخامت در آنها سبب تسهیل در فرونشست می

کاربری اراضی محدوده مطالعاتی، براساس بانک اطلاعات سازمان 

با توجه (. 1aذربایجان شرقی تهیه شد )شکل برداری استان آنقشه

های زیرزمینی در برداری از آببه اهمیت دشت تسوج و افزایش بهره

های مرکزی و باختر دشت به دلیل وجود اراضی این ناحیه، قسمت

برداری، نقش های بهرهکشاورزی و باغات و همچنین تراکم چاه

ند و مناطق بایر و کنبیشتری را در وقوع فرونشست ناحیه ایفا می

یکی  دهند.فاقد پوشش گیاهی اهمیت کمتری به خود اختصاص می

دیگر از پارامترهای تأثیر گذار در فرونشست زمین، شاخص ارتفاع 

 (DEM) 8های مدل رقومی ارتفاعباشد که با استفاده از دادهمی

(. نتایج حاصل از پژوهش 1bمنطقه، تهیه شده است )شکل 

(Mokhtari et al., 2019)  در حوضه آبریز دشت تسوج، نشان

های ثبت شده در مناطق درصد فرونشست 15دهد که بیش از می

یکی دیگر از  اند.متر رخ داده 8010تا  8095با ارتفاع بین 

باشد. در پارامترهای مؤثر در وقوع ناپایداری، شاخص شیب می

 DEMهای محدوده مورد مطالعه این شاخص با استفاده از داده

(. بررسی این شاخص نشان 1cمنطقه به دست آمده است )شکل 

های های شمالی و خاوری دشت و دامنهدهد که در قسمتمی

کوهستانی، شیب با درصد بالایی نسبت به سایر نواحی دشت وجود 

ها در مناطق با درصد شیب کم، کمتر دارد. سرعت حرکت آبراهه

صت کافی برای نفوذ به عمق های سطحی فربوده و در نتیجه آب

زمین و وقوع ناپایداری در منطقه خواهند داشت. همچنین بیشتر 

درجه  1تا  8های ثبت شده در مناطق با شیب بین فرونشست

ها در مناطق هستند، در حالی که تعداد بسیار اندکی از فرونشست

 ,.Mokhtari et al)درجه وجود دارند  80با شیب بیشتر از 

ها شیب یکی دیگر از عوامل مهم در رخداد ناپایداری جهت .(2019

منطقه استفاده  DEMهای باشد. جهت تهیه این معیار، از دادهمی

های در این نقشه مناطق با جهت شیب (.1d شده است )شکل

جنوبی و باختری، دارای بیشترین زمان تابش و مقدار تبخیر در 

وقوع فرونشست در طول روز هستند و در نتیجه تأثیر کمتری در 

های شمالی و ناحیه دارند. اما مقدار تبخیر در مناطق با جهت شیب

خاوری به دلیل کم بودن میزان تابش خورشید در طول روز،کمتر 

بوده و در نهایت رواناب بیشتری در سازندهای منطقه نفوذ میکند 

از عوامل مهم دیگر شاخص شود. که سبب ناپایداری در منطقه می

باشد. آبراهه با افزایش فشار آب منفذی، سبب کاهش ها میآبراهه

زاویه اصطکاک داخلی واحدهای سنگی شده و وقوع ناپایداری را 

های های محدوده با استفاده از روشکند. آبراههتسهیل می

 8:800000شناسی دورسنجی و استخراج لایه رقومی از نقشه زمین

صله از آبراهه استخراج شد فا منطقه به دست آمد و در نهایت لایه

ها دارای (. با توجه به این نقشه، فواصل نزدیک به آبراهه1e)شکل 

ها باشند و با افزایش فاصله از آبراههبیشترین وزن نسبی اهمیت می

                                                           
1- Digital Elevation Model 

ها و گسل یابد.این اهمیت و خطر وقوع فرونشست کاهش می

، گذارندها با تأثیراتی که بر روی واحدهای سنگی میشکستگی

لرزه سبب تحریک ای و وقوع زمینهای لرزهعلاوه بر فعالیت

شوند. جهت های ناگهانی میمخاطرات دیگری همچون فرونشست

-، خطوط گسل موجود در نقشه زمینجاد نقشه فاصله از گسلای

 افزار منطقه رقومی شد و سپس از طریق نرم 8:800000شناسی 

Arc GIS  شکل( 1نقشه مورد نظر استخراج گردیدf بر این .)

اساس هر چه فاصله از خطوط گسل بیشتر باشد، منطقه تناسب 

کمتری برای احتمال فرونشست زمین دارا بوده و هرچه فاصله به 

 شود. خطوط نزدیکتر شود، این میزان احتمال بیشتر می

زنی )جدول های تهیه شده و تلفیق آنها با متد وبا توجه به نقشه

بندی خطر فرونشست برای منطقه به دست آمد ، نقشه پهنه(۹

، مناطق با رنگ 1با توجه به نتایج به دست آمده از شکل (. 1)شکل 

دهند که ها را نشان میقرمز پرخطرترین و ناپایدارترین محدوده

های مرکزی و جنوبی دشت واقع هستند و مناطق با اغلب در قسمت

 اند.بی نشان داده شدهخطر کم، با رنگ آ

 لرزه زمین
های دشت با براساس شرایط لیتولوژیکی منطقه، بیشتر قسمت

های آبرفتی جدید و قدیمی دارای شناسی پادگانههای زمینسری

شوند اما در سختی کمتر بوده و در نتیجه باعث تشدید زلزله می

به دلیل وجود سازندهای سخت از  ها،نواحی دیگر به ویژه کوهستان

سنگ و گسترش واحدهایی به سن میوسن با جمله کنگلومرا و ماسه

لیتولوژی شیلی در شمال منطقه، دارای سختی بیشتر بوده و باعث 

لرزه در رخداد زمین(. ۹گردند )شکل لرزه میکم شدن توان زمین

-ر زمینای آن محل دارد و احنمال تکرایک محل نشان از خطر لرزه

باشد لرزه و آزادشدن انرژی در نزدیکی همان محل می

(Ekhlaspour, 2014)ها، لرزه. لایه اطلاعاتی مراکز سطحی زمین

ای مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران برای بازه زمانی های لرزهاز داده

طور از اطلاعات موجود برای و همین ۹081تا  8184های سال

و  Ambraseys طقه مطالعاتی که توسطهای تاریخی منلرزهزمین

Melville (811۹جمع ).در )شکل  آوری شده است، به دست آمد

1aها نشان داده شده است. با استفاده لرزه( موقعیت رو مرکز زمین

ای این شکل، نقشه رستری فاصله از مرکز سطحی های لرزهاز داده

 (.1bتهیه گردید )شکل  Arc GISها در محیط نرم افزار لرزهزمین
ها دارای اهمیت لرزهدر این لایه فواصل نزدیکتر به رومرکز زمین

ها به عنوان گسلنسبی بیشتری نسبت به سایر فواصل هستند. 

های جاییترین عوامل در جابهای، از جمله اصلیهای لرزهچشمه

 Rahimi Shahid et)شوند ای و خروج نیرو محسوب میصفحه

al., 2018). شکل  فاصله از گسل با توجه به نقشه(1f)های ، بخش

ای در این قرمز رنگ دارای فواصل نزدیک به گسل بوده و خطر لرزه

چنین در راستای مطالعات تکمیلی، لایة همباشد. نواحی بالا می

استخراج شد )شکل  Arc GISافزار ها توسط نرمچگالی کلی گسل
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1cدهندة وجود منطقه، نشان های(. بررسی نقشه چگالی گسل

محدوده خطر زمین لرزه با ریسک بالا در جنوب خاوری و شمال 

-تر میهای متراکمناحیه مطالعاتی به دلیل وجود سیستم شکستگی

خیزی یک منطقه طول باشد. یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار در لرزه

بندی طول گسل منطقه توسط نرم افزار باشد. نقشه تقسیمگسل می

Arc GIS شکل( 1 تهیه شدd)براساس این نقشه، خطر لرزه .-

های با طول بیشتر که در شمال محدوده خیزی در اطراف گسل

باشد. ها بالاتر میاند، نسبت به سایر گسلمطالعاتی واقع شده
 

 

 

، 4، 9، ۹، 8های پیزومتری شماره سطح ایستابی در چاهتغییرات  (b) ،8911 -8911در بازه زمانی   تسوج دشت هیدروگراف آبخوان (a) -5شکل 

 .، دشت تسوج1و  6، 5

Fig. 5. (a) The hydrograph of the Tasuj  plain aquifer in the period 2008-2018 and (b) water table changes in 

piezometric wells No. 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7, Tasuj plain. 

 

 دشت نقشه رستری افت سطح ایستابی آبخوان (b)، 8911 – 8911تسوج در بازه زمانی دشت نقشه افت سطح ایستابی آبخوان  (a) -6 شکل

 .8911 – 8911تسوج در بازه زمانی 
Fig. 6. (a) The map of the Water table drawdown of the Tasuj plain aquifer in the period 2008 – 2018 and (b) 

The raster map of the Water table drawdown of the Tasuj plain aquifer in the period 2008 – 2017. 
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 (f)  ها،آبراههنقشه فاصله از (e) نقشه جهت شیب، (d) نقشه شیب، (c) ، نقشه ارتفاع(b) نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه،  (a) -1 شکل

 نقشه فاصله از گسل.
Fig. 7. (a) Landuse map of the study area, (b) elevation map, (c) slope map, (d) aspect map, (e) distance of 

streams map, and (f) distance of fault map. 
 

 نرخ سازگاری.آنها و مقادیر وزنی  ،فرونشستماتریس معیارهای تأثیرگذار بر  -۹ دولج

Table 2. The matrix of criteria influencing subsidence, their weight value and consistency ratio. 
Weighting (i) (h) (g) (f) (e) (d) (c) (b) (a) Data layers 

0.1873 3 2 3 3 3 2 0.5 3 1 

 

(a) Water table drawdown 

0.0612 0.5 0.33 2 2 0.5 0.5 0.33 1 0.3333 (b) Slope 

 

0.2417 3 3 4 4 3 2 1 3.0303 2 (c) Water table 

 

0.1458 3 2 3 3 2 1 0.5 2 0.5 

 

(d) Distance of stream 

0.0903 2 0.5 3 2 1 0.5 0.3333 2 0.3333 (e) Distance of fault 

 

0.05 0.5 0.5 2 1 0.5 0.3333 0.25 0.5 0.3333 (f) Aspect 

 

0.0414 0.5 0.5 1 0.5 0.3333 0.3333 0.25 0.5 0.3333 (g) Elevation 

 

0.1114 2 1 2 2 2 0.5 0.3333 3.0303 0.5 (h) Lithology 

 

0.071 1 0.5 2 2 0.5 0.3333 0.3333 2 0.3333 (i) Landuse 

 
   

Consistency Ratio (CR) = 0.0361 

a b 

c d 

e f 
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 .تسوجناحیه ت شسبندی خطر فروننقشه پهنه -1 شکل
Fig. 8. Subsidence hazard zoning map of the Tasuj area. 

 

 

 

ها و چگالی نقشه گسل(c) ها، لرزهنقشه فاصله از مرکز سطحی زمین(b) ، ها در منطقه مورد مطالعهلرزهموقعیت مرکز سطحی زمین(a)  -1 شکل

 طول گسل.نقشه (d)  و هاگسل
Fig. 9. (a) Location of the earthquakes epicenter of the study area, (b) distance of earthquakes epicenter map, 

(c) faults and faults density map, and (d) fault length map. 

 

افزایش یافته لرزه لرزه خطر ناشی از زمینبا افزایش بزرگی زمین

-سازد. جهت تهیه این لایه، از دادهو محدوده وسیعتری را متأثر می

های منطقه که از مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران لرزههای زمین

اخذ شده بود، استفاده گردید )شکل  ۹081تا  8184برای بازة زمانی

80a .)ها در نواحی شمالی لرزهبا توجه به این شکل بزرگی زمین

اند. وده مطالعاتی مقادیر بیشتری به خود اختصاص دادهمحد

a b 

c d 
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برای منطقه مورد  هالرزهنقشه درونیابی شده بزرگی زمین چنینهم

 Krigingو روش درونیابی  Arc GISمطالعه توسط نرم افزار 

های یک منطقه عمق و ژرفای چه زلزله هر (.80b تهیه شد )شکل

خواهد بود و عمیق بودن کمتری داشته باشند، شدت تخریب بیشتر 

کاهد. جهت ها در یک منطقه از شدت تخریب آنها میلرزهزمین

های لرزهای مراکز سطحی زمینهای لرزهتهیه این لایه، از داده

منطقه که از مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران برای بازة زمانی 

-(. هم80cاخذ شده بود، استفاده گردید )شکل   ۹081تا  8184

برای منطقه مورد  هالرزهقشه درونیابی شده عمق زمینچنین ن

 Krigingو روش درونیابی  Arc GISپژوهش توسط نرم افزار 

براساس اطلاعات به دست آمده از مراکز  (.80dتهیه شد )شکل 

های منطقه در نواحی ، اکثریت زلزله(1a)شکل  هالرزهسطحی زمین

لذا از شاخص ارتفاع و اند ؛ مرتفع و کوهستانی و پرشیب رخ داده

لرزه بندی خطر زمین( نیز در پهنه1cو  1b هایشیب )شکل

 استفاده گردید.

وزنی  روشهای تهیه شده و تلفیق آنها با با توجه به نقشه

لرزه برای منطقه به دست بندی خطر زمین، نقشه پهنه(9)جدول 

اطق ، من88با توجه به نتایج به دست آمده از شکل (. 88آمد )شکل 

دهند ها را نشان میخیزترین محدودهبا رنگ آبی پرخطرترین و لرزه

های خاوری و شمالی منطقه مطالعاتی واقع که اغلب در قسمت

 اند.هستند و مناطق با خطر کم، با رنگ زرد نشان داده شده

 

      

های ناحیه تسوج در لرزهی زمیننقشه درونیابی شده بزرگ(b) ، 8184 - ۹081بازة زمانی در ها لرزهنقشه پراکندگی بزرگی زمین(a)  -80 شکل

هستند(  زیادهای نمایانگر عمق های بزرگ)دایره 8184 - ۹081بازة زمانی  در هالرزهنقشه پراکندگی عمق زمین(c) ،  8184 - ۹081 بازة زمانی

 .8184 - ۹081بازة زمانی  های ناحیه تسوج درلرزهمق زمیننقشه درونیابی شده ع (d) و

Fig. 10. (a) Earthquakes magnitude distribution map in the period 1914 - 2019, (b) Earthquakes magnitude 

interpolation map of the Tasuj area in the period 1914 - 2019, (c) Earthquakes depth distribution map in the 

period 1914 - 2019 (big circles indicate high depth), and (d) Earthquakes depth interpolation map of the 

Tasuj area in the period 1914 - 2019. 

 

 

 

 

c d 

a b 
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 آنها و نرخ سازگاری.مقادیر وزنی  لرزه،زمین ماتریس معیارهای تأثیرگذار بر -9 جدول
Table 3. The matrix of criteria influencing earthquake, their weight value and consistency ratio. 

Weighting (h) (g) (f) (e) (d) (c) (b) (a) Data layers 

0.1394 3 2 2 0.33 0.33 2 2 1 

 

(a) Distance of epicenter 

0.102 3 2 2 0.5 0.5 0.5 1 0.5 (b) Earthquake magnitude 

 

0.1508 3 2 2 2 0.5 1 2 0.5 

 

(c) Earthquake depth 

 

0.2634 4 3 3 3 1 2 2 3.0303 

 

(d) Distance of fault 

0.1643 2 3 3 1 0.3333 0.5 2 3.0303 (e) Faults length 

 

0.0619 0.5 2 1 0.3333 0.3333 0.5 0.5 0.5 (f) Slope 

 

0.0523 0.5 1 0.5 0.3333 0.3333 0.5 0.5 0.5 (g) Elevation 

 

0.0659 1 2 2 0.5 0.25 0.3333 0.3333 0.3333 (h) Lithology 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 لغزشزمین

شناسی منطقه بی تردید نقش اساسی در وضعیت زمین 

ها دارد. در محدوده مطالعاتی رسوبات مربوط لغزشپراکندگی زمین

شیل، سر شامل برونزدهایی از به دوره میوسن در اطراف کوه سیاه

هایی از آهک و کنگلومرا هستند که به لایهسنگ، مارن و میانماسه

لغزش دارای بیشترین دلیل پتانسیل بالا در احتمال رخداد زمین

اهمیت هستند. کوه میشاب با دارا بودن رسوباتی از جنس مارن 

هایی از ماسه سنگ، آهک، ژیپس و کنگلومرا لایهخاکستری با میان

و نظر اهمیت قرار دارد. همچنین با توجه به جنس در رتبه دوم از 

مساحت سازندهای موجود در منطقه به ترتیب سازند روته )شامل 

سنگ، آهک و آهک و دولومیت(، سازند باروت )شامل شیل، ماسه

هایی از شیل و لایهدولومیت(، سازند نایبند )شامل آهک با میان

گ که در کوه علمدار سنسنگ(، سازند کهر )شامل شیل و ماسهماسه

سنگ( لالون )شامل شیل و ماسه -برونزد دارد( و سازند زاگون

های دهند. بعد از پادگانهبیشترین اهمیت را به خود اختصاص می

های مقاوم موجود در منطقه که آبرفتی قدیمی و جدید، سنگ

عمدتاً شامل ریولیت، دیوداسیت و گرانیت میشو هستند در رتبه 

رسد به گیرند، این برونزدها به نظر میهمیت قرار میآخر از نظر ا

های گسلی موجود در آنها، های فراوان ناشی از پهنهدلیل لرزه

(. ۹لغزش در ناحیه شوند )شکل موجب افزایش احتمال وقوع زمین

ها سبب جلوگیری پوشش گیاهی با کاهش مقدار آب بر روی دامنه

، مناطق شمالی و (1aل شک)شود. با توجه به از وقوع لغزش می

شرقی محدوده، فاقد پوشش گیاهی قابل توجهی بوده و  توسط 

اند. بنابراین این نواحی پتانسیل های سنگی پوشیده شدهرخنمون

مناطق با رنگ چنین هم لغزش دارند.بالایی در احتمال وقوع زمین

های بایر و فقیر از پوشش گیاهی قرمز و نارنجی نشانگر زمین

-در رتبه دوم از نظر اهمیت قرار دارند؛ در مقابل قسمت هستند و

های کشاورزی و پوشش های با طیف سبز رنگ شامل باغات، زمین

 لرزه ناحیه تسوج.بندی خطر زمیننقشه پهنه -88 شکل

Fig. 11. Earthquake hazard zoning map of the Tasuj area. 

Consistency Ratio (CR) = 0.0704 
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باشند که توسط عملکرد مثبت گیاهان موجب گیاهی انبوه می

شوند. یکی دیگر لغزش در این نواحی میکاهش احتمال وقوع زمین

-لغزش، شاخص ارتفاع میینگذار بر زمترین پارامترهای تأثیرمهماز 

جا باشد. هرچه ارتفاع از سطح دریا بیشتر باشد، ذرات و مواد جابه

شده در ارتفاعات بالا، از پایداری کمتری برخوردار بوده و تأثیر 

نیروی ثقل زمین بر روی آنها بیشتر خواهد بود. روی این اصل 

حتمال وقوع ها و الغزشاً با افزایش ارتفاع میزان در صد زمینقائدت

نواحی مرتفع شمال و  (،1bشکل )با توجه به  یابد.آنها افزایش می

-محدوده مطالعاتی بیشترین اهمیت را در پتانسیل وقوع زمین خاور

زاویه  قاط کم ارتفاع جنوب منطقه دارند.لغزش ناحیه نسبت به ن

لغزش، به عنوان یک شیب به دلیل تأثیر بسیار زیاد آن بر روی زمین

 شوداستفاده می Susceptibilityفاکتور اساسی در تهیة نقشه 

(Moradi, 2011) . افزایش شیب دامنه که ممکن است به طور

طبیعی )فرسایش( یا مصنوعی )حفاری( ایجاد شود، بر ناپایداری 

های نسبتاً وضعیت توپوگرافی محدوده مطالعاتی شیبافزاید. می

ب نقاط منطقه به وجود آورده است به طوریکه به زیادی را در اغل

شود )شکل ها کاسته میسمت مناطق جنوبی از میزان این شیب

1c .)لغزش از عوامل تأثیرگذار بر وقوع زمین دیگر جهت شیب یکی

های شمالی، دامنهباشد. طبق مطالعات صورت گرفته، در نیمکره می

با تابش کمتر خورشید و تجمع و حضور بیشتر آب و رطوبت شمالی 

و  (Ahmadi and Mohammadkhan, 2003)مواجه بوده 

که زمان بیشتری از نور های جنوبی آن در دامنه حالت عکس

گردد. در نتیجه مند هستند، آب کمتری مشاهده میخورشید بهره

رتر ها رطوبت و ضخامت خاک کمتر است و پایدادر این دامنه

 . به همین علت معمولاً(Hafezi Moghaddas, 2012)هستند 

بیشترین تعداد رخدادهای لغزشی در جهت شیب شمالی و کمترین 

 ,Shariat Jafari)شود آن در جهت شیب جنوبی مشاهده می

ناطقی که در جهت م( 1dشکل ). بر این اساس با توجه به (1997

در رخداد ناپایداری اند تأثیر بیشتری قرار گرفته شیب شمالی

واحی با لغزش در نخواهند داشت ولی در مقابل پتانسیل وقوع زمین

یکی دیگر از پارامترهای  کمتر خواهد بود. جنوبی جهت شیب

باشد. با افزایش میزان بارندگی، لغزش بارندگی میتأثیرگذار بر زمین

یابد. جهت در نظر لغزش افزایش میپتانسیل خطر وقوع زمین

ایستگاه هواشناسی تسوج،  9گرفتن معیار بارندگی از اطلاعات 

استفاده شده  19 - 11شبستر و بندر شرفخانه در طول دوره آماری 

های مربوطه از اداره کل و مرکز تحقیقات هواشناسی است. داده

کاربردی استان آذربایجان شرقی و همچنین مرکز تحقیقات و 

 .بایجان شرقی اخذ گردیدآموزش کشاورزی و منابع طبیعی آذر

شده و نقشه نهایی با  Arc GISافزار ها وارد نرمسپس این داده

 (.8۹aتهیه شد )شکل  )IDW( 8روش میانیابی معکوس فاصله

های سطحی در فصل بارندگی باعث بالا آمدن سطح آب نفوذ آب

                                                           
1- Inverse Distance Weighting (IDW) 

ها زیرزمینی و در نتیجه کاهش تنش مؤثر و مقاومت برشی شیب

پارامترهای مقاومتی خاک خود پتانسیل وقوع گردد. کاهش می

های دهند. این مسأله به خصوص در خاکلغزش را افزایش می

 باشد. های مارنی بسیار حائز اهمیت میمستعد لغزش مانند لایه

ها یکی دیگر از پارامترهای مؤثر در وقوع شاخص فاصله از آبراهه

ها وی پایداری شیببر ر منفیها تأثیر باشد. آبراههلغزش میزمین

ها یا افزایش درجة اشباع دارند، این تأثیر ناشی از فرسایش شیب

ها باعث افزایش باشد. کاهش فاصله از آبراهههای زیرین میلایه

جهت مطالعات  (.1eگردد )شکل لغزش میپتانسیل وقوع زمین

 (.8۹b ها نیز استخراج گردید )شکلتکمیلی، لایه چگالی کلی آبراهه

این معیار در نقاط کوهستانی که امکان استفاده از سیستم 

پیزومتری برای تعیین سطح آب زیرزمینی وجود ندارد، حائز اهمیت 

ها در مناطق شمال ، تراکم آبراهه(8۹bشکل )باشد. با توجه به می

محدوده مطالعاتی بیشتر از سایر نواحی  باختریو شمال  خاوری

-حی نفوذ آب به درون زمین کاهش میبوده و در نتیجه در این نوا

های سطحی های ناشی از بارندگی به صورت آبیابد و بیشتر جریان

-گردد که خود باعث افزایش پتانسیل لغزش میاز منطقه خارج می

لرزه تحریک شده و رخ ها در اثر وقوع زمینبسیاری از لغزش گردد.

یم گسل به ، مناطق نزدیک به حر(1fشکل )با توجه به دهند. می

لغزش در سیستم ای و احتمال وقوع زمینهای لرزهدلیل فعالیت

های اطراف آنها از اهمیت نسبی بیشتری نسبت به شکستگی سنگ

های از شاخصدیگر  یکینواحی دورتر از گسل برخوردار هستند. 

باشد. همانند لغزش، شاخص فاصله از جاده میمؤثر بر رخداد زمین

ها یا در کنار لغزش ممکن است در جادهجریان، زمینتأثیر فاصله از 

های تحت تأثیر جاده رخ بدهد. شیب در حالت طبیعی دارای شیب

تعادل بوده، ولی پس از احداث جاده به دلیل تأثیر ناخوشایند ناشی 

از جاده مانند تغییر توپوگرافی، تغییر شیب و تغییر شرایط زهکشی 

موجود  یجاد این نقشه، خطوط جادهجهت اگردد. دچار ناپایداری می

تسوج رقومی شد و سپس از  8:800000شناسی در نقشه زمین

نقشه مورد نظر استخراج گردید )شکل  Arc GIS افزار طریق نرم

8۹c.)  با توجه به این نقشه، در فواصل نزدیک به جاده پتانسیل

 باشد.لغزش بیشتر میوقوع زمین

و تلفیق آنها با متد وزنی )جدول های تهیه شده با توجه به نقشه

لغزش برای منطقه به دست بندی پتانسیل وقوع زمین، نقشه پهنه(4

، مناطق 89با توجه به نتایج به دست آمده از شکل (. 89آمد )شکل 

دهند که اغلب ها را نشان میناپایدارترین محدوده قرمزبا رنگ 

و پرشیب را های خاوری و شمالی منطقه و نواحی کوهستانی قسمت

 .انداند و مناطق پایدارتر، با رنگ سبز نشان داده شدهپوشش داده
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نقشه (c)  ها وچگالی آبراههها و آبراههنقشه (b) ، 8919 – 8911دوره آماری  در IDWنقشه بارندگی ناحیه تسوج به روش (a)  -8۹ شکل

 فاصله از جاده.

Fig. 12. (a) The rainfall map of the Tasuj area by IDW method in the statistical period 2014 – 2018, (b) 

streams and streams density map, and (c) distance of road map. 

. 

 آنها و نرخ سازگاری.مقادیر وزنی  لغزش،زمین ماتریس معیارهای تأثیرگذار بر -4 جدول
Table 4. The matrix of criteria influencing landslide, their weight value and consistency ratio. 

Weighting (i) (h) (g) (f) (e) (d) (c) (b) (a) Data layers 

0.2297 2 2 3 2 2 4 3 4 1 

 

(a) Lithology 

 

0.076 2 2 2 0.33 0.33 2 0.33 1 0.25 (b) Landuse 

 

0.1792 3 3 3 2 2 3 1 3.0303 0.3333 (c) Slope  

 

0.0411 0.33 0.5 0.5 0.33 0.5 1 0.3333 0.5 0.25 

 

(d) Aspect 

0.1538 3 3 3 2 1 2 0.5 3.0303 0.5 (e) Rainfall 

 

0.1363 3 3 3 1 0.5 3.0303 0.5 3.0303 0.5 (f) Elevation  

 

0.0483 0.5 0.5 1 0.3333 0.3333 2 0.3333 0.5 0.3333 (g) Distance of road 

 

0.0708 2 1 2 0.3333 0.3333 2 0.3333 0.5 0.5 (h( Distance of stream 

 

0.0649 1 0.5 2 0.3333 0.3333 3.0303 0.3333 0.5 0.5 (i) Distance of fault 

 

 

b 

c 

a 

Consistency Ratio (CR) = 0.0619 
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 ناحیه تسوج. لغزشبندی پتانسیل وقوع زمیننقشه پهنه -89 شکل
Fig. 13. Landslide susceptibility zoning map of the Tasuj area. 

 

 گیرینتیجه
لرزه و بندی فرونشست، زمینهای پهنهنقشه در این پژوهش

تهیه شد و عوامل مؤثر بر  AHPلغزش ناحیه تسوج به روش زمین

. 8نتایج نشان داد که:  وقوع آنها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

افت سطح ایستابی براساس نوسانات سطح آب زیرزمینی و نقشه هم

متری سانتی 60این محدوده با افت سالیانه در آبخوان دشت تسوج، 

راز سطح . معیار ت۹رو بوده است. متر در مجموع ده سال( روبه 6)

بیشترین تأثیر و معیار ارتفاع با  ۹481/0آب زیرزمینی با وزن نهایی 

به سایر معیارها بر روی کمترین تأثیر را نسبت  0484/0وزن نهایی 

ترین مناطق مربوط به پهنه با خطر و بیشفرونشست ناحیه داشته 

اند. های مرکزی و جنوبی دشت واقع شدهبالا فرونشست در قسمت

بیشترین تأثیر و  ۹694/0فاصله از گسل با وزن نهایی  . معیار9

کمترین تأثیر را نسبت به سایر  05۹9/0معیار ارتفاع با وزن نهایی 

ترین مناطق مربوط به بیشلرزه ناحیه داشته و معیارها بر روی زمین

و شمالی منطقه  خاوریهای لرزه در قسمتپهنه با خطر بالا زمین

بیشترین  ۹۹11/0لیتولوژی با وزن نهایی  معیار. 4اند. واقع شده

کمترین نقش را  0488/0نقش و معیار جهت شیب با وزن نهایی 

 لغزش ناحیه داردوقوع زمین نسبت به سایر معیارها بر روی پتانسیل

و شمالی منطقه و نواحی کوهستانی و پرشیب  خاوریهای قسمتو 

باشند. لغزش، میهای حساس به رخداد زمیناز جمله بخش

های زیرزمینی، تغذیه آبخوان حد از آب جلوگیری از برداشت بیش از

به عنوان یکی از راهکارهای عملیاتی  ،و حفط تراز آب زیرزمینی

برای کنترل پدیده فرونشست در محدوده آبخوان حوضه آبریز تسوج 

بر لغزش در مورد احتمال وقوع زمینهمچنین گردد. مطرح می

آمده، اغلب نواحی خاوری و شمالی منطقه  اساس نقشه های بدست

که پهنه های مسکونی نیز هستند مناطق ریسک بالا بوده که در 

آینده توجه در طرحهای مقاوم سازی و یا گسترش مناطق جمعیتی 

 طلبند.خاصی را می

 قدردانیتشکر و 

ای استان آذربایجان شرقی نویسندگان از سازمان آب منطقه

پژوهش های لازم جهت انجام این ار دادن دادهدر اختیار قربه دلیل 

 .کمال سپاسگزاری را دارند
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