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 چكيده
. مخاطره طبيعي، همواره خسارات فراواني ر ا به همراه داشته استزمين لغزش به عنوان يك 

هاي اساسي شناسايي عوامل موثر در وقوع اين پديده و پهنه بندي خطرآن ، يكي از روش

دراين پژوهش هدف بررسي . وكاربردي جهت دستيابي به راهكارهاي كنترل و پايش آن مي باشد

زمين لغزش درحوضه آبريزجاجرود به عنوان يكي از حوضه ارتباط تكتونيك فعال و پتانسيل وقوع 

ابزارهاي اصلي پژوهش را شاخص هاي مورفوتكتونيكي تشكيل . هاي كوهستاني كشور مي باشد

زير حوضه جاجرود مورد بررسي قرارگرفته اند. نسبت  39داده اند. اين شاخص ها به تفكيك در 

به دست آمد . پس از آن درجه  IATهرطبقه از  تعداد زمين لغزش ها به تعداد زيرحوضه ها براي

شناسايي شد. در نهايت ، خطر زمين لغزش براي هر IAT سطح خطراحتمالي از كلاس هاي 

زير حوضه بر اساس اثر تركيبي از سطح خطر احتمالي و فركانس وقوع زمين لغزش مورد بررسي 

و نسبت تعداد زمين لغزش  IATقرار گرفت . نتايج نشان مي دهد كه تطابق خوبي بين كلاس

از زير حوضه ها كه زمين لغزش در آنها رخداده  ٪85ها به تعداد زيرحوضه ها وجود دارد . حدود 

زيرحوضه بدون زمين لغزش ،  27در سطح زياد و بسيار زياد خطر قرار دارند ، در حالي كه از 

نظور صحت سنجي و ارزيابي م درصد در سطوح بالا و بسيار بالاي خطر قرار دارند . به 33حدود 

استفاده شد . مقدار (P) و دقت روش  (QS) هاي مجموع كيفيتدقت مدل از دوشاخص به نام

 79/0( براي كلاس هاي خطر زياد و خيلي زياد Pو دقت روش ) 97/0( QSمجموع كيفيت )

دهنده صحت يا مطلوبيت عملكرد روش در  بدست آمد . مجموع كيفيت و دقت روش نشان

لغزش است . يافته ها نشان دادند كه حوضه جاجرود از نظرتكتونيكي بسيار بيني خطر زمينپيش

فعال بوده و اين موضوع استعداد روانگرايي دامنه اي و زمين لغزش را به نسبت افزايش داده 

 است.
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 مقدمه

 کوهستان ها بیشتر ارتفاع . آیند می پدید کوهستانی نواحی در اغلب که هستند ناگهانی طبیعی بلایای زمین لغزش ها

، 1شود)آنبالاگان و همکاران می آواری های جریان و کوهستانی های سیلاب ها، لغزش ، زمین ها ریزش افزایش باعث
ست پدیده هایی از لغزش زمین). 1996 سارات بالا موجب و اتفاق می افتد زلزله با همزمان گاهی که ا  زلزله رفتن خ

 در که پیش بینی مکان هایی در می توان نقشه هایی تهیه کرد که شاخص های مورفوتکتونیک از استفاده با . شود می

 دانش سریع پیشرفت و توسعه با حاضر قرن در  .داد یاری را برنامه ریزان ناپایداری می شوند، دچار آتی زلزله های اثر

شری صص و علوم نزدیکی و ب سأله به یکدیگر، ها تخ  های کانون از یکی به ها لغزش زمین و ها دامنه ناپایداری م

صلی شمندان مورد ا سی زمین مهندسی ژئومورفولوژی، علوم توجه دان شته و ژئوتکنیک و شنا  دیگرچون مرتبط های ر

 زمینه شــاخص های این در  .اســت شــده تبدیل ســرزمین، آمایش و محیط ریزی برنامه طبیعی، منابع و آبخیزداری

شده مختلف نواحی در تکتونیکی مطالعه فعالیت های برای سودمندی ابزار ژئومورفیک سوب  سیله و مح می  آنها به و
 قرار خیلی کم حتی یا سریع نسبتاً فعالیت تکتونیکی معرض در که منطقه یک از خاصی مورد نواحی در اطلاعاتی توان

ــت دارند، ــه جاجرود واقع در دامنه های  2002، 2آورد )کیلر و همکاران به دس ــتانی حوض (. در این مطالعه، منطقه کوهس
   .جنوبی البرز مرکزی مورد بررسی قرار گرفته است

ــال های در ویژه به ای، ارزنده مطالعات   نواحی در لغزش ها زمین مطالعه منظور به مختلفی، روش های با اخیر س

  AHPمدل  از استفاده با (1389) همکاران و بهنیافر ایران، در مثال برای  .است گرفته صورت ن،جها ایران و مختلف
ــه فازی منطق و  این طبق پرداختند، لغزش زمین پهنه بندی به بینالود کوه های دامنه ی در فریزی آبریز در حوض

 ( 1389) همکاران و فرداد . است قرارگرفته لغزش زمین متوسط و بحرانی خطر معرض حوضه در از درصد 68 مطالعه
ــبی و فازی منطق روش از ــبکه عص ــه در لغزش زمین خطر پهنه بندی در GISو  ش ــتان در خلیفه مال حوض  اس

 از گلستان، استان چای چهل حوضه (، در1390) همکاران و چینی سنگ کردند، کریمی استفاده بختیاری و چهارمحال

 ریسـک پذیری پهنه بندی منظور متغیره، به چند آماری روش و لجسـتیک رگرسـیون و WLC ،AHPروش های 

 بالایی مطلوبیت از روش آماری از بعد وزنی خطی ترکیب مدل که داد نشــان نتایج کرده اند، اســتفاده لغزش زمین

 او .نمود بندیپهنه  را جاجرود حوضه مراتبی سلسله تحلیل روش از استفاده با ( ، 1390 ) قنواتی  .می باشد برخوردار

 عنوان به را بارندگی و گسل از فاصله زمین شناسی، رقومی، ارتفاعی مدل شیب، شیب، جهت عوامل پهنه بندی این در

سی زمین لغزش خطر در موثر عوامل صل نتایج .داد قرار مورد برر شان حا ساحت از % 62 از بیش که داد ن ضه م  حو

ناپایداری  بندی ( ، به پهنه1390یمانی و همکاران)  .شــده اند لغزش واقع زیاد بســیار و زیاد خطر پهنههای در جاجرود
 لغزش های با آن تطبیق و مدل ها مقایسه از آمده دست به نتایج پرداخته و مریوان -سنندج جدید جاده دامنه ای های

 وقوع لغزش ها جاده احداث که است آن بیانگر مراتبی، سلسله تحلیل روش برتری معرفی ضمن راه مسیر داده در روی

شدید را ست نموده ت سیر در AHPروش  کارگیری به با مطالعه ای در ،) 1391 ) بیدار .ا شکین م  -شهر ارتباطی م

ست داده انجام را لغزش زمین پهنه بندی موئیل، ساس بر . ا سیار خطر با مناطق مطالعه، این نتایج ا  در و زیاد زیاد ب

 از مدل استفاده با ، )1391(همکاران و پیروزی . دارند قرار کوهستانی محدوده ی در و رودخانه امتداد در جاده، اطراف

 آمده دست به نتایج طبق  .دادند انجام چای لاقان آق آبخیز حوضه ی در را زمین لغزش بندی پهنه وزنی، پوشانی هم

می باشند. یمانی و  مورد مطالعه منطقه لغزش زمین وقوع در عامل ترین مهم ترتیب به اراضی کاربری شیب ، دو عامل
 آبریز لغزش درحوضه زمین وقوع خطر بندی پهنه به بردار پشتیبان های ماشین الگوریتم (  با کارگیری1391همکاران) 

ــت یافت که در ــده، اجرا توابع بین درکه به این نتیجه دس ــتر انطباق خاطر به حلقوی تابع ش بهترین  ، واقعیت با بیش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 1.Anbalagan and Singh 

Keller � 2.Pinter   
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ستعداد بندی ( ، پهنه1391کرم و همکاران) .داد نشان را دقت ترین پایین نظرعملکرد، از خطی تابع و عملکرد  اراضی ا

 تا رودهن از هراز مراتبی محور سلسله تحلیل فرآیند و خطی رگرسیون های ازروش استفاده با لغزش را وقوع به نسبت

 لغزش زمین خطر بندی پهنه برای تری مناسب مراتبی روش سلسله تحلیل روش که داد نشان رینه انجام دادند ، نتایج

صفاری و همکاران) محدوده این در ست.  ستفاده (، با1392ا سیون روش از ا  وقوع در مؤثر عوامل MRچندمتغیره  رگر

ــایی را ماربر حوضــه رودخانه زمین لغزش ــناس  .کردند بندی پهنه لغزش زمین رخداد خطر لحاظ به را آن و کرده ش
ضه ی در را لغزش زمین خطر پهنه بندی مطالعه ای در ، (  1392)  همکاران و پیروزی  با چای لاقان آبخیز آق حو

 نتایج توجه به با .دادند انجام معیاری، چند تحلیل روش های از یکی عنوان به وزنی خطی ترکیب روش از اســتفاده

سیار و زیاد خطر با طبقه مطالعه، صد 8 و 36 ترتیب به زیاد ب ساحت کل از در ضه م همچنین  .شوند می شامل را حو
صل نتایج طبق سیار مناطق مطالعه، این از حا ست سازندهای دارای لیتولوژی ازلحاظ پرخطر، ب آبرفتی  مقاوم نا و س

با  (، 1393 ) فتحی و عابدینی .باشد می مرتع و مسکونی زراعی، پرخطر نواحی های کاربری اغلب و می باشند کواترنر
 یافته های داده اند، انجام چای خلخال آبخیز حوضه در را لغزش زمین پهنه بندی AHPو  فازی مدل های از استفاده

شان این پژوهش  زیاد خیزی لرزه با مناطق زمره در 30/46حدود  در مساحتی با لغزش ها زمین از درصد 82/21داد،  ن

 شناسایی در فازی منطق با استفاده از ( ،1393قنواتی و همکاران ) . اند شده واقع حوضه شرق شمال و مناطق شرق در

ضه لغزش در زمین خطر پهنه بندی و ستفاده طالقان با آبخیز حو شه فازی منطق های عملگر از ا  خطر بندی پهنه نق

 عملگرهای دیگر با مقایسه در 7/0گامای  عملگر داد که پژوهش نشان این از حاصل نتایج .را تهیه کردند لغزش زمین

سب فازی ست تر منا سی (، با2013همکاران ) شریفی و  .ا شی پهنه های و فعال ارتباط تکتونیک برر  قالب در لغز

 با فعالیت پهنه 2تکتونیک،  فعال پهنه1طبقه:  در ســه را تکتونیکی پهنه بندی نقشــه SMFو  VFهای  -شــاخص

سط شه همچنین، آنها .تهیه نموده اند تکتونیکی غیرفعال پهنه 3و  متو  طبقه پنج در را خطر زمین لغزش پهنه بندی نق

می  نشان به ترتیب Smfو Vfاز شاخص های  حاصل فعال تکتونیک پهنه بندی نقشه و انطباق مقایسه .نمودند تهیه
صد 53 و 68 که حدود دهند صل فعال بالای تکتونیک خطر پهنه های از در پهنه  مذکور با شاخص دو ارزیابی از حا
  .دارند منطقه انطباق زمین لغزش خطر پهنه بندی نقشه از ( حاصلVبالا ) خیلی و   (IV)بالا  حساسیت های

 زمین پهنه بندی منظور به ماهواره ای تصــاویر و فازی روش از کره؛ در (، 2007) 1لی ایران، از خارج در همچنین

ستفاده لغزش سب در نهایت و کرد ا سبت زمین مطالعه جهت فازی روش بودن منا  مورد روش ها سایر به لغزش ها ن

سی علت و وقوع 2008) 2ال همدونی و همکاران  .گرفت قرار تأیید شاخص ژئومورفولوژی به برر شش  ستفاده از  (، با ا
سپانیا  سیرا نوادا در جنوب ا سبی در امتداد مرز جنوب غربی  سبه تکتونیک ن را به چهار  IATمخاطرات پرداخت و با محا

در ارتباط   IATه گرفتند که پتانسیل نسبتا بالایی از تکتونیک فعال با مقادیر کلاس طبقه بندی کرد . این محققان نتیج
سلند، جزیره ریتمنو حوضه (، در 2010)  3همکاران  و کولی .است ستفاده با را لغزش زمین خطر پهنه بندی ای مدل  از ا

WLC سیدند نتیجه این به و دادند، انجام سبی جهت روش وزنی خطی ترکیب روش که ر  پهنه بندی و مطالعه منا

 AHPو  لجستیک رگرسیون آماری مدل از ترکیه ترابزون در  (، 2011) 4همکاران و یالکین  .می باشد لغزش ها زمین
ستفاده صله نتایج کرده اند، ا شان حا سی، زمین عوامل که داد ن صله ارتفاع، شنا  ترتیب کاربری به تغییر و جاده از فا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .lee 

2 .El Hamdouni et al 

3 .Kouli et al 

4. Yalcin et al 
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شترین شته منطقه لغزش وقوع در را نقش بی شمیر ، در)2013(  1همکاران و چاینگ هی .اند دا   با هند، در هیمالیا ک
ستفاده سی، معیارهای و AHPروش  از ا شنا ضی کاربری زمین  شش و ارا  خطوط و خاك ارتفاعی، طبقات زمین، پو

سلی، پهنه بندی شه درنتیجه،  .داده اند انجام را لغزش زمین خطر گ  کلاس شش در لغزش زمین خطر پهنه بندی نق

سیار سیار و کم متوسط، بالا، بالا، ب شان مطالعه نتایج و آمد دست به کم ب ستفاده که داد ن  منطقه در AHPروش  از ا

سبی از دقت موردمطالعه  مفید ابزار تکتونیکی فعالیت های بررسی در ژئومورفیک شاخص های .است برخوردار خوبی ن

 تکتونیکی کند یا و سریع فعالیت های گذشته در که را می توان مناطقی آنها از استفاده با زیرا هستند، قابل اطمینانی و

در تحقیقی  )2016(3(. چونگ و همکاران 1998،317 ،هیه را  ˚ 2رز رامی (نمود شناسایی به راحتی کرده اند، تجربه را
ــبی و خطرات روانه ــی تکتونیک نس ــاس به بررس ــاخص ژئومورفولوژها بر اس ــدهی ش ــتق ش همچنین و  DEMاز مش

ششبکه وتحلیل تجزیه شاخصزهک ستخراج این  صل از ا شان داد که منطقه مورد مطالعه از نظر ی پرداختند. نتایج حا ها ن
 یابیارزتحقیقی را در مورد   )2007(4ای قرار دارد. تیری ایت و همکارانتکتونیکی فعال بوده و تحت خطر حرکات دامنه

س سا ستفادهزمین یت بهح ساندند. آنمتغ چندهای از روش لغزش با ا شان روش جدیدی را برای یره به انجام ر ها در تحقیق
 ها ارائه کردند.لغزشپذیری زمینتعیین متغیرهای مؤثر بر آسیب

ست .  سی قرار گرفته ا ضه جاجرود واقع در دامنه های جنوبی البرزمرکزی مورد برر ستانی حو در این مطالعه منطقه کوه
ل ویژگی های تکتونیکی و ژئومورفولوژی حوضه جاجرود ، مانند وجود گسل ها و سازند های حساس به این حوضه به دلی

شد ستعد برای وقوع زمین لغزش با سد این منطقه م سی در  .زمین لغزش و پراکندگی زمین لغزش به نظر می ر سا سوال ا
ـــت که آیا اســـتعداد وقوع خطر زمین لغزش را می توان با پ ارامترهای مورد اســـتفاده برای ارزیابی این پژوهش این اس

 تکتونیک فعال مورد بررسی قرارداد ؟ 
 

 منطقه مورد مطالعه موقعيت

ضه ست ای محدوده لتیان سد محل تا جاجرود حو ساحت با ا ،  22�جغرافیایی  بین طول های کیلومترمربع که 949  م

ست شده واقع لی شما 36 °،50�تا  35°،  45�جغرافیایی   های عرض و شرقی  51°،  �51تا  °51 ضه این . ا  با حو

ستا 60 از بیش شکل دائم سکنه و رو ستان مت صران رودبار بخش های از ده سانات بخش و ق  فرمانداری جزء که لوا

 به شمال از حوضه این  .است شده واقع تهران شرق شمال کیلومتری 10 حدود در  .می باشد شمیرانات شهرستان

سد ضه  ضه غرب از لار، حو ضه به جنوب از کرج به حو صلی رودخانه .شود می محدود تهران شمال حو ضه این ا  حو

   (. 1دارد) شکل  نام  جاجرود

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Chingkhei et al 
8. Ramirrez-Herrera 

Cheng et al.  9. 

Theiry et al. 10. 
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 منطقه جغرافيايي موقعيت :1 شكل

ضه نظر از سی متفاوت زمین سازند 26 دارای مطالعه مورد لیتولوژی، حو ست شنا ساحت اعظم بخش که ا را  آن م
شک،  فجن، کرج، سازندهای شکیل هزار و لیکا اشم  شیل، آذرآواری، ی ها سنگ توف، از عمدتا که می دهند دره ت

سه کنگلومرا، آهک، ستون و سنگ ما شد می سیلت ا سن 2شکل   ( با سوب قدیمی ترین (.  ضه ، به های ر  پره حو

 ای، رودخانه کانالهای  آبرفت شامل عمدتا این نهشته .گردد می باز کواترنر به ها نهشته ین تر جدید سن و کامبرین

ــرند که عهد های آبرفت و ها واریزه ها ، افکنه جدید، مخروط و قدیمی آبرفتی های پادگانه ــد 8 حدود حاض  درص

ساحت ضه م سی زمین های ( . ویژگی56  :1389  همکاران، و کرم( اند خود داده به را حو ضه  لیتولوژیکی و شنا حو
˚مشاء  گسل چون مهمی گسلی های سیستم و جاجرود  بخشی به عنوان محدوده، این در تهران شمال گسل و فشم 

ستم از ضه تا گردیده باعث بی البرز، جنو یال پیچیده تکتونیکی سی سبی  نظر مورد حو  شاخص ارزیابی برای مکان منا

یی شده زمین لغزش در این حوضه شناسا 28با توجه به بررسی های انجام گرفته  .( 3فعال باشد ) شکل تکتونیک ی ها
 (. 4است ) شکل 

 تیپ کوهستان در درصد 25 تا 10 شیب با متر، 1750 تا 1650 ارتفاعی طبقه در مطالعه مورد منطقه از وسیعی بخش

 .است شده سرد واقع خشک نیمه اقلیم در حوضه (.5شکل  است) شده واقع حساس سازندهای با همراه ماهوری تپه و

 و حداقل .می کند تداعی را ای مدیترانه رژیم که که است میلیمتر 4/265حدود  در منطقه در سالانه بارندگی میانگین
شد می 43 تا  - 13درمنطقه دما حداکثر ستگاه در متربرثانیه 8/0غالب  باد سرعت . با  غربی باد غالب جهت و لتیان ای

 شده واقع مطالعه مورد منطقه میانه در بخش هائی و شمال در نوارهائی صورت به منطقه در واقع کوه های .باشد می

شند می فقیر خاکی پوشش نظر از کوه ها عمدتاً . است  سنگی رخنمون های دارای شمالی نیمه در واقع کوه های .با

سنگی صورت به زیاد شته و توده   وجود دلیل به زیاد سنگی رخنمون های وجود عدم علیرغم میانی بخش کوه های ر

 هستند . برخوردار کمی بسیار گیاهی پوشش از و گچی نمکی مارنی، های لایه
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   نقشه گسل هاي حوضه جاجرود : 3شكل    نقشه سازند هاي حوضه جاجرود :2شكل     

 
 نقشه شيب حوضه جاجرود : 5نقشه زمين لغزش هاي حوضه جاجرود                  شكل : 4شكل 

              
 

 داده ها و روش ها  

 داده ها و مراحل انجام پژوهش  الف (

ستفاده از مدل رقومی  ست. زیرحوضه ها با ا شده ا ساس زیرحوضه ها انجام  در این مطالعه، ارزیابی خطر زمین لغزش بر ا
شد ArcHydro متری و ابزار  10ارتفاعی  ستخراج  سی   . ا شنا شه های زمین  و نقشه 1:100000در این تحقیق از نق

ست. در مجموع،  X-TOOLSو افزونه  1:25000های توپوگرافی  شده ا ستفاده  شد 39 ا ستخراج  ضه ا برای  . زیرحو
ــاخص مورفولوژی  ــاخص ژئومورفولوژی از جمله ش ــه ، هفت ش ــومتریک و انتگرال (RA) هر زیرحوض ، (HI) هیپس

ن ، عامل عدم تقار (BS)، شکل حوضه (FD)، بعد فرکتال زیر حوضه های زهکشی (SL)رود  شیب - طول شاخص

(AF)زهکشى حوضه ، و نسبت نامتقارنى (VF) شاخص از استفاده با محاسبه شد . سپسIAT1 کمی های داده و 

تعداد زمین لغزش ها در  . به دست آمد ساختی منطقه نوزمین فعالیت میزان ژئومورفیک شاخص های از آمده دست به
و نسبت تعداد این زمین لغزش ها به تعداد زیرحوضه به دست آمد  IATهر زیرحوضه ، مشخص شد و رابطه بین کلاس 

در نهایت، زیرحوضه ها به دو دسته بر اساس رخداد زمین لغزش تقسیم شدند. سطح  .و سطح خطر احتمالی شناسایی شد
لغزش خطر احتمالی و فراوانی وقوع زمین لغزش برای زیرحوضــه های دارای زمین  لغزش و زیرحوضــه های بدون زمین 

 ( آمده است. 6مختلف کار در )شکل  مراحل به مربوط گردش نمودار .بدست آمد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Active Tectonics Index. 11 
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 لغزش زمين خطر ارزيابي فلوچارت : 6شكل

 تكتونيك فعال شاخص هاي ب ( محاسبه

نیمرخ  رودخانه، کانال مانند ژئومورفولوژی مختلف های برای اســتخراج ویژگی کمی روش یک ژئومورفیک شــاخص

ــاخص ژئومورفیک  2008،  1بکار می رود ) همدونی و همکاران  تکتونیکی لندفرم و دره، مورفولوژی طولی، (. هفت ش

شاره به آنها بالا در که شاخص ها ، در چهار گروه طبقه  ا شد و با توجه به ویژگی این  شد در منطقه مورد مطالعه تحلیل 
شد :  شاخصRA)     )2شاخص مورفولوژی (1بندی  شاخص3    (HI, SL)تکتونیک  آمدگیبالا های (  شکل ،  ( 

(BS  و FD  ،    )4( حوضه  شاخص شیب(AF,VF ) 
RA   . شاخص مورفولوژی:  اختلاف بین حداکثر و حداقل ارتفاعات در یک حوضه زهکشی را نشان می دهد 

 RA = hmax _ hmin   (1)رابطه              

شند  )متر(تفاع حداکثر و حداقل ار  hminو   hmaxکه در آن  شی می با ضه زهک عمق برش و  RA  .در یک حو
  .درجه برهنه سازی سطح را بیان می کند که می تواند برای توصیف شدت فعالیت زمین ساختی مورد استفاده قرار گیرد

(   1)جدول شماره  بر اساس  دسته این شاخص به پنج  ( 2011، 2بر اساس طبقه بندی ژئومورفیک ) چینگ و همکاران

   .است شده رده بندی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
El Hamdouni et al..12,  

Cheng et al.13      
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 انتگرال اســت منحنی هیپســومتریک زیر مســاحت بیانگر هیپســومتریک انتگرال  : Hi هیپســومتریک انتگرال

سومتریک سیله برآورد بدین هیپ شود و ˚ Hi= Hmean           (2)رابطه       .( 2009، 1رودیجر(می   Hmin ÷ 

Hmax ˚  Hmin 
ارتفاع  حداقل Hmin=حوضــه  متوســط ارتفاع ؛ Hmean=هیپســومتریک؛  انتگرال Hi=الذکر  فوق ی معادله در

ضه ضه ارتفاع حداکثر Hmax=و حو ست حو سومتریک  انتگرال بالای مقادیر .ا  شکل گیری و بالاآمدگی ها  هیپ

ضعیت جدید، توپوگرافی سط  و ساختی مقادیر متو سبتاً فعال زمین  ضه های مقادیر و ن ست پایین  حو  با فعالیت های پ

   .است شده (  رده بندی 1)جدول شماره  بر اساس  دسته می کنند . به پنج بیان را کم مین ساختیز
شاخص  (SL) رودخانه طولی گرادیان شاخص  :(SL) در شیب تغییرات ناگهانی اندازه گیری برای عملی روش یک 

 نشان حساسیت بستر در شیب پیوسته وقوع به تغییرات به نسبت آب جریان زیرا .باشد می رودخانه بستر طولی مسیر

ستفاده با شاخص میدهد. این ست به زیر از رابطه ا  × SL = ( � H ÷ � L)    (3)رابطه                 :می آید د

L   
صله L�رودخانه ،  از خاص مقطع یک ارتفاع در اختلاف :   H�، رودخانه شیب شاخص   :SLرابطه  این در  : فا

شیب (L/�H�یا  و محل همان افقى شى (  ست مجرا از بخ  تا محل همان نقطه مرکزى از رودخانه طولL:  و ا

ستانه .است مفید نسبى فعال ساخت زمین ارزیابى شاخص براى این .باشد مى رودخانه سرچشمه  شاخص این های آ

   .است شده (  رده بندی 1)جدول شماره  گردد در  می بندی طبقه) 2،1973کلاس بر اساس) هک درپنج

سبه فرکتال، در مطالعه روش ( : مبنای FDبعد فرکتال ) صر برای فرکتالی ابعاد محا سی عنا ست هند ساس بر .ا  ا

صر ابعاد هندسی اقلیدسی مفاهیم ستند، حجم و صفحه خط، نقطه، برای 0،1،2،3 صحیح اعداد هندسی عنا  هر که ه

صر بیانگر از اینها کدام شند، می نامحدود هندسی عنا  بدون محدودیتی می تواند و بوده، اعشاری اعداد فرکتالی ابعاد با

  .(  1388کند )خطیب و همکاران،  گیری اندازه را طبیعی آیندهای فر
 تحلیل. است شده شبکه بندی مطالعه مورد منطقه روش دراین . باشد می شمار مربع شده روش گرفته کار به روش

 عکس یا و (S)شده  به کارگرفته شبکه اندازه حسب بر (Ns)ساختار  های مربع ازتعداد log/logنمودار  براساس ها

 دست به برای .دهد می نشان را منطقه ابعاد فرکتالی تغییرات شده، ترسیم های دیاگرام . است گرفته صورت S1/آن 

            FD= Lim [logN(s)/ log (1/s)](  4رابطه ی )        :است شده تعریف زیر رابطه فرکتالی بعد آوردن
سبه بعد ستفاده با مطالعه مورد منطقه از فرکتالی برای محا  Excelو نرم افزار   X-toolsو افزونه  GISافزار  زنرم ا ا

    به پنج طبقه بر اساس  FD است . ارزش  متر((طول جعبه  S تعداد جعبه و  N (S)است. که در آن  شده استفاده

 نشان داده شده است. 1تقسیم شدند در جدول شماره   ) 2004، 3)گویلموت و همکاران

 شد خواهند ها حوضه شکل به کشیدگی منجر معمولاً ساختی زمین های : فعالیت (Bs )حوضه شکل نسبت شاخص

 حوضه این شکل . دارند وجود طبیعی های به شکل ساختی زمین فعال مناطق در جوان نسبتاً های زهکشی حوضه .

 این فعالیت کاهش .د آی می در شده کشیده صورت به ساختی فعال، زمین فرآیندهای بیش و کم تداوم با ها معمولاً

 زیر صورت ( به 1976) 5( و رمزی1998(  4توسط ، کنون شاخص شود  این می ها حوضه بیشتر گردشدگی باعث ها

 Bs = Bl/Bw(                        5رابطه ی )                       :شود مى تعیین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 14.Rüdiger  
15.Hack  
16 .Guillemot al  
17.Cannon   
18. Ramirez  
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ضه  شکل شاخص ، Bsرابطه  این در ضه Blحو شمه از شده گیری اندازه طول حو صله افقی دهانه تا سرچ  بین )فا

 .شود می گیری آن اندازه نقطة ترین وسیع در که است حوضه پهنای Bw و ،) حوضه ارتفاع ترین پایین و بالاترین

 حالی در باشد، می فعال ساختی های زمین فعالیت با نواحی در کشیده های به حوضه مربوط Bsشاخص  بالای مقادیر

 ) فعال غیر( کم ساختی ن زمی های با فعالیت نواحی شکل ای دایره های حوضه بیشتر شاخص پایین این مقادیر که

شان می را  به پنج ( Bs ) حوضه شکل شاخص)  1998، 1 روش)رمزی و هریرا اساس ( . بر 1998،   دهد )رمزی ن

   .است شده (  رده بندی 1)جدول شماره  بر اساس  دسته
 فعالیت از ناشی شدگی کج وجود تشخیص برای روشی، تقارن عدم شاخص ( Af ):آبریز حوضه تقارن عدم شاخص

ضه در های تکتونیکی شی های حو ست زهک   رابطه صورت شاخص به ( . این 156: 2008 وهمکاران، همدونی ( ا
 Af = ( Ar/At ). 100    )                       6   (رابطه              :گردد می تعریف

 .زهکشی حوضه کل مساحت Atاصلی،  رود مسیر قسمت راست مساحت Arزهکشی،  تقارن عدم Afرابطه  این در
ستا در شدگى کج میزان تغییر شاخص به این  پایدار، شرایط در اى حوضه اگر .حساس است مجرا روند بر عمود ىرا

 حوضه شدگى کج بیانگر 50از  کمتر یا بیشتر مقادیر .است 50 برابر Afشاخص  باشد، مقدار کم با یا شدگى کج بدون

 اساس شناسى باشد. بر سنگ خصوصیات از حاصل هاى ساختار یا ساختى فعالیت زمین نتیجه در تواند مى که است،

(  رده  1)جدول شماره  بر اساس  دسته به پنج (Af)زهکشى  حوضه ( شاخص نامتقارنى 1985روش ،) هری و گاردنر،
  .است شده بندی

 تعریف آن ارتفاع به میانگین دره کف پهنای نسبت عنوان به شاخص این  :  Vf)ارتفاع آن ) به دره کف عرض نسبت 

  :شود میمحاسبه  ) 7 ( رابطة طریق از و  شده
˚ Vf=2 Vfw / [ ( Eld(                   7رابطه ی)                                   Esc ) + ( Erd ˚  Esc )] 

Vfw دره،  کف عرضEld   وErd ست سمت دیواره ارتفاع و دره سمت چپ دیواره ارتفاع به ترتیب  Escو  دره را
شاخص برای دره های  دره کف میانگین ارتفاع ست . مقدار این  شکل  Vشکل بالا و برای دره های باریک و تند U ا

 به طور و اســت دره کف کندن حال فعال در به طور که رودخانه ای با عمیق دره بیانگر Vfکم  پایین اســت. مقدار

 مقدار و بوده تکتونیکی پایدار نسبتاً منطقه ی پهن نشان دهنده ی دره اما . می باشد آمدگی بالا حال در منطقه عادی

شاندهنده Vfزیاد  ست ) کیلر و پینتر  منطقه بالاآمدگی در کم سرعت ن ساس ( . بر 1996ا روش ) بول و مک فادن  ا
   .است شده (  رده بندی 1)جدول شماره  بر اساس  دسته به پنج Vf ( ،  شاخص 1977

 (2004  2فعال )ژونگ و همكاران تكتونيك هندهد نشان ژئومورفيك هاي شاخص بندي طبقه معيار :1 جدول

 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
19.Ramirez-Herrera  

Zhong et al .20 
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 IAT ساختي زمين هاي فعاليت نسبي ارزيابي شاخص

 تا می گیرد استفاده قرار مورد ها آن نتایج بندی جمع و شاخص های ژئومورفولوژیک تحلیل و تجزیه در IAT شاخص

تقسیم  از (Iat)ساخت  زمین نسبی فعالیت شاخص .گردد مشخص منطقه ساختی در زمین فعالیت های نسبی وضعیت
 دست (N)شده  محاسبه شاخص های تعداد بر (S)محاسبه شده  ژئومورفولوژیک شاخص های کلاس های مجموع

                                            Iat = S / N   .می آید
صاص داده  شدند، و به هر طبقه یک مقدار وزن اخت سیم  شاخص به پنج طبقه تق ست آوردن نتایج دقیق تر، هفت  برای د

ست آوردن  شده وبرای بد سایی  IATشد. این کلاس ها جمع  شنا سابی در  شد . این میانگین ح ساب  میانگین آنها ح
 . مناطق تکتونیکی فعال مفید شناخته شده است

ـــه ی )                                               ـــط  =IAT 7(                 8راب

(RA+HI+SL+FD+BS+AF+VF)/    
 یافته ها و بحث

شان می دهد که از  RAارزش       شرایط ارتفاعی را ن متر ، با میانگین ارتفاعی  2190تا  330در محدوده مورد مطالعه 
  نشــان داده شــده اســت. کلاس پنج  )2در جدول )  RA کلاس  متر می باشــد. تعداد زیرحوضــه ها برای هر 1359

زیرحوضــه و )  8و پس از آن کلاس چهار با  درصــد از کل حوضــه 36/74زیرحوضــه و  29بزرگترین منطقه که شــامل 
شامل   %) 51/21 سه  ضه و2و کلاس  شش می دهد  ) % 13/4 (زیرحو در منطقه مورد   RAتوزیع طبقات . را پو

که عمدتا در منطقه پرشیب کوهستان که با پوشش گیاهی   5کلاس   .. الف ( نشان داده شده است7 مطالعه در )شکل
که عمدتا در منطقه داخلی کوهستان با پوشش گیاهی متراکم توزیع شده  4کلاس  .کمتر مشخص شده توزیع شده است

  .به طور عمده در مناطق کوهپایه و پست توزیع شده است  3کلاس  .است
ستی وجود و جوان توپوگرافی بیانگر ، HI شاخص بالاتر مقادیر سبت زیاد وبلندی پ شی ی شبکه میانگین به ن  زهک

 می مشخص زهکشی شبکه توسط شده بریده و بالاآمده سطوح ناهموار، عمیق، برجستگی های های برش با و است

 که می کند بیان را پیری به بلوغ مرحله از گذر و ژئومورفیک فرآیندهای در شــاخص، تعادل تر پایین مقادیر .شــود

ستگی های سبی برج ست آن های ویژگی  از هموار ن  به تا شده سبب بریدگی، درجهی و HI شاخص بین ارتباط .ا

شخیص برای معیاری عنوان سایشِ ی چرخه ت شم مرحله فر ستفاده انداز، چ سبه اینجا در .گیرد قرار موردا شاخص  محا
کلاس  5(، به  2004خلاصه)ژونگ و همکاران  صورت به زیرحوضه ها مورفولوژی از حاصل نتایج انتگرال هیپسومتری

 جوان توپوگرافی بیانگر که ( است 501/0 ˚ 491/0بین)  هیپسومتریک انتگرال آمده دست به تقسیم شده است. مقادیر

شد شان را می با ضه ها برای هر کلاس  .می دهد ن شان می دهد که  ) 2)جدول   HIتعداد زیرحو ضه  36ن  HIزیرحو

 وجود پستی و جوان توپوگرافی ها را شامل می شود، بیانگر زیرحوضه 3/92 که تقریبا 3که در کلاس   0/ 5و  4/0بین

زیرحوضه  3شامل  6/0و  5/0بین  HI . زیرحوضه های با  .می باشد زهکشی شبکه ی میانگین به نسبت زیاد وبلندی
 ب ( .7) شکل   .در شکل نشان داده شده است HI توزیع طبقات  .ه را پوشش می دهد درصد، از کل منطق 7/7  و
ستر های سنگ که زمانی رودخانه گرادیان شاخص عددی مقادیر   شند مقاوم رودخانه ب حرکات  که مناطقی در یا و با

سته قائم شکل تغییر در فعال تکتونیکی SL های سنگ در شد، مؤثر زمین پو شد می زیاد با ساس این بر .با  مقادیر ا

 و فعال تکتونیکی حرکات بیانگر تواند می هستند، یکسان مقاومتی ازلحاظ های سنگ در یا و کم مقاومت بالای دارای
شد . مقادیر مقادیر بالاتر   تعداد زیرحوضه های با ارزش  رودخانه طولی گرادیان شاخصآمده برای  دست به جوان می با

ضه که  16 با 5کلاس  برای    400 از ساحت کل و مقادیر بین  4/44زیرحو صد از م   19با  4در کلاس  200 - 400در
ضه و  ساحت و مقادیر بین  �7/48 زیرحو ضه  3درکلاس   75 -200از م سه زیرحو ضه نیز در   �9/6با  و یک زیرحو

 نوزمین ین فعالیتبیشتر دارای بخش میانی حوضه  شاخص این از آمده دست به مقادیر اساسبر .بدست آمد 2کلاس 
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شد می ساختی سمت و با شمال و بخش جنوبی در کلاس  ق شند ساختی زیاد می نوزمین یعنی در فعالیت 4های   .با

زیاد و خیلی زیاد می باشد. تعداد زیرحوضه ها برای  ساختی نوزمین فعالیت %93بنابراین زیرحوضه های این بخش حدود 
  .( ذکر شده است2در جدول)  SL هر کلاس 

 38که  حالی باشد، در می های تفاوت دارای اعداد این که شود می مشاهده شده، محاسبه فرکتالی بعد نتایج به توجه با
ضه دارای ساحت �4/97با   5و در کلاس  کمتری فرکتالی بعد زیرحو شد  می  م  توپوگرافی تغییرات با تفاوت این. با

ست، توجیه قابل شد،  دراین تر بلند توپوگرافی چه هر که ترتیب این به ا عدد   به و یافته کاهش فرکتالی، بعد صورت با
 فرکتالی ابعاد از مساحت را پوشش می دهد.  . )�6/2با یک زیرحوضه )  1و پس ازآن کلاس شود می تر نزدیک یک

سمت در درمنطقه موجود تکتونیکی فعالیت که شود می نتیجه آبراهه  ها شتر شمالی های ق سمت از بی  جنوبیهای  ق

شد می منطقه ست شده منطقه شمال در ارتفاع افزایش باعث که با در منطقه مورد  FD توزیع کلاس   د 7شکل  .ا
 .مطالعه را نشان می دهد

 یج تدر به ، بالاآمدگی میزان توقف با زمان طول در حوضه شکل .دارند ای کشیده شکل ، تکتونیکی فعال های حوضه
سون و بوربانک  (شود می ای دایره شخص شاخص این بالای (. مقادیر 203: 1،2001آندر زمین  فعال مناطق کننده م

که  زمانی . دهد می نشان را غیرفعال نواحی شکل، ای دایره های حوضه در آن کوچک مقادیر که درحالی است ساختی
شانی که زمانی و دهد می رخ شدگی عریض شود می متوقف یا کم ساختی زمین فعالیت  می بالا سریع کوهستان پی

ضه ، آیند شیده های حو ست به کنند. مقادیر می ایجاد را تند و ک ضه با حداقل  د شکل حو شاخص  تا  69/0آمده برای 
 مساحت %2 زیرحوضه و 9با  4و پس از آن کلاس مساحت �2/69 با   5زیرحوضه درکلاس  27می باشد. تعداد  58/3

ضه و   3وکلاس  سه زیرحو ساحت �8/7با  ست م شان دهنده تکتونیک   BS توزیع طبقات  .ا در منطقه مورد مطالعه ن
 نشان داده شده است.  2بالا در زیرحوضه ها می باشد. در جدول 

 عملکرد اثر بر حوضه شدگی کج وجود بیانگر (AF )رودخانه تقارن عدم شاخص 50 از کمتر یا و بیشتر عددی مقادیر

سایش ست یا ساحل در فر صلی آبراهه چپ را شی یا و ا سایش بر سنگ نوع کنترل از نا  این هرگاه و بوده تفریقی فر

شد 50 حدود در مقادیر سبت فرعی های زهکش تقارن بیانگر وجود با صلی آبراهه به ن  کج وجود عدم درنتیجه و ا

موردمطالعه تعداد زیرحوضه ها برای  منطقه های حوضه زیر بین در . باشد ساختی می زمین فعالیت تأثیر از ناشی شدگی
و پس از آن کلاس   )1/40 ( 3کلاس   AFذکر شده است در ابتدا تعداد زیرحوضه ها در کلاس  2هر کلاس در جدول 

شد . توزیع طبقات %8/13)  5( وکلاس5/20) 2( و کلاس 6/25) 4 شکل   AF( می با ست  7fدر  شده ا شان داده   .ن
 وزیع شده، نشان می دهد که زیرحوضه ها شکل تقریبا شکل متقارن دارد.   به طور گسترده ای ت  3کلاس 
 .است زیادی تفاوت دارای ساختی نوزمین غیرفعال و فعال مناطق در ها دره شکل ، یکسان سنگ یک در VFارزش 

ستر سریع، رفتن پایین و شیب رفتن بالا دلیل فعال به مناطق در سبت و بوده باریک عموماً ها دره ب  پهنای به عمق ن

شتر ها دره ست غیرفعال یا و کم فعالیت با مناطقاز  بی  شکل Vهای  دره و بالا مقادیر دارای شکل  U های دره . ا

ستر سنگ نوع . هستند VF شاخص پایین مقادیر دارای ساسی نقش دارای دره شکل در نیز ب  اساس این بر .است ا

شد می متفاوت سنگ نوع و دره یا رود دبی نیز و حوضه اندازه به توجه با VFشاخص  مقادیر  شاخص این میزان.  با

 %67 .داد نسبتها  دره متفاوت لیتولوژی به توان می را اختلاف این میزان که دارد نوسان منطقه در 05/0 ˚ 98/9بین 
زیرحوضـــه ها در منطقه فعال و خیلی فعال قرار دارد. تعداد  %77بنابراین  4در کلاس  %10و  5از زیرحوضـــه در کلاس 

نشان داده شده  g 7در شکل  VFنشان داده شده است، و توزیع طبقات  2در جدول  VFزیرحوضه ها برای هر کلاس 
 است . 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 .Burbank, D. W. , Anderson 21. 
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 (VF)، AF ، BS ، FD، SL ، HI ، RA .ژئومورفيك  شاخص از كلاس هر براي ها حوضه زير تعداد: 2 جدول

 
 1396ماخذ: نگارندگان ، 

 
b)                                                                       )) a) 

 
 (d (                                                                 )c ) 
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(f                                                                      )e)) 

  
(g) 

 (  پراكندگي تعداد كلاس هاي هفت شاخص  ژئومورفولوژي براي زيرحوضه هاي زهكشي7شكل) 

a) RA;   b)  HI;      c) SL;      d) FD;      e) Bs;       f) AF;    g) Vf 
 

سبات طبق  4 و 2،3 کلاس سه از ترکیبی ساختی نوزمین های فعالیت لحاظ به مورد مطالعه منطقه شده انجام محا
 ) .9،  8شکل (است کم و متوسط شدید، ساختی زمین فعالیت  دهنده نشان که است

که همراه با افزایش کلاس   )3جدول (نسـبت تعداد زمین لغزش ها  به زیرحوضـه ها  برای هر شـاخص ژئومورفولوژی 
 Eqبر اســاس از معادله  IATبرای اســتفاده از شــاخص های ژئومورفیک جامع، ارزش  .افزایش نســبت نشــان می دهد

شد سبه  سبتا قوی در  4شکل ( محا ساختی ن شان می دهد که منطقه مورد مطالعه یک فرایند نو زمین  ( . این میانگین ن
ست شته ا شان تکتونیک  07/1و انحراف معیار 63/2با میانگین 64/0-79/5در محدوده IAT مقادیر  .طول کواترنر دا ن

شان می دهد که فعالیت های تکتونیکی در منطقه مورد مطالعه کمترتغییر  سبتا کم ن ست. انحراف از معیار ن سبتا فعال ا ن
  .می کند

ساس  ستفاده ا IAT ،  39بر ا ضه در منطقه مورد مطالعه به پنج کلاس با ا نرم  در   natural breaksز روش زیرحو
ــدند  ArcGIS   افزار ــه  46/1 ˚ 24/2با  ، کلاس دو  64/0 ˚ 45/1با   کلاس یک :طبقه بندی ش با  ،  کلاس س
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هار  25/2- 07/3 با  08/3- 15/4با  ،کلاس چ جدول  16/4 ˚ 79/5، و کلاس پنج  کل 4)  6با  1( . کلاس 5، شـــ

زمین  8زیرحوضه و  14دارای   3زیرحوضه و یک زمین لغزش و  کلاس  9با  2زیرحوضه و بدون زمین لغزش و کلاس 
زمین لغزش می  2با یک زیرحوضـــه و  5زمین لغزش و در نهایت کلاس  17زیرحوضـــه و  9دارای  4لغزش، و کلاس 

سبت زمین لغزش به ح شد.  ن شی برای طبقات با ضه های زهک سبی بالایی برخوردار  5و  4و شکاری از   فراوانی ن بطور آ
 .می باشد

سل  شدید، و تراکم گ سایش  سط به بالا ، فر شیب، ارتفاع متو شتن دامنه های پر ستانی با دا شمالی منطقه کوه در نیمه 
شد  IATمقادیر  شیب کمتر،   .بالا می با شتن ارتفاع کمتر،  ستانی با دا شیه مناطق کوه شتر در حا سط آن بی کلاس متو

طبقه پایین تر در درجه اول در اطراف سد لتیان، قرار دارد  .پوشش گیاهی پراکنده و فعالیت شدید انسان توزیع شده است
  .یع شده استکه در مرز میان کوه و دشت، و شیب ملایم،ارتفاع پایین، و گسل های کمتر توز

 
 نسبت تعداد زمين لغزش ها به تعداد زيرحوضه ها براي هر طبقه از شاخص هاي ژئومورفولوژي :3جدول

 
 1396ماخذ: نگارندگان ، 

 
 IATتوزيع فراواني ارزش هاي   : 8شكل 

  ارزيابي احتمال خطر زمين لغزش

ضه  39(. در منطقه مورد مطالعه، از  4جدول(ارتباط نزدیکی با احتمال وقوع زمین لغزش دارد   IATکلاس های  زیرحو
شوند .زیرحوضه دارای زمین لغزش می باشد 12 در زیرحوضه   :بنابراین، زیرحوضه ها را می توان به دو نوع تقسیم می 

 .های دارای زمین لغزش و زیرحوضه های بدون زمین لغزش و هر دو نوع از زیرحوضه ها را مورد ارزیابی قرار گرفت 
 IAT : تعداد و نسبت زيرحوضه ها و زمين لغزش ها براي كلاس هاي متفاوت 4ل جدو

 
 1396ماخذ: نگارندگان، 
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 بررسي زمين لغزش زيرحوضه ها

زیرحوضــه هایی که در آن ها زمین لغزش رخ داده اســت به چهار طبقه بر اســاس فراوانی زمین لغزش تقســیم شــدند : 
ä) 6)  )فراوانی بالا  سط)  سیار کم )2، کم ) ( 3- 5، متو زمین لغزش  19، در میان 5. در جدول ) 5(،  )جدول 1( ، و ب

درجه ای  .در درجه بالا و بســیار بالا از ســطح خطر احتمالی توزیع شــده اســت %85درزیرحوضــه های آبریز در حدود 
ه احتمال وقوع خطر احتمال وقوع  خطر زمین لغزش همراه با افزایش ســـطح خطر احتمالی افزایش می یابد. توزیع درج

شکل)  ست  ( 10زمین لغزش در  شده ا شان داده  سر  . ن سرا درجه ای احتمال وقوع خطر زمین لغزش به طور کلی در 
ست ضه ها بالا ا شده  .زیرحو شمال منطقه و منطقه مرکزی توزیع  سیار بالاتر در درجه اول در  مناطق با درجه احتمال ب

  .است
در فركانس هاي   / )سمت راست( و درجه احتمال وقوع خطر  / )طرف چپ( اي زمين لغزش: تعداد زيرحوضه هاي دار5جدول 

 مختلف و سطوح خطر احتمالي.

 
 1396ماخذ: نگارندگان ، 

 
 درجه احتمال وقوع خطر زمين لغزش براي زيرحوضه ها: 10شكل                  .براي زيرحوضه ها  IATتوزيع كلاس  :9شكل 
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و طبقه  بندي بدون زمين  IAT مقايسه بين طبقات  :12توزيع سطح خطر احتمالي براي زيرحوضه هاي             شكل :11شكل 

 ( 2004لغزش                                                                                  درجه خطر، بر اساس )ژونگ و همكاران  

 

 زمين لغزش  بررسي زيرحوضه هاي بدون 

تعداد  .زیرحوضــه هایی که در آن زمین لغزش رخ نداده اســت به پنج طبقه بر اســاس ســطح خطر احتمالی تقســیم شــد
 27زیرحوضــه های بدون زمین لغزش با ســطح خطر احتمالی از خیلی کم، کم، متوســط، زیاد و خیلی زیاد اســت. از 

 .در سطوح بالا و بسیار بالا خطر قرار دارند  %33زیرحوضه ها ی بدون زمین لغزش ، حدود 
سطح  .(  نشان داده شده است11پراکندگی زیرحوضه های بدون زمین لغزش در سطوح مختلف خطر احتمالی در شکل )

سطح پایین که عمدتا در  ست ، و منطقه  شده ا ضه توزیع  شمال غرب، بخش مرکزی حو شمال و  خطر بالا که عمدتا در 
  .ب شرقی در اطراف سد توزیع شده استجنوب و منطقه جنو

شاخص ها، )ژونگ و همکاران ، ساس ارزش این  ضه  2004بر ا شده در حو سایی  شنا ( درجات مختلف خطر زمین لغزش 
ــت ــامل   IAT،  5و  4کلاس های  .جاجرود : مناطق خطر زیاد، مناطق  کم خطر و مناطق بدون خطر اس زمین   19ش

ش 28لغزش  از  ست .دزمین لغزش می با سبی  زیاد ا شاخص تکتونیک ن این  .درجه انطباق زمین لغزش های رخ داده با 
  به خوبی می تواند سطوح خطر زمین لغزش را نشان دهد. IAT  تطابق بالا تایید می کند که 

بارش   نه تنها توپوگرافی بلکه تجت تاثیر عواملی چون وقوع  خطر زمین لغزش تحت تأثیر عوامل زیادی اســت. بنابراین،
سی و... قرار می گیرد )ژونگ و همکاران ، شنا سنگ  سی برای  2004و  سا (. با این حال، تحلیل ژئومورفولوژی یک پایه ا

   .ارزیابی وقوع مخاطرات زمین لغزش است

 
 نتيجه گيري    

 کشور مستعد مناطق از جاجرود یکی رودخانه ،حوضه شناختی زمین و طبیعی ویژگی های و جغرافیایی موقعیت دلیل به

 این .باشد می ها دامنه لغزش با مرتبط های سایر پدیده و گلی های روانه و ریزش سنگ لغزش، زمین وقوع به نسبت

ضه به ضه ترین فعال از مرکزی یکی البرز جنوبی یال در گیری قرار دلیل حو شور های حو  می تکتونیکی لحاظ به ک

 منطقه این در اخیر قرون و تاریخ طول توجه در قابل های زلزله وقوع از حاکی منطه خیزی زلزله سابقه بررسی .باشد

ست ستگی همچون های تکتونیکی فعالیت آثار .ا سل ، ها شک شاء چون معروفی های گ سل م ˚ گ شم،  سل ف  تلو، گ

سل شکرگ، گ ضه، مختلف سنگی واحدهای در خوردگی ها چین و درزها وجود ل ستم بودن فعال حو سلی سی  های گ

صلی شیه در متعدد آبرفتی های تراس وجود فرعی، و ا شاخه و رود جاجرود حا  و پهن تندآب ها، آن، فرعی های سر
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ستر کانال، شدن باریک سیر تغییر ب ضی و طولی نیمرخ در تغییر و م  وقوع و تاریخی وقایع کننده این تایید رود، عر

 بلکه طبیعی گذشته، وضعیت دهنده نشان تنها نه آثاری چنین . حضور ژئومورفولوژیکی است و شناسی زمین رخدادهای

 ارزیابی فعالیت در ژئومورفولوژیکی های شاخص .است این منطقه تکتونیک نظر از فعال بالقوه های بخش دهنده نشان

 فعالیت در گذشته که مناطقی توان می ها شاخص این از استفاده با چرا که باشند، می اهمیت با بسیار تکتونیکی های

سایی راحتی به اند تجربه کرده را نیکی تکتو کند یا سریع های ستفاده از مدل رقومی ارتفاعی  .کرد شنا در این مقاله با ا
ضه  39، تعداد   Archydroمتر  و افزونه 10 شاخص برای زیرحو شد و هفت  ستخراج  ضه جاجرود ا ضه در حو زیرحو

شد سبه  شاخص مح  IATارزش  .محا شدبه عنوان میانگین حسابی از هفت  سبه  همچنین زیرحوضه هایی که زمین  .ا
ضه ها درطبقات مختلف  سبت به تعداد زیرحو شدند  و تعداد زمین لغزش ها را ن سایی  شنا  IATلغزش رخ داده بود را 

سیار بالای زمین  85( ، حدود 4مقایسه گردید . با توجه به جدول) درصد از حوضه جاجرود در محدوده شدت خطر بالا و ب
( ، به خوبی با مناطق خطردارای زمین لغزش IATزیرحوضـــه ها ی با مقادیر بیشـــتر تکتونیک فعال) .ردلغزش قرار دا
ــاخص به نامدر ادامه مطالعه، به  .مطابقت دارد ــنجی و ارزیابی دقت مدل از دو ش ــحت س های مجموع کیفیت منظور ص

(QS) و دقت روش (P) ــد. به این منظور  ابتدا  نقشــه فهرســت زمین ــتفاده ش های محدوده مورد مطالعه  با لغزشاس
شه شده ، های پهنهنق ستفاده از روابط مربوط  به  هر یک از روش ذکر  سپس با ا شد.  ست آمده  مطابقت داده  بندی بد

( برای کلاس های خطر Pقت روش )و  د 97/0( QSارزیابی شـــدند. مقدار مجموع کیفیت ) Pو  QSمقادیر دو پارامتر 
دهنده صـــحت یا مطلوبیت عملکرد روش در بدســـت آمد . مجموع کیفیت و دقت روش نشـــان  79/0زیاد و خیلی زیاد 

لغزش  است. این نتایج نشان می دهد که شرایط ژئومورفولوژی بوسیله تکتونیک فعال اساس مهمی بینی خطر زمینپیش
  .ش فراهم می کند، اگر چه عوامل دیگری نیز بر وقوع زمین لغزش تاثیر می گذاردبرای مطالعه مخاطرات زمین لغز

شردگی شتر ف ضه شمالی های بخش ها در چین بی  کاهش و سنگی لایه های در موجود امواج شدن تر متراکم و حو

شارها ضه، جنوب طرف به ملایم های به چین آنها تبدیل و امواج شدت کاهش با ف شتر ارتفاع حو شته بی های  کوه ر
ضه شمالی سبت حو ضه، جنوب به ن  در شمالی بخش در ای دیواره ی ها پرتگاه همراه با باریک و تنگ های دره حو

سه ضه جنوبی های بخش کمتردر های دامنه شیب بازتر با های دره با مقای شتر فعالیت میزان تائیدی بر خود حو  بی

 .باشد می پژوهش این مطالعه حوضه مورد بالادست مناطق در تکتونیکی حرکات
 

 منابع
 در منطقه فازی منطق و AHPمدل  ، کاربرد 1389،پروین ، کهربائیان.محمدرضا دانشور، منصوری .ابوالفضل بهنیافر، •

 . 89-100صص ،9 شماره سوم، سال طبیعی، جغرافیای نامه فصل فریزی، آبریز حوضه لغزش زمین خطرات بندی
 AHPاز ، استفاده با موئیل -شهر مشکین ارتباطی مسیر در دامنه ای حرکات پهنه بندی و ارزیابی ،  1391زینب، بیدار، •

 .136صفحه علوم انسانی، دانشکدهی اردبیلی، محقق دانشگاه ارشد کارشناسی ی نامه پایان اسفندیاری، فریبا  :راهنما استاد
 ارائه راهکارهای و لغزش زمین وقوع بر مؤثر عوامل بررسی ،  1391عطا، گیلانده، غفاری .عقیل مددی، .الناز پیروزی، •

 به دستیابی راهکارهایملی  کنفرانس اولین چای، لاقان آق آبخیز حوضه در پایدار توسعه به دستیابی راستای در حفاظتی

 . 1-8 صص تهران، زیست، محیط و طبیعی منابع کشاورزی، بخشهای در پایدار توسعه
 وزنی ترکیب خطی روش از استفاده با لغزش زمین پهنه بندی ،  1392عطا، گیلانده، غفاری .عقیل مددی، .الناز پیروزی، •

 جهانی روز ملی کنفرانسهفتمین  چای(، لاقان آق آبخیزñحوضه :موردی مطالعه( زیست محیط از حفاظت راستای در

 . 1-11 صص تهران، زیست، محیط
 چندمتغیره با رگرسیون روش به زمین لغزش رخداد خطر بندی، پهنه  1392فرد،ر ،  حاتمی صفاری، ا، علیمرادی،م ، •

-74.صص ،3 شماره دوم، سال کمی، ژئومورفولوژی های ماربر، پژوهش رودخانه حوضه در گسسته داده های از استفاده
59 . 



 1397 زمستان، 3 هشمار ،هفتم سال ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 134
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 خطی رگرسیون های ازروش استفاده با لغزش وقوع به نسبت اراضی استعداد بندی پهنه ،1392 تورانی ، مریم ، امیر ، کرم، •

 سیزدهم، سال جغرافیایی علوم کاربردی تحقیقات نشریه -رینه  تا رودهن از هراز مراتبی محور ه سلسل تحلیل فرآیند و

   .28شماره
 از استفاده با لغزش، زمین به حساسیت بندی پهنه و ارزیابی ، 1389مهران، محمودی، و حسین فوزی، عبدالهی امیر، کرم، •

 .شماره  . جغرافیایی محیط .تهران شرق شمال -جاجرود  آبریز حوضه : موردی مطالعه عصبی مصنوعی های شبکه مدل

 . 66-49 ص یک،
 بندی در پهنه کیفی نیمه و کمی مدل  4کارایی مقایسه ،  1390امیر، سعدالدین، .مجید اونق، .ابراهیم سنگچینی، کریمی •

 اول، جلد نوزدهم،شماره وخاك، آب حفاظت های پژوهش گلستان، استان چای چهل آبخیز حوضه در لغزش زمین خطر

 . 196-183صص 
 استفاده با لالی منطقه فعالیت ،تحلیل 1388مظفرخواه، محمد ،خطیب، محمد مهدی، چرچی ، عباس،برجسته، آرش،  •

 نوراصفهان پیام دانشگاه شناسی زمین تخصصی همایش ها، سومین آبراهه فرکتالی ازابعاد
ناپایداری  بندی پهنه و مریوان -سنندج جدید جاده ، ژئومورفولوژی 1390،  باخویشی، کاوه ، هیوا شیرزادی، ، یمانی مجتبی •
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