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  مقدمه. 1
از  يناش يها لغزش نيخصوص زمه ها ب لغزش نيزمطوركلي ه ب

به  ياديهستند كه باعث خسارات ز ييها دهيزلزله از جمله پد
 & Plakfer) شده است رياخ يها سال يط ،بشر

Galloway,1989, Keefer,1984, Jibson, 2007) . هر چند
ها  لغزش نيزم فيتوص و ييدرخصوص شناسا ياديمطالعات ز

 يناش يها لغزش نيزم يانجام شده است اما بررسم عا طوره ب
  . جوان است اريبس رانياكشور از زلزله بخصوص در 

به  )شترير 7/7سطحي ايبزرگ اب 1369 خرداد 31(ليمنج زلزله
از  يكياز آن  يناش يها لغزشنيو وقوع زم يلحاظ بزرگ

طي  كه گرددمحسوب مي رانيا خيتار هايزلزله نيتر مهم
آن  از يناش يها لغزش نيزم نيتر مهم مطالعات مختلف،

 يرو يفيو ك يمطالعات كمتوسعه  .اندفهرست شده
 رينظ( ندابوده ياديز يها لغزش نيكه مسبب زم ييها لرزه نيزم

 شي، باعث افزا)كجور آبادروزيفآوج و  ل،يمنج يها زلزله
 تيريمد جهيو در نت يعيحوادث طب گونه نيشناخت ما از ا

  .شود ياز آنها م يخطرات ناش
تعييني معمولاً  روشهاي ناشي از زلزله،  لغزش در بررسي زمين

در اين . استجايي نيومارك  هاستاتيك و جاب-شبه تحليل شامل
ها و پارامترهاي شيب و  روش با استفاده از برخي شاخص

هاي  لغزشبندي خطر زمين، پهنههاي زلزله مورد نظر ويژگي
 .شودناشي از زلزله بر اساس فاكتور ضريب اطمينان انجام مي

 تر اطلاعات و مدل كردن بهتربالا ميزاندليل ه ب اين روش
 .است توسط محققين زيادي پذيرفته شده ،حركت زمين

 & 1385Van westen, 2000; Capolongo, Reficeفر مهدوي(

Mankelow, 2002; Xie et al., 2003; .(   
هاي ورودي براي  دادهست كه ا مسئله اساسي در اين روش اين

 .استبا عدم قطعيت همراه  اًضريب اطمينان ذات يمحاسبه تعيين
داراي عدم قطعيت بوده و شدت ه كه ب هااين داده از برخي

 يمقاومتپارامترهاي مكان متغير هستند عبارت از نسبت به 
خاك و سنگ، عمق لغزش، عمق آب زيرزميني و وزن واحد 

  . باشندمصالح مي حجم

 يها لغزش پايداري زمين تحليلهاي احتمالاتي براي  روش
 ها، روش برخي از اين چرا كه .ندهست رت ناشي از زلزله مناسب

ها و متغيرهاي مكاني را در همه پارامترهاي مؤثر  عدم قطعيت
يكي از  .گيرندميهاي ناشي از زلزله در نظر  در زمين لغزش

با احتمالاتي  تحليلاستفاده از مدل  ،هاي احتمالاتي روش
ش از مدل تعادل حدي و اين رو. استفاده از توابع توزيع است

منظور اعمال ويژگي تصادفي بودن ه روش احتمالاتي ب
در اين مطالعه با استفاده از  .كند مي تفادهپارامترهاي ورودي اس

براي لغزش بندي خطر زمين پهنه دو مدل تعييني و احتمالاتي،
هايي از شمال ايران كه تحت تأثير زلزله منجيل بوده  بخش

هاي  دليل كاهش عدم قطعيته ب. است انجام خواهد شد
استفاده  ،سازي مونت كارلو پارامترهاي خروجي حاصل از شبيه

مسائل ژئوتكنيك در حال گسترش است در از اين روش 
)Capolongo, Refice & Mankelow, 2002; Refice & 

Capolongo, 2002.(  
  
  منطقه مورد مطالعه. 2
 و 49°45' و 49°30' هاي مطالعه بين طول منطقه مورد  

 مساحتو داراي  35°52'30" و 35°45'00" هاي عرض
ترين و دورترين فاصله تا  نزديك. كيلومترمربع است 30/309

 و 64/20 مركز زلزله منجيل به منطقه مورد مطالعه به ترتيب
 64/20 مركز سطحي زلزله درو  است كيلومتر 43/42

گرفته  غربي منطقه مورد مطالعه  قرار كيلومتري گوشه شمال
  .است

   
   منطقه يشناسنيزم .3
از  ،يشناس نياز مصالح زمتنوع زيادي منطقه مورد مطالعه  در

 دهيتا رسوبات كواترنر د نيپركامبر يدگرگون يها سنگ
همه جا  باًيسنگ قرمز رنگ تقر ماسه ،البرزي  منطقهدر . شود يم

در  يراتييتغ گونه چيقرار گرفته و ه نينفراكامبريا يبر رو
رخ  كييزودر پالئو يساخت نيزم يهاو مشخصه يگذار رسوب

وجود  فريكربون و نيلوريمنطقه رسوبات س نيدر ا. نداده است
 مذكور يها در زمان يدهنده دو دوره بالاآمدگندارد كه نشان
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 يرو بر يشيفرسا يوستگيبا ناپ زين اسيتري ها سنگ .است
 و ها ليش ها، سنگاسهم .رنديگيقرار م نيپرم يهانهشته

 افتهي شيسطح فرسا يسازند شمشك كه بر رو يكنگلومراها
 يها يو برآمدگ ها يرفتگخاطر وجود فروه اند بگرفته قرار

 لارسازند سنگ آهك . ددارنرا  يريمتغ اريفراوان، ضخامت بس
سازند شمشك  ب،يهم شهمبري با ) ييبالا -يانيم كيژوراس(

دوره كرتاسه شامل سنگ آهك،  يهانهشته .تاس دهرا پوشان
عمدتاً ( پالئوژن يها سنگ. است يمارن و گدازه آتشفشان

 يو مجموعه سنگ دارتيشامل كنگلومرا، آهك نومول) ائوسن
. رخنمون را در منطقه دارند نيشتريب و باشديسازند كرج م

 يها پادگانه ،يكوهستان نيب يهاكواترنر در حوضه رسوبات
رسوبات  ،يشيفرسا يوستگيها با ناپنهافك و مخروطه يآبرفت
محدوده  يختشنا نيزمواحدهاي  1 جدول .اندرا پوشانده كهن

  .دهد ها را نشان مي مورد مطالعه و درصد رخنمون آن

  لياز زلزله منج يناش يها لغزشنيزم. 4
لغزش در اثر زلزله منجيل ايجاد گرديده است كه  صدها زمين

هاي كوهستاني و جاده ها موجب بسته شدن برخي از آن
علاوه بر اين، . اندرشت شده - هايي از جاده اصلي قزوين بخش

هاي روستايي، باغات، مزارع و تعداد بسيار زيادي از خانه
ها تخريب و بيش از  هاي آبرساني در اثر وقوع لغزش سيستم

نفر از اهالي در اثر بروز اين پديده جان خود را از دست  200
 )1385(فر مهدوي). 1372مقدس،  ناه و حافظيپ كمك( اندداده

ي و ميدانهاي ضمن بررسي مطالعات ساير محققين و بررسي
زمين لغزش ناشي از اين  51تعداد  ،هاي هوايي مطالعه عكس

  ).1شكل(در محدوده مورد مطالعه گزارش كرده است را زلزله 
  
  

  

  
  

  )1385فر  مهدوي(محدوده مورد مطالعه يبرا) 1369(لياز زلزله منج يناش يها لغزش نينقشه فهرست زم .1 شكل
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  روش تعييني . 5
گيري از تحليل در اين بخش با استفاده از مدل تعييني و با بهره

ايران مركزي در  لبرز وي ا پهنه نيومارك، بخشي از جايي جابه
كه داراي فهرست ) 1369(ي متأثر از زلزله منجيل محدودهيك 
گرفته هاي ناشي از زلزله است، مورد بررسي قرار  لغزشزمين
  .است

    
  هاي مورد نياز داده. 5-1

 يناش يها لغزش نيزم يا هيناح قيدق ليتحلبراي كه  ييها داده
 ري، به شرح زهستندمورد نياز به روش تعييني  از زلزله

  :باشند مي
  ؛مناسب اسيمنطقه در مق قيدق يشناس نينقشه زم - الف
     ؛زلزله يناش يها لغزش نيزم فهرستنقشه   -ب
  ؛بالا كيبا قدرت تفك DEMي يا  رقوم يمدل ارتفاع - ج
  ؛DEMنقشه شيب منطقه، تهيه شده از  - د
   ي؛ختشنا نيزم يواحدها يمهندس اتياز خصوص ييها داده - ه
 يجهت محاسبه پارامتر حركت قو ياوجود رابطه - و
  ؛در هر نقطه از مركز زلزله) اسيمثل شدت آر(نيزم
  ؛وماركين ييجا همحاسبه جاب يبرا ياوجود رابطه - ز
  

  :است ريز بينقشه خطر به صورت خلاصه به ترت هيته مراحل
I - يكياستات نانياطم بيمحاسبه ضر   
 يداريبه پا وماركيدر روش ن ب،يش كي يكيناميد يداريپا

 يكياستات يداريپا بيضر نيبنابرا .دارد يآن بستگ يكياستات
 اسيبه منظور تحليل در مق. گردد نييتع يستيهر واحد با يبرا

ساده كه بر اساس  ياستفاده از مدل تعادل حد ،ايمنطقه
 & Jibson, Harp( توسط شده است نيتدو ياشكست صفحه

Michael, 2000 (نيدر ا نانياطم بيضر. تشده اس شنهاديپ 
  .دشويمحاسبه م 1 حالت از رابطه

  

)1            (    

 α چسبندگي مؤثر، 'C زاوية اصطكاك مؤثر، φ'كه در آن 
 tوزن حجمي آب،  γw وزن حجمي مواد، γزاويه شيب، 

نسبت  mضخامت عمود بر شيب ورقة گسيخته شده و 
 .استضخامت ورقه اشباع شده 

  :است ريز بيبه ترت نانياطم بيدست آوردن ضره ب مراحل
نسبت دادن مقاومت  ي؛مقاومت برش يها داده استفاده از - الف
آن كه در  يشناس نينقشه زم از به هر واحد ،ندهينما يبرش
هر واحد را مشخص  حدوديي اصطكاك  و چسبندگ  هيزاو
  .سازد يم

  (DEM)يرقوم ياز مدل ارتفاع بينقشه ش تهيه -ب
 بيدر معادله ضر بيش يها و داده يمقاومت برش بيترك - ج

  هر سلول استاتيكي نانياطم بيضر نيجهت تخم ،نانياطم
  
II- يمحاسبه شتاب حد  
 نانياطم بيضر بيترك لهيوسه بي شتاب حدبه دست آوردن  

نسبت به  تيحساس گر انيآن كه در واقع ب بيهر سلول با ش
كار با  نيا. استآن سلول  در از زلزله يناش يها لغزش نيزم

  .)2رابطه( رديگ يانجام م ،)1965(وماركياستفاده از رابطه ن
  

)2(                                        
 Fs، )شتاب ثقل زمين( gشتاب حدي برحسب   cكه درآن

زاويه بين سطح افقي و جهتي  ضريب پايداري استاتيكي و 
  .كند حركت مي د آنتدامدر ا ياست كه مركز ثقل توده لغزش

  
 III- از زلزله يناش وماركين ييجا هجاب نيتخم  
شتاب  بيتركبا  ،يتجرب ونيمعادله رگرس كيبا استفاده از  

 ،فر يمهدو( آيد دست ميه ب شدت زلزله ريسلول با مقاد يحد
  ):3رابطه( ،)1385

  

)3(      
شدت  Iaمتر و  جايي نيومارك به سانتي هجاب DNكه در آن 

  .آرياس با واحد سرعت است
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IV- ياآستانه ريزلزله با استفاده از مقاد نقشه خطر هيته 
  وماركين ييجا هجاب
بندي  تهيه نقشه پهنه دهنده مراحل نمودار جرياني نشان 2شكلدر

  . خطر زلزله با استفاده از روش تعييني نشان داده شده است

  
بندي خطر  نمودار جرياني مراحل تهيه نقشه پهنه. 2شكل
  هاي ناشي از زلزله با استفاده از روش تعييني لغزش زمين

  
   زاويه شيب. 5-2
از زلزله، در ابتدا  يناش يها لغزشنيخطر زم يبند پهنه يبرا
شود و سپس  ميتقس يبيش يبه واحدها نيسطح زم يستيبا

به . صورت جداگانه انجام گيرده ها ب آن از كيدر هر  ليتحل
 DEM محدوده مورد مطالعه از نقشه بيمنظور نقشه ش نيا
 يلغزش يها تعداد سلول نيرابطه ب 3شكل. گرديده است هيته
بر  .دهدينشان م بيش هينسبت به زاورا واحد مساحت  در

 16 يها بيدر ش يلغزش يها سلول نيشتريب اساس اين شكل
  .درجه اتفاق افتاده است 35تا 

  
  پارامترهاي ژئوتكنيكي .5-3
نهايت تهيه نقشه در و  وماركين ييجا هجاب زانيم ليتحل يبرا

 يبراي حد شتاب يحاو يبانك اطلاعات داشتن خطر،
 زين يمحاسبه شتاب حد يبرا. است يمنطقه ضروري ها بيش

 يكيمورفولوژ يارامترهااز پ يكي علاوه بر ضرورت وجود
شامل ( مصالح دامنه يكيژئوتكن يپارامترها، )بيشزاويه ( دامنه

منظور ه نيز ب )يو چگال يچسبندگ ،ياصطكاك داخل بيضر
در اين مطالعه از . لازم است تعيين فاكتور ضريب اطمينان

و هوك توسط دست آمده از طريق معيار ارائه شده ه مقادير ب
  GSI و روش Roclab افزار نرمبا استفاده از  ،)1980(براون

  ).1جدول(اند برآورد شده

  
هاي لغزشي در واحد مساحت  رابطه بين تعداد سلول. 3شكل

  نسبت به زاويه شيب
  
  يكياستات نانياطم بيمحاسبه ضر. 5-4
 يداريبه پا وماركيدر روش ن ب،يش كي يكيناميد يداريپا

 يكياستات اطمينان بيضر نيبنابرا .دارد يآن بستگ يكياستات
 اسيبه منظور تحليل در مق. گردد نييتع يستيهر واحد با يبرا
ساده كه بر اساس  ياستفاده از مدل تعادل حد ي،اهيناح

 تشده اس شنهاديپ شده است، نيتدو يا شكست صفحه
)Jibson, Harp & Michael, 2000.( نيدر ا نانياطم بيضر 

با روي هم قرار دادن . دشويمحاسبه م 1 رابطه حالت از
هاي مربوط به پارامترهاي مختلف موجود در اين رابطه،  لايه

  .آيدبه دست مي 4صورت شكل ه نقشه ضريب اطمينان ب
  
  محاسبه شتاب بحراني. 5-5
منظور محاسبه شتاب بحراني براي هر يك از واحدهاي ه ب

هاي ضريب نقشه و با استفاده از 2شيبي، با استفاده از رابطه
. محاسبه شده است ،اطمينان و شيب مقادير شتاب بحراني

چگونگي توزيع شتاب بحراني را در محدوده مورد  5شكل
  .دهدمطالعه نشان مي

  خطرخطر  ييبندبند  پهنهپهنه  نقشهنقشه

  ييداردارييپاپا  للييتحلتحل
  ببييشش  ييككيينامنامييدد

    ييشناسشناسننييزمزم    
  ييپارامترهاپارامترها
    ييمقاومتمقاومت

  ييارتفاعارتفاع  مدلمدل
  ))DDEEMM((  ييرقومرقوم

  
  ههييزاوزاو

 ببييشش      اصطكاكاصطكاك

  
  ببييضرضر
  ناننانيياطماطم

 وماركوماركيينن  ييييجاجا  ههجابجاب  

  زلزلهزلزله  ازاز  حاصلحاصلاساسييآرآرشدتشدت  

  ييچسبندگچسبندگ  

 ببييشش    

 ييبحرانبحران  شتابشتاب  
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  در محدوده مورد مطالعه، به دست آمده پارامترهاي مقاومتي سازندهاي مختلف . 1جدول
  )1385مهدويفر، ()1980(هوك و براوناز معيار  با استفاده

C  
(KPa) 

φ° 
γ  

(gr/cm3) 

  درصد
 رخنمون

  مساحت
 )km2(رخنمون

  سن/ سازند توصيف
 واحد

 ليتولوژي

 An ائوسن/ معادل كرج بازالت هاي ولكانيكي آندزيت و توده 70/2 87/0 6/2 52 150

 Eat ائوسن/ معادل كرج داسيتي و آگلومرا ،هاي آندزيتي توف 29/97 46/31 6/2 17 20

 Ec ائوسن/ معادل كرج كنگلومرا 42/0 14/0 5/2 39 70

 Ect ائوسن/ معادل كرج هاي آندزيتي و بازالتي توف 14/11 60/3 6/2 20 20

 El ائوسن/ معادل كرج سنگ آهك خاكستري و توف 05/10 25/3 5/2 44 100

 Evp ائوسن/ معادل كرج داسيتي و آگلومرا ،هاي آندزيتي توف 82/8 85/2 2/2 17 20

 Gb ائوسن/ معادل كرج اليوين گابرو 12/1 36/0 8/2 59 250

 Jkl ژوراسيك دار هاي فسيل آهك 87/6 22/2 5/2 48 300

 Jvt ژوراسيك بازالت و توف ي،هاي آندزيت ولكانيك 82/40 79/4 6/2 31 50

 Kl1 كرتاسه سنگ آهك 99/20 79/6 7/2 48 300

 Km-2 كرتاسه آهك هوازده شده مارن و ماسه سنگ سنگ 48/9 07/3 7/2 22 30

 Pl-r پرمين بالايي/نسن هاي ضخيم تا متوسط لايه آهك 91/42 88/13 5/2 22 30

 Ps-d پرمين پاييني/درود ل و ماسه سنگيش 85/3 25/1 2/2 22 30

 Qt عهد حاضر هاي آبرفتيگانهدرسوبات عهد حاضر و پا 72/31 26/10 96/1 34 20

 TRJsh-s ژوراسيك/ شمشك شيل و ماسه سنگ 04/47 21/15 4/2 39 70

    

  
  نقشه ضريب اطمينان محدوده مورد مطالعه. 4شكل
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  هاي محدوده مورد مطالعه نقشه شتاب بحراني شيب. 5شكل

  اسيشدت آر. 5-6
هر واحد  در وماركين جايي جابه زانيم ليتحل به منظور

 نظير( نيزمي حركت قو ياز پارامترها يكي نيهمچن ي،ا دامنه
مطالعه در معرض  مورد هيناح .است يضرور) اسيشدت آر
بوده  ليمنج زلزله هنگامدر نيزم ياز جنبش قو ييسطح بالا

پارامتر جنبش  به عنوان اسيآر مطالعه از شدت نيادر. است
 نيآوردن ا بدست به منظور .استفاده شده است نيزمي قو

 يكاهندگ مطالعه از رابطه مورد يها لغزشنيزم يپارامتر برا
  .)4رابطه( استفاده شده است، )1385(فر يمهدوتوسط  ارائه

)4(  
بزرگي  Mشدت آرياس بر حسب متر بر ثانيه،  Iaكه در آن  

توجه به  با. است فاصله برحسب كيلومتر  Rوگشتاوري 
مورد مطالعه به رو  هاي چهارگوش يكيزلزله و نزد يبزرگ

نقشه شدت . مورد انتظار است بالا اسيمركز زلزله، شدت آر
در  ادهاستف به منظورمحدوده مورد مطالعه القايي در  اسيآر
 هيته  GISطيدر مح 6مطابق با شكل وماركين جايي جابه ليتحل
  .استه شد

 )1989 (Keefer & Wilson يناش يها لغزشنيبا مطالعه زم 
جهت  ازيمورد ن اسيمختلف، آستانه شدت آر يهااز زلزله

مثل ( وستهيناپ يها لغزشنيزم يشروع لغزش برا
 يها مثل لغزش(وستهيپي ها لغزشنيزم و )ها زشير سنگ
 هيثان بر متر 32/0 و 11/0 بيبه ترت )ها انيو جر يخاك

كه در محدوده مورد  ستا يدرحال نيا .اندكرده ينيب شيپ
 ازيمورد ن يبالاتر از شدت آستانه اريبس اسيمطالعه شدت آر
  .لغزش استنيجهت شروع زم

  
ي ناشي از زلزله ها لغزشبندي خطر زمينتهيه نقشه پهنه. 5-7

   وماركين منجيل با استفاده از تحليل
هاي شدت آرياس و لايهو استفاده از  3با استفاده از رابطه

واحد براي هر  وماركين جايي جابه زانيمشتاب بحراني، نقشه 
ه ي ناشي از زلزله بها لغزشصورت نقشه خطر زمينه شيبي ب

 جايي جابهاين شكل توزيع ). 7شكل(دست آمده است 
ي ناشي از زلزله ها لغزشنيومارك و در نتيجه نقشه خطر زمين

 منظوره ب. دهدمطالعه نشان ميمنجيل را در محدوده مورد 
مشخصي از  يالغزش مقدار آستانهبندي خطر زمينپهنه
بندي مناطق خطر مورد نياز منظورگروهه ب وماركين جايي جابه
 وماركين جايي جابهمقدار آستانه  )1985(فريو ك سونويل. است
 بيبه ترت متر يسانت 2 و 10 لغزش برابر بانيشروع زم يرا برا

RRMI a 002.0log810.0880.3log 

500 m0

Scale:
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 يها لغزش، يچرخش يها لغزش( وستهيپ يها لغزش نيزم يبرا
 ،يسنگ يها لغزش( وستهيو ناپ) آهسته يها انيجر ،يبلوك
  .كردند شنهاديپ) يسنگ يها و بهمن يسنگ يها زشير

هايي  نشان دهنده بخش ،مناطق تيره رنگ ،با توجه به اين شكل
كه در نتيجه زلزله منجيل  استاز محدوده مورد مطالعه 

با در نظر . اندمتر را متحمل شده سانتي 2 بيش از جايي جابه
لغزش، معادل سطحي برابر زمين 31 گرفتن اين شكل تعداد

هاي فهرست شده در محدوده مورد  لغزشكل زميناز  85/68
ست كه ا اين در حالي. اندمطالعه در مناطق تيره رنگ واقع شده

تر نيز در محدوده  زياد اما با وسعت كوچكهاي  لغزش زمين
مورد مطالعه بوده است كه قابل به نقشه در آوردن نبوده و يا 

  .اندفهرست نشده
  
  روش احتمالاتي. 6
 داراي ها شيب پايداري به مربوط مسائل ژئوتكنيك، مباحث در

 ي،ختشنازمين هاي آنومالي ؛هستند زيادي قطعيت عدم

 دهنده تشكيل مواد هاي ويژگي ذاتي و محلي تغييرپذيري

 محيطي، شرايط تغيير كافي، شاخص هايداده نبود ،ها شيب

 و ها سازيساده نشده، بينيپيش گسيختگي هاي مكانيزم

 و ژئوتكنيك هايسازي مدل در شده پذيرفته هايزنيبتقري
 كه هستند فاكتورهايي اجرا، و طراحي در انساني اشتباهات

و در نتيجه  ايمني فاكتور .هستند سهيم ها قطعيت درعدم
 مرسوم تعييني هاي روش وسيله هب كهبندي خطر هاي پهنه نقشه

 عدم اثر وارد كردن به قادر مستقيم طوره ب ،دنشومي محاسبه
ا به منظور كاهش عدم لذ .ندنيست موجود يها قطعيت
 هاي احتمالاتي هاي تعييني، مدل هاي همراه با مدل قطعيت

هاي  لغزشها قادر هستند خطر زمين اين روش. اندتوسعه يافته
ناشي از زلزله را ابتدا به صورت كمي درآورده و سپس به 

بندي خطر ارزيابي نمايند؛ به خصوص هاي پهنهصورت نقشه
با تركيب كردن تغييرپذيري برخي از پارامترهاي ورودي به 

ها به صورت احتمالاتي خطر وقوع  مدل، اين روش
در ادامه . كنندبيني ميهاي آينده پيشا را در زلزلهه لغزش زمين

هاي ناشي از پارامترهاي ژئوتكنيكي  تأثير عدم قطعيت
سازي با استفاده از شبيه) داخلي اصطكاك چسبندگي و زاويه(

اي متأثراز زلزله منجيل، مورد مطالعه كارلو درمنطقه مونت
هاي ناشي  لغزشقرارگرفته و سپس نقشه احتمالاتي خطر زمين

  .سازي شده ارائه شده استاز زلزله بر اساس مقادير شبيه

  
  نقشه رقومي شده توزيع شدت آرياس حاصل از زلزله منجيل در محدوه مورد مطالعه . 6شكل

  )كيلومتري گوشه شمال شرقي نقشه قرار دارد 64/20رومركز زلزله در فاصله (
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  هاي ناشي از زلزله به روش تعييني بر اساس تحليل نيومارك  نقشه خطر زمين لغزش. 7 شكل

  )اندمتر را تحمل كرده سانتي 2بيشتر از  جايي جابههاي تيره رنگ نشان دهنده مناطقي است كه  بخش(
  
  كارلومونت سازيشبيه. 6-1

هاي پارامترهاي  سازي عدم قطعيتشبيه رايبترين شكل ساده
هاي  توليد نمونه(برداري تصادفي عبارت از نمونه ،ژئوتكنيكي

) چندين تكرار(از هر كدام از متغيرها به تعداد لازم ) تصادفي
است تا توزيع واقعي آن متغير مطابق با توزيع احتمالاتي 

اين منظور براي ترين روش  معمول .دست آيده تعريف شده ب
در تحليل پايداري شيب، . كارلو استسازي مونتروش شبيه

صورت تصادفي ه ب ،پارامترهاي با درجات بالاتر عدم قطعيت
اين پارامترها شامل زاويه اصطكاك، . شوندسازي ميشبيه

سطح آب  ژرفايچسبندگي، وزن واحد حجم توده لغزشي و 
در اين روش تعداد زيادي از متغيرهاي خاك . زيرزميني است

براي هر . شوند از طريق توزيع احتمالاتي سازگار توليد مي
مقدار مربوط به ضريب اطمينان با  ،سري از پارامترهاي ورودي
نهايت يا مدل بلوك لغزشي نيومارك  استفاده از مدل شيب بي

كارلو تعداد زيادي از نتسازي مودر شبيه. شودمحاسبه مي
مقدار با تكرار ورود  1000مقادير ضريب اطمينان مثلا 

در اين مورد خروجي . شودهاي متغير تصادفي توليد مي داده

فاكتور ضريب اطمينان و يا  1000سازي حدود  نهايي شبيه
تواند به صورت نمودار نيومارك است كه مي جايي جابهمقادير 
سازي مونت كارلو داراي  شبيه. شود هايي نشان دادهو نقشه

  :استچهار مرحله زير 
تصادفي ورودي، يك كدام از متغيرهاي براي هر -1

آن انتخاب  احتمال چگالي مقدارتصادفي با توجه به تابع
  .شود مي
مثلاً (هاي موجود مدلمقدار فاكتور ايمني با استفاده از  -2

انتخاب شده در  عددي و با توجه به مقدار )نيوماركروش 
  .گرددمرحله اول، محاسبه مي

شوند و مقدار به تعداد بسيار زيادي تكرار مي 2و 1 مراحل -3
  .شودفاكتور ايمني براي هر تكرار، محاسبه مي

سازي با استفاده از مقادير عددي فاكتور ايمني كه از شبيه  -4
احتمال توان مي ،)3 و 2 و 1مراحل (اندكارلو نتيجه شدهمونت

بيشتر از يك  جايي جابهمقادير  مثلاً( وقوع شرايط نامطلوب
  .را به دست آورد  )ايمقدار آستانه

  

500 m0
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براي ارزيابي احتمالاتي خطر  مدل نيومارك. 6-2
  ي ناشي از زلزلهها لغزش زمين

دليل مشكلات همراه با تعيين ضريب اطمينان ديناميكي، ه ب
جاي بسياري ه ب ،(Newmark, 1965)نيومارك جايي جابهمدل 

هاي تحليل پايداري  هاي معمول شبه استاتيكي در مدل از روش
  .اي شيب مورد استفاده قرار گرفته استلرزه

ها در شيب جايي جابهمحاسبه مقادير  به منظوردر اين مطالعه 
پيشنهادي ( 3نتيجه زلزله منجيل در پهنه مورد مطالعه، از رابطه

، استفاده )1385فر،  مركزي؛ مهدويبراي منطقه البرز و ايران 
نيز به عنوان پارامتر  )Arias, 1970(شده است، شدت آرياس

زلزله براي هر نقطه در پهنه مورد مطالعه، اغلب با استفاده از 
روابط مذكور، به عنوان ابزارهاي . شودمدل مي 4رابطه

نيومارك  جايي جابهمحاسباتي ساده و قابل قبول جهت ارزيابي 
اي مشخص در محدوده تن پارامترهاي ژئوتكنيكي و لرزهبا داش

  .مورد مطالعه استفاده شده است
  
  انتخاب تابع توزيع مناسب. 6-3

مدل نيومارك مستلزم در اختيار بودن چندين پارامتر است كه 
مثل (هاي صحراييها حاصل بازديدها و ارزيابي برخي از آن

ركوردهاي ، برخي حاصل )چسبندگي و زاويه اصطكاك
هاي توپوگرافي و برخي حاصل داده) شدت آرياس(اي  لرزه

در . هستند) GISبراي مثال نقشه شيب تهيه شده در محيط (
ها از  هاي ژئوتكنيكي خصوصيات انواع خاكرابطه با داده

دست آمده و تغييرپذيري مكاني ه آزمايشگاهي ب هاي آزمايش
تعيين . شونداج ميشناسي استخرهاي زمينها از طريق نقشه آن

علاوه ه دقيق يك چنين خصوصياتي اغلب مشكل است، ب
هاي ي در نقشهختشناكه معمولاً مرز دقيق واحدهاي سنگ اين

شوند و فرض بر اين است كه اين شناسي گزارش نميزمين
. شناسي مختلف هموژن استپارامترها براي واحدهاي سنگ

اي اسي در مقياس منطقهشنهاي زمينعلاوه بر اين معمولاً نقشه
به دلايل . ندهستداراي دقت پاييني در توزيع مكاني پارامترها 

 ،صورت احتمالاتيه فوق در نظرگرفتن پارامترهاي مدل ب
  .تر از تعييني و مقادير ثابت است منطقي

بايست عدم براي تحليل احتمالاتي پايداري سطوح شيبدار مي
 اين عدم .يين شودقطعيت موجود در پارامترهاي ورودي تع

 هاي احتمالاتيلفهؤوسيله توابع توزيع احتمال و مه ها ب قطعيت
 .شوند بيان مي) ...و  انحراف معيار مقدار ميانگين ومثل (

ها بخش  كردن عدم قطعيتمدلبراي  ،انتخاب نوع تابع توزيع
، اطلاعات يهاي ژئوتكنيكدر اكثر پروژه. مهمي از تحليل است

شكل تابع توزيع احتمال پارامترهاي ورودي كافي جهت تعيين 
بنابراين انتخاب تابع توزيع احتمال براي  ،يستموجود ن

 مطالعاتهاي مشابه و يا نتايج  پارامترها بر اساس نتايج پروژه
   .)Chowdhury, 1984( گيرد محققين صورت مي

تابع يكنواخت ساده ترين اين توابع، ترين و ساده گرچه معمول
ه يا نرمال است اما اين روش براي كاربردهاي عملي ب

رسد؛ از نظر ميه ها خيلي ساده ب خصوص براي پايداري شيب
طرفي استفاده از اين مدل مستلزم در اختيار داشتن مقادير 

هاي ورودي مثل چسبندگي و ميانگين و انحراف معيار داده
مستلزم دراختيار داشتن  ها محاسبه آنو زاويه اصطكاك است 

اي بودن مقياس تعداد زيادي داده است كه با توجه به منطقه
. يستپذير ن ي امكانختشنامورد مطالعه و تنوع واحدهاي زمين

توان هاي معمول و طبيعي را نميهمچنين بسياري از داده
خصوص ه اين مسئله ب. توسط توابع توزيع نرمال مدل كرد

از طريق بازديدهاي مكرر صحرايي و در هايي كه  براي كميت
دست ه شرايط هتروژن و يا از طريق قضاوت مهندسي ب

در چنين مواردي اغلب ترجيح . آيند، اهميت بيشتري دارد مي
تري براي مدل كردن عدم شود كه توابع توزيع عموميداده مي
ها مورد استفاده قرار گيرد؛ به اين منظور استفاده از  قطعيت

خصوص براي تعيين پارامترهاي ه ب) ß(يع بتا توابع توز
 ژئوتكنيكي توسط بسياري از محققين توصيه شده است

)Vose, 1996.(  
صورت ه خاطر سادگي و سهولت به اغلب ب ßتابع توزيع  

مورد استفاده قرار  ß-PERTصورت ه شكل اوليه آن و يا ب
كمينه از سه پارامتر  ßتوزيع  تابعاين نوع از . گيرد مي

)Minimum(بيشترين احتمال ، )Most likely(  بيشينه و
)Maximum( كند كه امكان مقادير به عنوان ورودي استفاده مي
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بنابراين در شرايطي كه به لحاظ . تر استدسترسي به آنها ساده
ها كم باشد اين توزيع  هاي حاصل از آزمايش آماري تعداد داده

در اين تحقيق با توجه به كمبود  .)Vose, 1996( ودش توصيه مي
از اين نوع  ،هاي ژئوتكنيكي در محدوده مورد مطالعه داده

كارلو سازي مونتتوزيع به منظور استفاده در تحليل شبيه
  . استفاده شده است

  
هاي  داده و MATLABكدهاي نوشته شده در محيط . 6-4

  ورودي
نشان داده شده  8يات بيشتر در شكل ئبرنامه با جز مسير انجام

سازي  يند شبيهآكدهاي نوشته شده به منظور انجام فر. است
 ،احتمالاتي كردن نتايج، در ورودي خود كارلو و نهايتاًمونت
. پذيرند هاي مورد نياز براي انجام تحليل نيومارك را ميداده

ي شناسي واحدهاها شامل مشخصات زميناين داده
اي و ، پارامترهاي لرزه)شناسيمثل نقشه زمين(مختلف

ها شامل يك سري اين داده. ندهستپارامترهاي ژئوتكنيكي 
هاي شيب و نقشه شدت  هاي رستري از جمله نقشهنقشه

دقت در حد با باشند كه معرف اطلاعاتي كه آرياس مي
  . ندستههاي رستري  سلول

و نقشه  DEMبا استفاده از نقشه شيب منطقه مورد مطالعه قبلاً 
اي، با استفاده از هاي لرزه شدت آرياس حاصل از نگاشت

پارامترهاي ژئوتكنيكي واحدهاي . مدل شده است 4رابطه
نيز به عنوان ورودي ) 2جدول(موجود در منطقه مورد مطالعه

به صورت جداولي از پارامترهاي آماري كه در يك فايل  ،ديگر
  .شدنداند، وارد ذخيره شده

  

  
  نمودار گردشي شماتيك كدهاي نوشته شده و مسير اجراي برنامه. 8شكل

  
 چگونگي تعيين مقادير آماري پارامترهاي ژئوتكنيكي . 6-5

سازي طور كه ذكر شد، برنامه تهيه شده براي شبيه همان
صورت ه مقادير پارامترهاي ژئوتكنيكي را بكارلو  مونت

به اين منظور براي استفاده از تابع . پذيردپارامترهاي آماري مي
، براي سه پارامتر چسبندگي، زاويه اصطكاك و ß-PERTتوزيع

 نسبت ورقه اشباع شده، از سه مقدار حداقل، بيشترين احتمال

. ده استو حداكثر استفاده شده و ساير پارامترها ثابت فرض ش
اين انتخاب به خاطر ساده شدن تحليل و تمركز بيشتر روي 

پذيري پارامترهاي ژئوتكنيكي نسبت به ساير پارامترها تغيير
به اين منظور پارامترهاي چسبندگي و زاويه . انجام شده است

اصطكاك داخلي بر اساس مطالعات صحرايي و استفاده از 
وجي حاصل از اين خر. انددست آمدهه ب Roclabافزار  نرم
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ترين مقدار پارامترهاي ژئوتكنيكي در عنوان محتمله مقادير ب
اين مقادير بايستي در اينجا به عنوان . شوند نظر گرفته مي

مقادير معرف كه بيشترين احتمال نزديكي را به كميت واقعي 
تعيين مقادير حداقل  به منظور. دارند در نظر گرفته شوند

) چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي(پارامترهاي ژئوتكنيكي
براي هر يك از واحدهاي موجود در منطقه مورد مطالعه فرض 

شده و براي مقادير حداكثر، مقادير وجود توده سنگ كاملاً خرد
بكر براي هر يك از واحدها در دست آمده براي سنگه ب

پارامترهاي  2جدول. فته استتحليل مورد استفاده قرارگر
. دهد كارلو را نشان ميسازي مونتآماري مورد استفاده در شبيه

بر اساس توزيع در نظر گرفته شده، جداولي از مقادير عددي 
شامل پارامترهاي آماري ژئوتكنيكي براي هر يك از واحدها در 

اين پارامترها جهت انجام يك سري . نظر گرفته شده است

گرفته است،  كارلو مورد استفاده قرار ونتسازي م شبيه
هاي تصادفي از هر يك از اين پارامترها با نمونهكه  طوري هب

توزيع مورد نظر توليد و سپس با معادلات نيومارك تركيب 
ه نيومارك نهايي را ب جايي جابهشوند تا توزيع احتمالاتي مي

از پارامترهاي ديگر مورد نياز براي تحليل . دست دهند
نيومارك و نهايتاً محاسبه فاكتور ايمني، مقدار وزن واحد حجم 

ي و تأثير آب ختشنامربوط به هر يك از واحدهاي زمين
در اين مطالعه مقدار وزن واحد حجم براي هر . زيرزميني است

 mكمترين مقدار. يك از واحدها ثابت در نظر گرفته شده است
ر با شرايط براب) نسبت ضخامت ورقه كه اشباع شده است(

و ) يك(و بيشترين مقدار آن برابر با اشباع كامل ) صفر(خشك 
  .در نظر گرفته شده است 5/0ترين مقدار آن برابر با محتمل

  
  

 φ °به كل ورقه شيب،اي كه اشباع شده  نسبت ضخامت ورقه: M(كارلو سازي مونتپارامترهاي آماري مورد استفاده در شبيه . 2جدول
ترين مقدار و به ترتيب حداقل، محتمل Max و  Min ،Most likely و وزن واحد حجم γچسبندگي و  'C ،زاويه اصطكاك داخلي

  ).ماكزيمم مقدار براي هر پارامتر است
m °φ c'(Kpa) 

γ  
(gr/cm3)  

 

Geological  
unite 

M
ax

 M
ost

  likely
 

M
in

  M
ax

 M
ost

  likely
 

M
in

 M
ax

 M
ost

  likely
 

M
in

 

1  5/0  0  23  20  12  25  20  15  6/2  Ect 

1  5/0  0  54  52  34  160  150  120  6/2  Dc-An 

1  5/0  0  26  22  20  50  30  20  5/2  P1r 

1  5/0  0  25  22  20  40  30  20  2/2  Psd 

1  5/0  0  19  17  14  25  20  15  2/2  Evp 

1  5/0  0  38  20  14  40  28  23  6/2  Eat 

1  5/0  0  32  31  20  100  50  20  6/2  Jvt 

1  5/0  0  42  39  34  120  70  60  4/2  TRjs 

1  5/0  0  50  48  31  340  300  250  5/2  Jkl 

1  5/0  0  51  48  32  320  300  240  7/2  Kl1 

1  5/0  0  24  22  18  40  30  25  7/2  K2m 

1  5/0  0  60  59  40  270  250  220  8/2  Gb 

1  5/0  0  45  39  34  80  70  50  5/2  Ec 

1  5/0  0  46  44  42  120  100  75  5/2  El 

1  5/0  0  45  34  25  35  20  17  96/1  Qt 
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  روش تحليل. 6-6
هاي ناشي از  طوركه ذكر شد، در اين مطالعه عدم قطعيت همان

پارامترهاي ژئوتكنيكي شامل زاويه اصطكاك داخلي و 
به اين منظور براي . چسبندگي مورد بررسي قرار گرفته است

مجموعه از مقادير مشخص براي هر يك از واحدهاي هر 
هاي آماري تصادفي با در موجود در منطقه مورد مطالعه، نمونه

روش . دست آمده استه ب ß-PERTگرفتن تابع توزيع نظر 
اي از كدهاي نوشته شده در محيط تحليل شامل مجموعه

MATLAB نيومارك را  جايي جابههاي آماري  است كه احتمال
ر يك از واحدهاي شيبي منطقه مورد مطالعه محاسبه براي ه

كدهاي نوشته شده و مسير اجراي برنامه را  8شكل. كندمي
هاي برنامه "ب و د"هاي  در اين شكل قسمت. دهدنشان مي

ها، به ترتيب ورودي "الف، ج، و"نوشته شده و قسمتهاي 
هاي برنامه را نشان اي و خروجيهاي ميان برنامه كميت

پارامترهاي ورودي شامل نقشه  "الف"در قسمت . دهند مي
به عنوان  mشيب، شدت آرياس، پارامترهاي ژئوتكنيكي و 

، "ب"در قسمت . اندپارامترهاي ورودي در نظرگرفته شده
انجام  به منظورنوشته شده كه برنامه از آن  MCSكدي به نام 

 شدهبر اساس تابع توزيع احتمال ذكر  كارلوسازي مونتشبيه

)ß-PERT (1000 كند و اعداد تصادفي به تعداداستفاده مي 
ي در ختشناداده براي هر يك از پارامترها در هر واحد زمين

توليد محدوده تعريف شده براساس پارامترهاي آماري 
در مرحله بعد به ازاي هر يك از مقادير تصادفي ). ج(كند مي

توليد شده و با استفاده از ساير پارامترهاي مورد نياز براي هر 
  و يا كل محدوده مورد مطالعه) ، وزن واحد حجمγمثل (واحد
 ايمني به صورت ، فاكتور)ضخامت ورقه مستعد لغزش، tمثل

 مرحله از اين. شوداحتمالاتي براي هر سلول محاسبه مي
 و ac ،Fs ،A-CI model-Dnهاي  كدهاي نوشته شده به نام

Probabilistic -Dn تحليل انجام شده را  9شكل. كنداستفاده مي
طور كه در اين شكل  همان. دهديات بيشتري نشان ميئبا جز

هاي ورودي رستري، شامل نقشه شيب و شود دادهديده مي

هاي بخشي از داده باشد كه به عنواننقشه شدت آرياس مي
همچنين نقشه ليتولوژي معرف  .شودگرفته مي ورودي در نظر
در اين شكل نشان داده شده ) Nتا 1از( يختشناواحدهاي زمين

 Nتا 1 ي ازختشنا است كه به ازاي هر يك از واحدهاي زمين
پارامتر ژئوتكنيكي را به عنوان ورودي در  Mتوان تعداد مي

طور كه قبلاً ذكر شد در اين مطالعه بررسي  همان. نظر گرفت
در نظر گرفته شده   mو φ، cهاي سه پارامتر  عدم قطعيت

هر يك از اين پارامترها داراي پارامترهاي آماري مورد . است
كه در  طوري هنياز بر اساس توزيع در نظر گرفته شده هستند، ب

حداقل، توزيع مورد بررسي در اين مطالعه سه پارامتر آماري 
. ترين مقدار و حداكثر مورد استفاده قرارگرفته استمحتمل

يند آها در يك فرمطابق شكل به ازاي هر يك از اين داده
كارلو و با در نظرگرفتن تابع توزيع اعمال سازي مونت شبيه

به عنوان مثال براي . شودنمونه توليد مي 1000شده به برنامه، 
- داسيتيهاي توف( Eat ي با مشخصهختشناواحد زمين

ترين مقدار و با مقادير حداقل، محتمل) آگلومرا- آندزيتي
 38، 20، 14حداكثر زاويه اصطكاك داخلي به ترتيب برابر

پاسكال و نسبت ضخامت كيلو 23،28،40درجه  و چسبندگي 
نمودار توزيع . است 1و  5/0 ،0ورقه اشباع شده به ترتيب 

وليد شده براي اين واحد با هاي تصادفي تاحتمالي نمونه
براساس مقادير پارامترهاي  كارلوسازي مونت استفاده از شبيه

در مرحله بعد براي هر . است 10آماري ورودي مطابق با شكل
داده به ازاي هر پارامتر  1000يعني(هاي توليد شدهيك از نمونه

ضمن محاسبه فاكتور ) شناسياز هر يك از واحدهاي زمين
با در  نيومارك جايي جابهايمني و شتاب بحراني، بر اساس مدل 

كه  متر، احتمال اين سانتي 2 ايآستانه نظر گرفتن مقدار
براساس نقشه (در هر سلول از محدوده مورد مطالعه  جايي جابه

اي تجاوز از مقدار آستانه) رقومي شده محدوده مورد مطالعه
به عنوان مثال توزيع  11شكل. ه شده استمحاسب كند

 2 اي نيومارك از مقدار آستانه جايي جابهاحتمالاتي افزايش 
 .دهدرا نشان مي Eatي ختشنامتر براي واحد زمين سانتي

  



              4و 3، شماره چهارم، جلد 1390پاييز و زمستان                           پژوهشي انجمن زمين شناسي مهندسي ايران                                    - مجله علمي/  14
________________________________________________________________________________________________ 

 

  
  هاي ورودي تا خروجي دادهكارلو از سازي مونتهاي انجام شده با استفاده از شبيه شماتيكي از تحليل. 9شكل

  

  
  

هاي تصادفي توليد شده  نمودار توزيع احتمالي نمونه .10شكل
كارلو بر اساس مقادير پارامترهاي سازي مونتبا استفاده از شبيه

 Eat شناختي زمين آماري ورودي براي واحد
  )آگلومرا-آندزيتي-داسيتي هاي توف(

  

  
از مقدار   نيومارك جايي جابهتوزيع احتمالاتي افزايش  .11شكل

 Eatي ختشنا متر براي واحد زمين سانتي 2اي برابر با  آستانه
  )آندزيتي-هاي داسيتي توف(

  
  ) نقشه احتمالاتي(خروجي برنامه . 6-7

صورت ه توان بطور كه ذكر شد، خروجي برنامه را مي همان
داده در اين  1000(احتمالاتيتعداد زيادي از نمودارهاي 

گزارش  و يا يك نقشه احتمالاتي براي منطقه مورد نظر) مطالعه
هايي كه صورت نقشهه توانند بها ميبراي مثال اين نقشه. كرد

از يك مقدار  ،در آن مقادير احتمالاتي براي هر واحد شيبي
طور  همان. نيومارك بيشتر شود، ارائه شوند جايي جابهاي آستانه

نيومارك  جايي جابهاي كه ذكر شد، در اين مطالعه مقدار آستانه
براي  جايي جابهمقدار متر كه حداقل  سانتي 2برابر با 

Output Database

Input Dataset

Monte Carlo 
Simulation Newmark model 

Equations

α

Ia

Raster Maps

1 2
N

Lith. Map

NN

……

22

11

Stat Stat 
par.par.
PPMM

……Stat. Stat. 
par.par.

22

Stat. Stat. 
Par. Par. 

11

Stat.Stat.
par.par.

PP22

……Stat. Stat. 
par.par.

22

Stat. Stat. 
par. par. 

11

Stat Stat 
par. par. 
PP11

……Stat Stat 
par.par.

22

Stat. Stat. 
par. par. 

11

ID ID 
N.N.

Geotech. parameter MGeotech. parameter M……Geotech. parameter 2Geotech. parameter 2Geotech. parameter 1Geotech. parameter 1

…

…
…

…
…

…
.

Random Sample

…
…

Output DatabaseOutput Database

Input Dataset

Monte Carlo 
Simulation Newmark model 

Equations

α

Ia

Raster Maps

1 2
N

Lith. Map

NN

……

22

11

Stat Stat 
par.par.
PPMM

……Stat. Stat. 
par.par.

22

Stat. Stat. 
Par. Par. 

11

Stat.Stat.
par.par.

PP22

……Stat. Stat. 
par.par.

22

Stat. Stat. 
par. par. 

11

Stat Stat 
par. par. 
PP11

……Stat Stat 
par.par.

22

Stat. Stat. 
par. par. 

11

ID ID 
N.N.

Geotech. parameter MGeotech. parameter M……Geotech. parameter 2Geotech. parameter 2Geotech. parameter 1Geotech. parameter 1

…

…
…

…
…

…
.

…

…
…

…
…

…
.

…

…
…

…
…

…
.

Random Sample

…
…

Random Sample

…
…



          15 /                                                                        سازي مونت كارلو               هاي نيومارك و شبيه هاي ناشي از زلزله با مدل لغزش بيني زمينپيش
_________________________________________________________________________________________________  

 

در  )Wilson & keefer, 1985(هاي ناپيوسته است لغزش زمين
را بر  DNنقشه احتمالاتي  12شكل. نظر گرفته شده است

 ß-PERTع سازي شده با استفاده از توزياساس مقادير شبيه
ي از منطقه متأثر از زلزله منجيل بر اساس تحليل ا  براي محدوده

نقشه احتمالاتي با استفاده از . دهدانجام شده نشان مي
لغزش را در از خطر زمين كارلو سطوحيسازي مونت شبيه

 با توجه به اين بررسي. دهدمينشان محدوده مورد مطالعه 
مورد مطالعه در محدوده با هاي منطقه  زمين لغزش% 4/69

اند كه نشان گرفته قرار%) 50احتمال بيش از( احتمال خطر بالا
بيني وقوع  دهنده كارايي مناسب نقشه احتمالاتي خطر در پيش

  .هاي ناشي از زلزله است زمين لغزش
    
  مقايسه با نتايج حاصل از روش تعييني و احتمالاتي. 7

از  كارلو سطوحيسازي مونتبيهنقشه احتمالاتي با استفاده از ش
. دهدمي نشانلغزش را در محدوده مورد مطالعه خطر زمين

كارلو و مدل مونتسازي شده بر اساس شبيهمقايسه نقشه تهيه 

دهد كه نقشه حاصل از روش نشان مي) 7شكل(تعييني
مناطق بيشتري از واحدهاي  ،احتمالاتي نسبت به روش تعييني

هاي ناشي از  لغزش شيبي و در نتيجه تعداد بيشتري از زمين
  .تر است زلزله منجيل را شامل شده و به شرايط واقعي نزديك

كردن اين مقايسه، در اين مطالعه از روش ارائه  به منظور كمي
استفاده شده است كه درجه كارايي  Gee (1992)شده توسط 
ارزيابي  QSي خطر را به وسيله پارامتري به نام بندنقشه پهنه

در اين پارامتر كه بر اساس محاسبه ميزان پراكنش . كند مي
آن  QSاي بهتر خواهد بود كه  ها حول ميانگين است، نقشه داده

ابتدا پارامتري به نام نسبت تراكم در اين روش . بيشتر باشد
(Density Ratio) 5رابطه( شود  براي هر پهنه محاسبه مي:(  

)5(  

هاي موجود  درصدي از سطح كل زمين لغزش L%كه در آن 
 A%در منطقه است كه در پهنه مورد نظر واقع شده است و 

.درصدي از سطح منطقه است كه توسط پهنه اشغال شده است
  

  
اي كارلو براي مقادير آستانهسازي مونتهاي ناشي از زلزله بر اساس مقادير حاصل از شبيه نقشه احتمالاتي خطر زمين لغزش. 12شكل

  1369اي از منطقه متأثر از زلزله منجيل  متر براي محدوده سانتي 2برابر) Dn(نيومارك جايي جابه
  

A
LDR

%

%


500 m0

Scale:
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برابر يك بدين مفهوم است كه تراكم  DRبر اين اساس 
لغزش متوسط ا در پهنه مورد نظر برابر تراكم زمينه لغزش زمين

تر از يك  تر يا كوچك بزرگ DRبه همين صورت . منطقه است
ها در پهنه مورد نظر  بيانگر فراواني بيشتر يا كمتر زمين لغزش

بعد از محاسبه مقدار . استها  نسبت به متوسط تراكم لغزش
DR ها، مقدار گروهبراي كليه زيرQS  براي هر مدل از رابطه زير

  :دشومحاسبه مي

)6(                                                                                                                

به ترتيب نسبت تراكم و درصد سطح هر   Aiو DRiكه در آن 
بدين ترتيب . استها در نقشه مورد نظر تعداد پهنه  nپهنه و
مجموع مجذور اختلافات نسبت تراكم هر پهنه را  QS پارامتر

  . كندمحاسبه مي )تراكم متوسط منطقه(نسبت به متوسط آنها 
هاي تعييني  به منظور استفاده از اين روش جهت مقايسه روش

هر دو نقشه به دو گروه يا پهنه ) 13و 8هاي  نقشه(و احتمالاتي 

هاي ناشي از زلزله به  لغزشنقشه خطر زمين. تقسيم شده است
تيره رنگ، (به دو پهنه با خطر بالا ) 7شكل( روش تعييني

و نقشه تهيه شده ) 2غيرتيره رنگ، گروه(پايين و خطر) 1گروه
كارلو  سازي مونتبه روش احتمالاتي با استفاده از شبيه

مناطق با احتمال بيش از (نيز به دو پهنه با خطر بالا) 12شكل(
، 5/0مناطق با احتمال كمتر از (و خطر پايين) 1، گروه5/0

خلاصه محاسبات انجام  3 در جدول. اندتقسيم شده) 2گروه
با . ها آمده است براي هر يك از روش QSمقدار پارامتر شده و

هرچند روش تعييني پوشش مناسبي از زمين  3 توجه به جدول
دهد  هاي ناشي از زلزله را در منطقه با خطر بالا نشان مي لغزش

با توجه به  QS، اما با در نظرگرفتن مقادير پارامتر %)85/68(
مالاتي نسبت به مدل بالاتر بودن اين پارامتر براي مدل احت

خواني بهتري  ، اين روش هم)40/59در برابر 83/264(تعييني
داشته و در  -PERT ßبا استفاده از توزيع  ،بين مدل و واقعيت

  .تر استنتيجه، نتايج حاصل از اين روش واقع بينانه
  هاي تعييني و احتمالاتي مقايسه روشجهت  )Gee, 1992(محاسبه پارامترهاي روش. 3جدول

 A(km2) A (%) L(km2) L(%)  DR QS  گروه  روش

  تعييني
)1(  86 69/32 52/2 85/68 09/2  

40/59  
)2(  177 30/67 14/1 14/31 46/0  

  احتمالاتي
)1(  36 60/13 54/2 39/69 10/5  

83/264  
)2(  227 31/86 12/1 60/30 354/0  

  
  گيري نتيجه. 8

روش تعييني جهت تحليل خطر يك در اين مطالعه، ابتدا 
اي ناشي از زلزله در محدوده متأثر از زلزله منجيل ه لغزش زمين

هاي احتمالاتي خطر ارائه شده و سپس روشي جهت تهيه نقشه
مقايسه . هاي ناشي از زلزله معرفي شده است لغزشبراي زمين

دهد روش احتمالاتي بر اساس تحليل اين دو روش نشان مي
هاي  دهد كه برخي از عدم قطعيتنيومارك، اين امكان را مي

ه اي بي، ژئومورفولوژيكي و لرزهختشنا هاي زمينناشي از داده
مذكور روش . صورت توابع توزيع آماري در مدل وارد شوند
دست آمده را ه اطلاعات و هيستوگرام حاصل از مقادير ب

. كندها را براي هر سلول ذخيره مي محاسبه و مقادير عددي آن
هاي آستانه احتمالاتي براي پارامترهاي معرف، نظير سپس نقشه

هايي از توزيع مكاني خطر  نيومارك به عنوان نماينده جايي جابه

ه ه در سراسر ناحيه مورد مطالعه بهاي ناشي از زلزل لغزشزمين
  . آينددست مي

دهد كه اين كاربرد اين روش در محدوده مورد مطالعه نشان مي
ها  بيني مناطق خطر در مقايسه با ساير روشروش در پيش

مؤثرتر است، هر چند بسياري از مشكلات و مسائل به دليل 
روش اين . هنوز حل نشده است ،ي منطقهختشناپيچيدگي زمين

اي از كدهاي نوشته شده در محيط كه بر اساس مجموعه
MATLAB توان به پذير بوده و مي تدوين شده است، انعطاف

. وارد كردبه آن تري را آساني آنرا توسعه داده و مسائل پيچيده
توان ها را نيز مي براي مثال علاوه بر مدل نيومارك، ساير مدل

توابع توزيع مختلفي استفاده ز اتوان مورد استفاده قرارداد يا مي
همچنين . و يا پارامترهاي بيشتري را مورد بررسي قرار دادكرد 
  .توان مدل را براي ساير مناطق نيز تعميم دادمي

i

n

i
i ADRQS %)1( 2

1
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