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ها با  ساختی و ارتباط خطواره تحلیل فعالیت زمین

 (حوضه وارک، لرستان: مطالعه موردی)لغزش  خطر زمین

 

*یامک بهاروندس
 شناسی گروه زمین، آباد دانشگاه آزاد اسلامی واحد خرم؛  

، آباد گران جوان و نخبگان واحد خرم سلمان سوری؛ باشگاه پژوهش
 آباد، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، خرم

 شناسی گروه زمین، دانشگاه آزاد اسلامی واحد زاهدان ؛جعفر رهنماراد

 شناسی و اکتشافات معدنی لرستان سازمان زمین ،مسعود جودکی 

 22/01/32پذیرش                     71/72/39دریافت :  تاریخ

 چکیده
 3/793که با مساحت  استدز  ۀهای رودخان حوضه آبریز وارک، یکی از زیرحوضه

 ساختی تحلیل فعالیت زمیناین تحقیق با هدف . ده استشکیلومتر مربع در استان لرستان واقع 

لغزش با استفاده از سنجش از دور و  زمینها با خطر  ارتباط خطوارهچنین بررسی  حوضه و هم

شاخص مورفوتکتونیکی  1از  پژوهشدر این . سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام شده است

، پیچ و خم رودخانه (HC)حوضه ، منحنی هیپسومتری (SL)شامل گرادیان طولی رودخانه 

(S )زهکشی  ۀو عدم تقارن حوض(AF )ها با شاخصی  استفاده و نتایج تجزیه و تحلیل آن

ساخت فعال نسبی  شاخص زمین ۀمحاسب. ده استشبیان ( Iat)ساخت فعال  تحت عنوان زمین

ارتباط ی منظور بررس به. قرار دارددهد که منطقه از نظر تکتونیکی در کلاس فعال  نشان می

با استفاده از ثر بر لغزش ؤها و عوامل م خطواره ۀنقشابتدا  ،لغزش زمین با خطرها  خطواره

و بازدیدهای میدانی  ENVI 4.8افزار  در محیط نرم 8ای لندست  ش تصاویر ماهوارهزپردا

بررسی  ۀلغزش در حوض سپس با استفاده از روش منطق فازی نقشه خطر زمین. ده استشتهیه 

در لغزش  خطر زمین ۀها و نقش ها، ارتباط بین خطواره هیه و با تلفیق آن با نقشه خطوارهت شده

 خطر  ۀدست آمده از نقش بر اساس نتایج به .بررسی شده است ArcGISافزار  محیط نرم
 sbbaharvand53@gmail.comنویسنده مسئول    * 
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درصد از مساحت منطقه در  19/3 و 27/92، 91، 29/8، 10/72ترتیب  های منطقه به لغزش زمین

دست  چنین نتایج به هم. های خطر خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد قرار دارد کلاس

ها و مناطق با  علت تکتونیک فعال منطقه ارتباط نزدیکی بین خطواره دهد که به آمده نشان می

 .خطر لغزش بالا وجود دارد
 از دور، سیسنم اطلاعات جغرافیایی لغزش، سنجش خطواره، زمین مورفوتکتونیک، وارک، ۀحوض :یکلیدهای  واژه

 
 مقدمه

و در سطح آن  ]7[های آن است  زمین سیستمی پویاست که تغییر و تحول از جمله ویژگی

ساختی آن را  های نو زمین شود که طی چند هزار سال اخیر، فعالیت ای پیدا نمی تقریباً منطقه

ساخت فعال در حال  توان گفت که نو زمین در حقیقت می. ر نداده باشدخود قرا تأثیرتحت 

 حرکاتبررسی  برای شناختی زمین های روش میان در. ]2[تغییر شکل سطح زمین است 

 کنند، می ایفا را مهمی بسیار نقش مورفوتکتونیک و های ژئومورفولوژی بررسی فعال، تکتونیکی

 و ]9[حساس هستند فعال تکتونیکی حرکات مقابل در ژئومورفیک عوارض از زیرا بسیاری

 تکتونیکی های شکل آرایش تغییر و میزان نوع، پیرامون شواهدی عوارض این هندسی تحلیل

 با که است، تکتونیک علم های شاخه از یکی مورفوتکتونیک. دهند می ارائه ما برای فعال

 وجود به عوامل و نیروها بررسی به زمین خارجی پوسته در موجود های فرم اشکال و بررسی

 وسیلۀ به شده ایجاد اندازهای چشم بررسیمورفوتکتونیک  واقع در. پردازد می ها آن آورنده

 . ]1[است  تکتونیک و ژئومورفولوژی میان ارتباط کننده بیان است که ساختی زمین فرآیندهای

عنوان دو  به لغزش زمینها با خطر  ساختی و ارتباط خطواره فعالیت زمیناین تحقیق در 

وارک با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و  ۀحوضهای تکتونیکی  ثر از فعالیتأعامل مت

 . سنجش از دور مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است

مجزایی  های پژوهشتا کنون لغزش  و خطر زمینها  خطواره ساخت، زمین بررسی ۀدر زمین

موارد اشاره  اینتوان به  ها می صورت گرفته است که از جمله آن در ایران و سایر نقاط جهان

 :کرد

ساخت  های مورفوتکتونیکی به تحلیل زمین استفاده از شاخص با (7939) و آق آتابای عزتی
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های مختلف شامل شکل حوضه،  در این تحقیق که از شاخص. بجنورد پرداختند ۀفعال حوض

استفاده شده بود،  غیرهری، انتگرال هیپسومتری و زهکشی، منحنی هیپسومت ۀعدم تقارن حوض

ساخت نسبی منطقه نشان داد بخش شرقی حوضه  دست آمده از شاخص زمین نتایج به

با استفاده از مدل سلسله مراتبی و ( 7939)میرنظری و همکاران . ]9[ دتری دار تکتونیک فعال

آبریز پشت تنگ در سرپل ذهاب در استان  ۀلغزش در حوض گامای فازی به ارزیابی خطر زمین

تری نسبت به  دست آمده مدل گامای فازی کارایی بیش بر اساس نتایج به. کرمانشاه پرداختند

به بررسی ( 7932)آبادی و همکاران  جمال. ]2[است  شتهمدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی دا

 تأکیدجنوبی ارتفاعات جغتای با  های های دامنه افکنه در پیدایش و تکامل مخروط مؤثرعوامل 

های نسبت کف دره به عمق، گرادیان  در این تحقیق که از شاخص. بر نقش تکتونیک پرداختند

استفاده شده بود، نتایج  غیره طولی رودخانه، نسبت شکل حوضه، تقارن توپوگرافی عرضی و

کتونیکی در وضعیت لحاظ عملکرد نیروهای ت به بررسی شده ۀدست آمده نشان داد که منطق به

ریختی  زمین های شاخص از استفاده با (2008) همکاران و همدونی .]1[ دارد قرار فعال نیمه تا فعال

بندی و مناطق  ساخت فعال جنوب اسپانیا را طبقه ساختی، زمین و شاخص نسبی فعالیت زمین

تئوری فازی اقدام با استفاده از ( 2003)دونگ و همکاران  وی. ]8[دند کرفعال آن را مشخص 

نشان  آمده دست به نتایج .کردند چین گوئیژو استان اطراف در ای توده حرکات حساسیت ارزیابی به

ای در  بندی حرکات توده ای روش کارآمدی برای پهنه داد که مدل فازی بر اساس تابع ذوزنقه

طور  هب +ETMده سنجن 1با استفاده از باند  (2079)عبداله و همکاران . ]3[این منطقه است 

 های بررسیتایز یمن را شناسایی و با  ۀهای جنوب غرب بخشی از منطق اتوماتیک خطواره

ی زیاددست آمده نشان داد که روش مذکور دقت  نتایج به یدند،ها را سنج میدانی صحت آن

هایی از شمال هندوستان  به تحلیل مورفوتکتونیکی قسمت( 2071)شارما و سارما  .]70[د دار

زهکشی،  ۀها گرادیان طولی رودخانه، عدم تقارن حوض در این تحقیق که از شاخص. پرداختند

استفاده شده بود، نتایج نشان داد که منطقه از نظر  غیرهنسبت پهنای کف دره به ارتفاع و 

 .]77[ استتکتونیکی نسبتاً فعال 
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 ها مواد و روش
 بررسي شده ۀهای حوض ویژگي

شرقی شهر  کیلومتری جنوب 20کیلومتر مربع در  3/793مساحت حوضه آبریز وارک با 

دز  ۀهای رودخان این حوضه یکی از زیر حوضه(. 7شکل )قرار دارد  لرستانآباد در استان  خرم

متر از سطح آزاد دریا قرار  839ترین نقطه  متر و پست 2809ارتفاعی آن  ۀبلندترین نقط. است

  .گرفته است قرار خورده چین زاگرس ۀپهن درشده  بررسی گسترۀ ساختی زمین دیدگاه از. دارد

 
 وارک ۀموقعیت جغرافیایي حوض .1شکل 

 ساخت منطقه نوزمینبررسي 

با توجه به اعتبار  ۀ بررسی شدهساختی در حوض برای تحلیل و ارزیابی حرکات زمین

شاخص ، (SL)های گرادیان طولی رودخانه  ، از شاخصها پژوهشژئومورفیک در  های شاخص

زهکشی  ۀو عدم تقارن حوض( HC)، منحنی هیپسومتری حوضه (S)پیچ و خم رودخانه 

(AF )ساخت  های مورد نظر، با استفاده از شاخص زمین استفاده شد و پس از محاسبه شاخص

 .]8[، فعالیت تکتونیکی منطقه ارزیابی شده است (Iat)فعال 

شاخص گرادیان طولی رودخانه از برای تعیین (: SL)رودخانه  طولیشاخص گرادیان 

 .شود استفاده می (7) ۀرابط
                                               (7)  

مجموع : Lطول شاخه مورد نظر و : ΔL اختلاف ارتفاع قطعه مورد نظر،: ΔH در این رابطه
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قطه آبراهه در بالادست ترین ن شود تا مرتفع ای که شاخص محاسبه می طول آبراهه از مرکز نقطه

باشد  900تر از  اگر مقدار شاخص گرادیان طولی رودخانه بیش (7)ۀ بر اساس رابط. است

 .استمنطقه از نظر تکتونیکی فعال 

محاسبه  (2)ۀ مقدار شاخص پیچ و خم رودخانه از رابط(: S)شاخص پیچ و خم رودخانه 

تر از  وده و اگر مقدار این شاخص کمخط مستقیم ب صورت در مناطق فعال رودخانه به. شود می

 . استباشد منطقه از نظر تکتونیکی فعال  79/7
                                                   (2)  

طول دره در خط مستقیم : Vطول رودخانه و : Cشاخص پیچ و خم رودخانه، : Sدر این رابطه 

 .است

پراکنش سطوح ارتفاعی یک حوضه را از این شاخص : شاخص منحنی هیپسومتری حوضه

این منحنی با ترسیم ارتفاع کل در مقابل . کند های آزاد ارزیابی و توصیف می سطح آب

های نظری  دست آمده با منحنی هاز طریق مقاسیه منحنی ب. شود مساحت کل حوضه ترسیم می

ر، مرحله های نظر مذکو در منحنی. ساخت حوضه را مشخص کرد توان وضعیت نوزمین می

 .دشو  های ناهموار و ناصاف مشخص می های عمیق و برجستگی جوانی با برش

دست  به (9)ۀ این شاخص با استفاده از رابط(: AF)زهکشی  ۀشاخص عدم تقارن حوض

گر وجود تقارن در سطح حوضه  باشد بیان 90اگر مقدار عددی این شاخص در حدود . آید می

 .است
       

  

  
                                   (9)  

بریز در سمت راست آبراهه آمساحت حوضه : Arشاخص عدم تقارن، : AFدر این رابطه 

 .استمساحت کل حوضه : Atاصلی و 

های  های شاخص این شاخص از نسبت مجموع کلاس(: IAT)ساخت فعال  شاخص زمین

اگر مقدار عددی . آید دست می های محاسبه شده به تعداد شاخصژئومورفیک محاسبه شده به 

 2تا  9/7فعالیت شدید تکتونیکی،  ۀدهند باشد نشان 9/7تا  7محاسبه شده از این شاخص بین 

 .استفعالیت کم تکتونیکی  ۀدهند نشان 9/2تر از  فعالیت متوسط و بیش 9/2تا  2فعالیت زیاد، 
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 های حوضه وارک تهیه نقشه خطواره

ده شای منطقه با قدرت تفکیک مناسب، سعی  در این بخش پس از تهیه تصاویر ماهواره

های منطقه  ها و خطواره شکستگی همۀهای سنجش از دور،  است تا با استفاده از تکنیک

. شود میبررسی  ههای منطق سرخی، روند خطواره نمودار گل ۀشناسایی شود؛ سپس با تهی

طور معمول به دو  ای به گی و گسلش از روی تصاویر ماهوارهشناسایی و برداشت آثار شکست

شود که در این تحقیق  انجام می( روش اتوماتیک)و غیرمستقیم ( تفسیر چشمی)طریق مستقیم 

لحاظ فنی دارای کیفیت  که به 8لندست  OLIای سنجنده  با تفسیر چشمی تصاویر ماهواره

 :شرح شناسایی شده است دینهای منطقه ب خطواره است، 1تری نسبت به تصاویر لندست  بیش

ای اغلب دارای اعوجاج هندسی  تصاویر ماهواره :انجام تصحیحات هندسي و رادیومتریک .7

پردازش تصاویر رقومی . و رادیومتریک بوده و نیاز به تصحیحات مکانی و طیفی دارند

شود و  رایانه استفاده میهایی است که برای استفاده از تصاویر با  ای از تکنیک مجموعه

 غیرهطورکلی شامل تصحیحات هندسی، بارزسازی، تعبیر و تفسیر تصاویر خام و  به

 .]72[ است

 بایدمرجع شده   برای تفسیر و شناسایی بهتر عوارض در تصاویر زمین :پردازش تصاویر .2

ارتقای کیفی برای پردازش تصاویر به عملیات لازم . فرآیند پردازش صورت گیرد

. شود تصاویر به سطحی بهتر و قابل درک برای استفاده از توانایی چشم انسان، اطلاق می

د که موجب نمایش هرچه بهتر شو هایی می تکنیک همۀبهبود و بارزسازی تصاویر شامل 

پردازش تصاویر در  ۀمرحل. شوند ها می تر اطلاعات از آن تصاویر یا استخراج هرچه کامل

 :استشرح  دینب این تحقیق

های تفکیک ساختارها و واحدهای مختلف از  یکی از روش :روش ایجاد تصاویر رنگي مجازی

تصاویر رنگی مرکب تصاویری . دیگر استفاده از تصاویر رنگی مرکب و مجازی است یک

رنگ  ۀدهند نشان 192ترکیب باندی  8در لندست . آیند وجود می هستند که از تلفیق سه باند به

. استترکیب رنگی کاذب  ۀدهند  غیر از این ترکیب نشان ی منطقه است و تمامی حالات بهواقع

ترکیب  8دیگر در لندست  شناسی از یک یکی از بهترین ترکیبات برای جدایش واحدهای زمین
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 (.2شکل ) شود میتر از سایر ترکیبات استفاده  است  که بیش 992

. شوند نویز و حذف اطلاعات اضافه استفاده می منظور کاهش فیلترها به :روش فیلتر گذاری

ند و با اعمال بر تصویر، برای هر هست 1×1و یا  9×9، 9×9های  اپراتورهای فیلتر معمولاً پنجره

در . کنند دست آورده و آن را ذخیره می های اطراف، مقدار جدیدی به پیکسل با توجه به پیکسل

در جهات  Directionalها از فیلتر جهتی  سلها و گ منظور شناسایی شکستگی این تحقیق به

استفاده  شمال غرب-غربی و جنوب شرق-جنوب غرب، شرقی-جنوبی، شمال شرق-شمالی

شوند  دار در جهات خاصی تحت زوایای مختلف تعریف می فیلتر جهت (.9شکل )شده است 

 .]79[کنند  سازی می و عوارض خطی را آشکار

 
 وارک ۀحوض 237ترکیب باندی  .7شکل 

 
 جنوب-دار در راستای شمال اعمال فیلتر جهت  .3 شکل
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که ارتفاع نقاط زمین و  با توجه به این :DEMروی تصاویر  Hillshadeروش اعمال تکنیک 

بعدی دارد؛ بنابراین لازم است از مدل  ی در ایجاد یک محیط سهمؤثرهای آن نقش  پستی بلندی

برای این منظور با اعمال . دکرمنظور ایجاد یک سطح پایه استفاده  رقومی ارتفاع منطقه به

افزار  در محیط نرم وارک ۀحوضمدل رقومی ارتفاع  ۀروی نقش HillShadeتکنیک 

ArcGIS شکل ) استفاده شده است (درجه 780و  799، 30، 19)مختلف های  تحت آزیموت

1). 

 
 درجه 42 ۀتحت زاوی HillShadeاعمال تکنیک   .4 شکل

 وارک ۀلغزش در حوض بندی خطر زمین پهنه

لغزش با توجه به نکاتی از  بندی خطر زمین منظور پهنه عوامل مختلف در نظر گرفته شده به

گذاری هر عامل و کافی و تأثیرقبیل هدف، مقیاس کار و دقت قابل انتظار، شرایط منطقه، میزان 

عامل  8ن اساس علاوه بر نقشه نقاط لغزشی، بر ای. شود در دسترس بودن اطلاعات، تعیین می

بر لغزش از مدل رقومی ارتفاعی  مؤثرعوامل  ۀنقش ۀمنظور تهی به. است شدهدیگر نیز بررسی 

(Dem )افزار  ای در محیط نرم که از تصاویر ماهوارهENVI 4.8  های شیب  نقشه)د شتهیه

و مطالعات میدانی  آباد خرم7:700000شناسی  زمیننقشه  ،(دامنه، جهت شیب و طبقات ارتفاعی

، نقشه (کاربری اراضی)و مطالعات میدانی  NDVI، تفسیر شاخص (شناسی منطقه نقشه زمین)

؛ (بارش)های اطراف حوضه  و آمار بارندگی ایستگاه( آبراهه و خطوط ارتباطی)توپوگرافی 

 .استفاده شده است
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بندی  منظور پهنه ش منطق فازی بهنقشه عوامل مختلف از رو ۀدر این تحقیق پس از تهی

ها و مرحله استتنتاج  سازی لایه منطق فازی بر پایه فازی. لغزش استفاده شده است خطر زمین

لغزش در  بندی خطر زمین گذار در پهنه ثیرأهای ت برای استفاده از فاکتور. فازی استوار است

پراکنش  ۀاین عوامل با نقش ۀمنظور نقش د، بدینشو ها تعیین  خصوصیات آن دسیستم فازی بای

برای تعیین . تلفیق و نسبت فراوانی برای هر کلاس محاسبه شده است ۀهای حوض لغزش

بر وقوع زمین لغزش، ابتدا با استفاده از سامانه  مؤثرنسبت فراوانی هر یک از طبقات عوامل 

تعیین و سپس  بررسی شدههای لغزشی و فاقد لغزش منطقه  اطلاعات جغرافیایی درصد پیکسل

های لغزشی به  درصد پیکسلهای عوامل از تقسیم نسبت  نسبت فراوانی برای هر یک از طبقه

بستگی  تر از یک باشد هم اگر نسبت فراوانی بزرگ .دشلغزشی محاسبه  های غیر درصد پیکسل

عیف ار ضیبستگی بس تر از یک باشد این هم بر لغزش بسیار زیاد و اگر این مقدار کم مؤثرعامل 

 .است

توابع عضویت مربوط، یک درجه با ها را گرفته و  سازی، ورودی عملیات فازی :سازی فازی

درجه تعلق عناصر صورت  هبتوان  میرا تابع عضویت . ]71[ دهد مناسب به هر یک نسبت می

. شود نمایش داده می c(X)µ صورت  و به ی آن تعریف کردها مجموعه مرجع به زیرمجموعه

دست آوردن تابع عضویت هیچ الگوریتم مشخصی وجود ندارد بلکه تجربه، نوآوری و  برای به

در این . تواند مؤثر باشد گیری و تعریف تابع عضویت می حتی اعمال نظر شخصی در شکل

به  لغزشهای هر یک از عوامل مؤثر بر  نقشه Userdefined عضویت تابعتحقیق با استفاده از 

 .اند تبدیل شدههای فازی نقشه

در استنتاج فازی، خروجی با توجه به توابع عضویت تعریف شده، برآورد قواعد  :استنتاج فازی

عملگرهایی  و هاروش استنتاج فازی شبکه طراحی برای. آید دست می فازی به ۀنتیج و محاسبه

ند شو می استفاده فازی گامای جبری و جمع جبری، اشتراک فازی و اجنماع فازی، ضرب مانند

 (.1 ۀرابط)در این تحقیق از عملگر گامای فازی استفاده شده است که 
                     

                    
                 (1)  

 شود می فیتعری فازی جبر جمع حاصل وی فاز جبر ضرب حاصل حسب بر لگرعم نیا

 همان بیترک باشد 7 برابر yی وقت. است( 7 و 0) ۀمحدود در شده انتخاب پارامتر y آن در که

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.2
.2

37
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
2.

5.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

06
 ]

 

                             9 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.2.237
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.2.5.1
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2617-fa.html


 7931تابستان  2، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                   742

ی فازی جبر ضرب حاصل با برابری اصل بیترک باشد y=0ی وقت و استی فازی جبر جمع

 .است

با تلفیق ، روش منطق فازیبرای ارزیابی نقشه تهیه شده بر اساس  :ارزیابي روش استفاده شده

ها در طبقات مختلف خطر محاسبه و  لغزش، مقدار لغزش نقشه خطر زمین و نقشه نقاط لغزشی

 .  شود میزان دقت مدل بر حسب درصد محاسبه می (9) ۀبعد با استفاده از رابط ۀدر مرحل
  

  

 
                                             (9)  

های خطر متوسط به بالا و  مساحت لغزش یافته در رده: KSاحتمال تجربی، : Pدر این رابطه، 

S :درصد  700به شده هرچه احتمال تجربی مدل استفاده . منطقه است های مساحت کل لغزش

 .تر است لغزش در منطقه مناسب بندی خطر زمین تر باشد، برای پهنه نزدیک

 

 نتایج و بحث
 ساخت منطقه بررسي نوزمین

های اخیر یکی از ابزارهای مهم برای شناسایی و  های مورفوتکتونیکی در سال شاخص

 های پژوهشدر . روند شمار می ساختی در مناطق فعال به زمینتعیین میزان فعالیت 

محاسبه  را ها شاخص خودکار صورت به که دور از سنجش افزارهای نرم از استفاده مورفوتکتونیک،

که کاربر  ای، در صورتی افزارهای پیشرفته با وجود چنین نرم زیرا. دسزایی دار کنند اهمیت به می

همواره دو مسئله خطا و زمان طولانی محاسبات، مانع از حصول د شودر روند محاسبات سهیم 

 .شود نتایج قطعی می

این شاخص به تغییرات شیب رودخانه حساس و وابسته  (:SL)شاخص گرادیان طول رودخانه 

، معیار و برآوردی از میزان ارتباط موجود بین تواند میکه این وابستگی و حساسیت است بوده 

بر این اساس، تغییر در . ]79[د کنچنین توپوگرافی مسیر را ارائه  ساختی و هم های زمین فعالیت

ساختی  های زمین چه بر اثر فعالیت چنان. را تغییر دهد SLتواند  شیب یا گرادیان رودخانه می

فاع همراه شود، به طبع شیب بستر آن رودخانه تغییر بستر رودخانه با بالاآمدگی و افزایش ارت

 .شود می SLکند و این مسئله باعث تغییر در مقدار شاخص  می
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گیری شاخص گرادیان طولی رودخانه متفاوت است، ولی بهترین روش  های اندازه روش

شاخص  بررسی شده ۀدر منطق. ]72[گیری، استفاده از پروفیل طولی آبراهه اصلی است  اندازه

SL کند محاسبه شد  مرخ تغییر پیدا می جاهایی که شیب نی درنقطه برای آبراهه اصلی  9، در

جدول )آن رودخانه است  SLشاخص  ۀدهند دست آمده نشان ترین عدد به که بزرگ( 9شکل )

در  بررسی شده ۀدست آمده از شاخص گرادیان طولی رودخانه منطق بر اساس نتایج به(. 7

 .فعال قرار دارد کلاس تکتونیک

 
 وارک ۀرخ طولي آبراهه اصلي حوض نیم .2شکل 

 وارک ۀدست آمده از بررسي شاخص گرادیان طولي رودخانه در حوض نتایج به .1جدول 

SL L (m) ΔL (m) ΔH (m) شماره نقطه 

29/292 2000 7990 780 7 

9/2872 3000 800 290 2 

9/2219 70200 7900 230 9 

2/1771 72000 100 210 1 

8/7322 71290 7200 270 9 

دهد که رودخانه  تر باشد نشان می بیش Sهرچه شاخص (: S)شاخص پیچ و خم رودخانه 

تر  ساختی در منطقه پایین های زمین فعالیت میزانحالت تعادل نزدیک شده است و در نتیجه  به

چه میزان  رودخانه چنانبنابراین در بررسی این شاخص با مشاهده سیمای کلی . ]71[است 

تواند پایدار بودن نسبی منطقه از نظر  پیچ و خم زیاد باشد اولین نتیجه مورفوتکتونیکی می

شاخص پیچ و خم با محاسبه پارامترهای  بررسی شده ۀدر منطق. ساختی باشد های زمین فعالیت

( متر 71300رابر متر و طول رودخانه در خط مستقیم ب 20900طول رودخانه برابر با )رودخانه 
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وارک دارای تکتونیک فعال  ۀدهد حوض ده است که نشان میشبرآورد  S ، 71/7شاخص  مقدار

 .است

این منحنی برای بیان پراکندگی ارتفاعات در پهنای یک  (:HC)شاخص منحني هیپسومتری 

مساحت کمک این شاخص تغییرات نسبی ارتفاع به  شود، بنابراین به کار برده می آبریز به ۀحوض

آبریز نشان  ۀمنحنی هیپسومتری حوض 2در شکل . گیرد تحت بررسی قرار می بررسی شده ۀپهن

بعد  چنین تحدب در منحنی بی هم. جوانی است مرحلهدر  بررسی شده ۀدهد که منطق می

های فرسایشی است در  ساخت حوضه بر فعالیت غلبه فعالیت نو زمین ۀدهند هیپسومتری نشان

. ساختی است های فرسایشی بر فعالیت نوزمین غلبه فعالیت ۀدهند منحنی نشان که تقعر در حالی

 .ساختی وضعیتی فعال دارد توان گفت که این حوضه از نظر نوزمین با توجه به نوع شکل، می
 

 
 منحني هیپسومتری حوضه وارک 2شکل 

های موجود  بررسی شکل هندسی شبکه آبراهه(: AF)زهکشی  ۀشاخص عدم تقارن حوض

در . ساختی است فعالیت زمین میزاندر حوضه، اساس تعیین این شاخص و متناسب با بررسی 

ها و حوضه  باشد، عدم تقارن در هندسه آبراهه زیادساختی  های زمین فعالیت میزانمناطقی که 

شدگی و عدم  استفاده از این شاخص، کجبنابراین با . ]71[آبریز قابل شناسایی و ردیابی است 

چه مقدار  چنان. ساختی در حوضه قابل تشخیص خواهد بود های زمین تقارن ناشی از فعالیت

AF ساختی قرار گرفته و در این  نیروهای زمین تأثیرشود، حوضه تحت  90تر از  تر یا بیش کم

تر  بیش AFکه مقدار  تیدر چنین شرایطی در صور. حالت عدم تقارن در حوضه رخ داده است

شود،  90تر از  چه کم و چناناست سمت راست  شدگی و بالاآمدگی مربوط به شود، کج 90از 
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ساخت از تفاضل مقدار  برای توصیف زمین(. 1شکل )سمت چپ حوضه خواهد بود  مربوط به

AF  شود  79که حاصل قدرمطلق این تفاضل بیش از  در صورتی. کنند استفاده می 90و عدد

مربوط به  1تر از  فعال و کم مربوط به مناطق نیمه 79تا  1گر مناطق فعال تکتونیکی، بین  نشان

با عدد  AFو قدرمطلق تفاضل  AF  ،12/21در این تحقیق مقدار . ]71[مناطق غیرفعال است 

شدگی در سمت  ساختی و کج منطقه فعال زمین ۀدهند محاسبه شده است که نشان 98/29، 90

 .تچپ حوضه اس

 
 وارک ۀشاخص عدم تقارن در حوضتعیین پارامترهای  .2شکل 

های  گیری رده شاخص این شاخص از متوسط(: IAT)ساخت فعال  شاخص نسبي زمین

ساختی  های ریخت زمین در این حالت پس از بررسی شاخص. شود مورفوتکتونیکی حاصل می

بندی این  بندی یا اولویت های هر شاخص، کلاس فعالیت میزانو تعیین  بررسی شده ۀگستر

 [.8](2جدول )پذیرد  ها انجام می فعالیت

 بررسی شده ۀدهد که منطق ساخت فعال نشان می دست آمده از محاسبه شاخص زمین نتایج به

 .ساخت فعال است دارای زمین یکبرابر با  IATبا مقدار 

 های منطقه تهیه نقشه خطواره

ای و مدل رقومی ارتفاع شناسایی  ها اعم از تصاویر ماهواره ق هدف از پردازش دادهدر این تحقی

 توان از برای این منظور می. است حوضه وارکهای  ها و گسل و استخراج شکستگی
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 ها بندی آن های مورفوتکتونیکي و رده محدوده تغییرات شاخص .7جدول 

 شاخص مورفوتکتونیکی کلاس فعالیت

 (7)زیاد  (2)متوسط  (9)کم 

<900 900-900 >900 SL 

>2 2-7 <7 VF 

 HC جوان بلوغ پیر

>9/7 9/7-79/7 <79/7 S 

در این مرحله تمامی . دکرهای ذکر شده استفاده  های اطلاعاتی حاصل از پردازش تلفیق لایه

ها  نقشه شکستگی ها، آن پوشانی هم از بتوان شوند تا می ArcGIS افزار وارد نرم اطلاعاتی های لایه

 . کردها را تهیه  و گسل

صورت  سری خطواره قابل شناسایی است که به روی هر لایه اطلاعاتی پردازش شده یک

ها با ترکیبات باندی و  ها با مقایسه آن پس از استخراج خطواره. ندهستچشمی قابل تشخیص 

های  ناسی منطقه؛ خطوارهش زمین ۀچنین نقش دست آمده از مدل رقومی ارتفاع و هم های به نقشه

ه دشها تهیه  آن ShapeFillها جدا و نقشه  های از سایر خطواره ها و گسل مربوط به شکستگی

 (.8شکل ) است

در محیط  Polar-Plotsها از اکستنشن  سرخی شکستگی و گسل منظور ترسیم نمودار گل به

که  داددست آمده از این نمودار نشان  نتایج به(. 8شکل )استفاده شده است  ArcGISافزار  نرم

که از روند حاکم بر منطقه پیروی  استجنوب شرق -ها شمال غرب روند غالب شکستگی

 .کنند می

 لغزش بندی خطر زمین تهیه نقشه پهنه

های  لغزش زمین نقشه پراکنش  ۀلغزش، تهی زمین بندی خطر نقشه پهنه ۀاولین گام در تهی

منظور با  بدین. های بعدی است گیری این نقشه مبنای تصمیم. استاتفاق افتاده در آن منطقه 

های اتفاق افتاده و مناطق  لغزش ای و تصاویر گوگل ارث زمین استفاده از تصاویر ماهواره

عات و ثبت برای تکمیل اطلا از این رو، ،مشکوک به لغزش در منطقه شناسایی شدند

های مورد بازدید صحرایی قرار  های جدید، بازدید صحرایی انجام شده و تمامی لغزش لغزش

بررسی میدانی  . ده استشتهیه  8ها مطابق شکل  لغزش گرفت و نقشه پراکنش زمین
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 (.9جدول ) استلغزشی در سطح منطقه  سه سازوکار زمین ۀدهند ها نشان لغزش زمین
 وارک ۀهای حوض لغزش سازوکار زمین .3جدول 

 لغزش نوع زمین (مترمربع)مساحت 

19/2938801 Debris Slide 

91/1011300 Earth Slide 
28/221199 Rock Slide 

 

 
 وارک ۀلغزش در حوض ها و پراکنش زمین نقشه خطواره .2شکل 

چند فرآیند  ای پدیده یا فرایندی مرکب و چند عامله است که وقوع آن از حرکت توده

عامل بررسی  8لغزش منطقه  بندی خطر زمین در این تحقیق برای پهنه .شود متفاوت حاصل می

شیب، طبقات ارتفاعی،   شناسی، کاربری اراضی، جهت این عوامل شامل شیب، زمین. استشده 

زی با های اطلاعاتی در روش منطق فا منظور استفاده از این لایه به. هستندبارش، جاده و آبراهه 

 (.1جدول )های منطقه محاسبه شده است  ها در رخداد لغزش آن تأثیراستفاده از نسبت فراوانی 

شرح  دینلغزش با استفاده از نسبت فراوانی ب بر زمین مؤثردست آمده از بررسی عوامل  نتایج به

 :است

های رخ  ترین حساسیت نسبت به لغزش دهد بیش های شیب نشان می نتایج بررسی کلاس

درجه قرار دارد که با توجه به نوع ساز و کار  19تر از  بیش کلاسداده در منطقه؛ در 
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 .توان آن را توجیه کرد می( سقوط سنگ)ها  لغزش
 لغزش با استفاده از مدل نسبت فراواني بر زمین مؤثرتحلیل عوامل . 4جدول 

 کلاس عامل
درصد مساحت هر 

 کلاس

هر لغزش در درصد 

 کلاس

درصد مساحت غیرلغزشی 

 هر کلاس

نسبت 

 فراوانی

 شیب

 

0-9 92/2 18/7 98/2 22/0 

9-79 32/90 21/21 27/97 81/0 

79-29 92/93 82/92 81/93 82/0 

29-99 20/20 12/29 91/20 71/7 

99-19 21/9 91/77 22/9 71/2 

>19 71/7 92/9 39/0 11/9 

شنا زمین

 سی

91/0 رسوبات آبرفتی  0 10/0 0 

08/1 سازند گچشاران  23/8  39/2 21/7  

89/11 سازند آسماری  22/22  08/19 91/7  

29/23 سازند کشکان  93/27  88/23 17/0  

19/78 سازند امیران  21/9  22/73 72/0  

جهت 

 شیب 

009/0 مسطح  0 009/0 0 

9/22-0  11/9  21/2  22/9 71/7  

9/21-9/22  27/77  93/77  78/77 09/7  

9/772-9/21  90/8  32/8  12/8 09/7  

9/791-9/772  18/72  99/78  91/72 18/7  

9/202-9/791  98/21  98/23  38/29 22/7  

9/211-9/202  07/27  21/79  11/27 17/0  

9/232-9/211  91/8  22/9  18/8 91/0  

9/991-9/232  12/1  87/2  81/1 91/0  

920-9/991  21/9  13/9  20/9 78/7  

 21/0 17/99 11/22 30/92 0-700فاصله از 
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 کلاس عامل
درصد مساحت هر 

 کلاس

هر لغزش در درصد 

 کلاس

درصد مساحت غیرلغزشی 

 هر کلاس

نسبت 

 فراوانی

 88/0 19/29 22/20 22/29 700-200 آبراهه

900-200 91/78 71/22 01/78 22/7 

100-900 30/70 02/79 91/70 12/7 

>100 98/71 98/73 20/71 92/7 

فاصله از 

  جاده

700-0 10/8 31/9 93/8 23/0 

200-700 27/2 82/9 21/2 81/0 

900-200 13/2 02/1 11/2 09/7 

100-900 93/9 27/2 91/9 72/7 

>100 93/12 32/11 10/12 09/7 

کاربری 

 اراضی

27/9 23/9 جنگل پر تراکم  82/9 27/0  

11/27 13/22 جنگل کم تراکم  73/21 80/0  

21/8 17/70 اراضی زراعی  81/70 13/0  

جنگل با تراکم 

 متوسط
99/17 82/12  11/17 09/7  

17/20 99/8 اراضی مرتعی  91/1 80/2  

92/2 88/2 زار بیشه و بوته  21/1 92/0  

طبقات 

 ارتفاعی

7219-839  33/77  29/0  39/72 07/0  

7291-7219  11/20  99/78  31/20 88/0  

2093-7291  99/97  28/91  01/97 27/7  

2127-2093  99/23  87/91  81/28 90/7  

2809-2127  79/2  17/9  71/2 32/0  

 بارش

 

923-181  09/71  02/9  71/78 72/0  

291-923  23/38  10/23  09/90 31/0  

193-291  11/17  98/99  13/10 97/7  

821-193  97/77  73/71  90/77 29/7  
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دلیل جنس سازند آسماری  دهد به منطقه نشان می شناسی زمیندست آمده از  بررسی نتایج به
 . دلغزش دار برابر زمینتری در  ، این سازند حساسیت بیش(آهک)

ترین حساسیت به لغزش در واحد  کاربری اراضی نشان داد که بیش ازدست آمده  نتایج به

اراضی مرتعی وجود دارد که این امر ناشی از نقش انسان در تغییر اکوسیستم و چرای 
 .استها  رویه دام بی

ترین حساسیت  که بیشدهد  ها نشان می بررسی جهات جغرافیایی نسبت به پراکندگی لغزش

و زیاد دلیل تبخیر  که این امر به استلغزش در جهات جنوب و جنوب شرق  به زمین
 .استهای جغرافیایی  وجود سیکل مرطوب و خشک شدن مصالح در این جهت

ترین حساسیت به طبقات با ارتفاع متوسط  که بیش دهد می نشان ارتفاعی طبقات بررسی

 .یابد تر سایر عوامل این مقدار کاهش می کم تأثیراع به دلیل تعلق دارد و با افزایش ارتف
ترین حساسیت نسبت به لغزش در طبقات با  دهد که بیش بررسی طبقات بارندگی نشان می

توان به افزایش فشار آب منفذی و نقش  علت این امر را می. تر وجود دارد بارندگی بیش

 .انحلالی بارندگی نسبت داد
ترین حساسیت عوامل فاصله از جاده و آبراهه در کلاس  دست آمده، بیش بر اساس نتایج به

سایر  تأثیردهد که این عوامل تا حدودی تحت  این امر نشان می. متر قرار دارد 100-900
 .پارامترها هستند

Userها با استفاده از تابع عضویت  فازی سازی لایه ۀپس از محاسبه نسبت فراوانی، مرحل

defined های تابع  از مزیت. سازی شده انجام گرفته است های فراوانی نرمال اس نسبتو بر اس

در نظر گرفتن بیش از چهار نقطه عطف یا کنترل نسبت به سایر توابع  Userdefinedعضویت 

استفاده  3/0های اطلاعاتی از عملگر گامای فازی  پوشانی لایه منظور هم در این تحقیق به. است

بر اساس نتایج (. 3شکل )ده است شوارک تهیه  ۀهای حوض لغزش ر زمینبندی خط و نقشه پهنه

درصد از مساحت حوضه در  19/3و  27/92، 91، 29/8، 10/72ترتیب  دست آمده به به

 .کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد قرار دارد های خطر خیلی کلاس

پس از  روش منطق فازی،دست آمده با استفاده از  منظور ارزیابی نتایج به به :ارزیابي نتایج
مساحت لغزش در هر ؛ منطقه هایلغزش زمینآن با نقشه خطر  تلفیقنقشه نقاط لغزشی، با  ۀتهی

جدول ) ه استدشدقت مدل استفاده شده برآورد  (9) ۀکلاس خطر تعیین و با استفاده از رابط

بندی خطر  در پهنه زیادیده شده دقت استفا روشدهد که  نشان می آمدهدست  نتایج به(. 9
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 .ددار های منطقه لغزش زمین
 لغزش ها با نقشه خطر زمین بررسي ارتباط خطواره

عنوان پارامترهایی که تحت  لغزش به خطر زمین ۀها و نقش منظور بررسی ارتباط خطواره به

لغزش منطقه  خطر زمین ۀها با نقش خطواره ۀهای تکتونیکی منطقه قرار دارند؛ نقش فعالیت تأثیر

شناسایی  بررسی شده ۀهایی که در محدود غالب خطواره 3بر اساس شکل . تلفیق شده است

ها و  خوردگی روند با چین جنوب شرق هستند که هم-اند، دارای روند شمال غرب شده

 تأثیرها تحت  د خطوارهکرتوان عنوان  رو می از این. ندهستهای اصلی منطقه و زاگرس  گسل

ها در جاهایی که  و با توجه به تراکم خطوارهاست های منطقه  خوردگی ها و چین زوکار گسلسا

لغزش را  ها و پدیده زمین توان ارتباط تنگاتنگ خطواره لغزش قرار دارند، می در معرض زمین

 .دکردرک 
 دست آمده از ارزیابي روش منطق فازی نتایج به .2 جدول

 کلاس خطر
ابعاد )در هر کلاس های لغزش  تعداد پیکسل

 (متر 90*90

درصد لغزش در هر 

 کلاس خطر
 (درصد)دقت 

 29/0 23 خیلی کم

1/39 

 01/1 129 کم

 19/27 2137 متوسط

 12/18 9989 زیاد

 21/29 2839 خیلی زیاد

 

 
 وارک ۀلغزش در حوض بندی خطر زمین پهنه ۀنقش. 2شکل 
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 گیری نتیجه

ترین ابزارهایی است که برای بررسی  یکی از مهمهای ژئومورفولوژیکی  محاسبه شاخص

گرادیان طولی های  شاخص پژوهشدر این . رود کار می میزان فعالیت تکتونیکی یک منطقه به

و عدم تقارن ( S)، پیچ و خم رودخانه (HC)، منحنی هیپسومتری حوضه (SL)رودخانه 

د و از شوارک محاسبه  ۀبرای بررسی تکتونیک فعال حوض( AF)زهکشی  ۀحوض

بر . دست آمد به( Iat)های مذکور، شاخص زمین ساخت فعال نسبی  گیری شاخص میانگین

وارک دارای  ۀساخت فعال نسبی، حوض دست آمده از شاخص زمین اساس نتایج به

هایی از سطح حوضه و  که در اثر آن شاهد بالاآمدگی در قسمت استساخت فعال  زمین

 .نطقه هستیمشدگی در قسمت جنوبی م چنین کج هم

ها و نقشه  ساخت منطقه به بررسی و ارتباط خطواره پس از بررسی زمیندر این تحقیق 

های  بررسی خطواره. ساخت فعال پرداخته شد ثر از زمینأمت ۀعنوان دو پدید لغزش به خطر زمین

روند  و از استجنوب شرق -ها شمال غرب روند غالب شکستگیدهد که  منطقه نشان می

های  لغزش خطر زمین ۀها با نقش چنین بررسی ارتباط خطواره هم .کنند میطقه پیروی حاکم بر من

برقرار  زیادهای با خطر لغزش  ها و پهنه دهد که ارتباط نزدیکی بین خطواره منطقه نشان می

 . است

عامل شیب،  8با استفاده از  وارک ۀلغزش در حوض بندی خطر زمین منظور پهنه به

از عملگر  شیب، ظبقات ارتفاعی، بارش، جاده و آبراهه، اراضی، جهت شناسی، کاربری زمین

لغزش در  بندی خطر زمین ارزیابی روش فازی برای پهنه. استفاده شده است ی فازیگاما

 از حاصل نتایج بر اساس. استاین روش ( درصد 1/39) زیاددقت ۀ دهند وارک نشان ۀحوض

 زیاد زیاد و خیلیهای خطر  در پهنه منطقه ترهگس کل از درصد 12 فازی بیش ازعملگر گامای 

 احیاناً و بینی پیش برای ابزاری لغزش زمین خطر بندی پهنه های نقشه که این به توجه با. قرار دارد

ریزی  منظور برنامه به نقشه تهیه شده دشو  می پیشنهاد هستند، ها لغزش زمین وقوع از گیری پیش

 گرفته کار به ن مربوطمسئولا وسیلۀ به اراضی کاربری تغییر و عمرانی فعالیت هرگونه برای

 .شود

 تقدیر و تشکر
 طرحآباد و در قالب  حاضر با حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد خرم پژوهش
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معاونت پژوهشی این به موجب همکاری صمیمانه از این رو، . ه استپژوهشی به انجام رسید

 . دارند ه، نویسندگان این مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را نسبت به ایشان ابراز میدانشگا
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