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Abstract  
The presence of formations containing gypsum layers could enhance the formation of gypsum 

karst forms. The thickness of the gypsum layers and the quality of the mentioned beds influence 

the formation of such landforms. The Maroon plain is located in the folded zone of the Zagros 

Mountains in Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad Province. The existence of the Gachsaran 

Formation and the occurrence of the karst phenomena (among which sinkholes are the most 

significant) in this plain have a very destructive impact on the roads, facilities, farmlands, 

residential units, and the reservoir of the Maroon Dam located in the plain. However, this 

phenomenon is not well-known and well-studied. In the present study, the karst evolution 

zoning map was prepared using the fuzzy model. To produce this map, ten environmental 

factors including the slope, slope direction, geology, distance from the Knick line, distance 

from the flow line, distance from the river, elevation, land use, climate, and the NDVI Index 

were used. The results of this study demonstrated that 55.2% of the study area was situated in 

the zero-risk zone because it was situated out of the Gachsaran Formation realm and lacked the 

gypsum layer. Also, 11.2% of the area was in the high-risk zone, 18.5% in the medium-risk 

zone, and 15.1% in the low-risk zone. Field observations and studying the zoning map indicated 

that the main factors influencing the karst evolution of this area were slope and streamlines 

which were superimposed on the gypsum layers. 
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 گچساران با استفاده از مدل فازی  سازند در یککارست یهاچالهفروتکامل  برعوامل مؤثر  بررسی

 نمونة پژوهش: دشت مارون کهگیلویه و بویراحمد

 4، محمدحسین رامشت 3، مژگان انتظاری *2 حاجی کریمی، 1 حمیده غلام حیدری

 گروه جغرافیای طبیعی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران، دانشجوی دکتری -1
 کشاورزی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران ۀگروه مرتع و آبخیزداری، دانشکد، استاد -2

 گروه جغرافیای طبیعی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران، دانشیار -3

 گروه جغرافیای طبیعی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران، استاد -4
 

 چکیده
های گچی و لایه چی خواهد بود. میزان ستبریساز تشکیل اشکال کارستی گهای گچی زمینهوجود سازندهای شامل لایه

کوه زاگرس در خوردۀ سادۀ رشتهدر بخش چیندشت مارون  گونه اشکال تأثیرگذار است.گیری اینها در شکلکیفیت این لایه

های کارستی گچی در این دشت جود سازند گچساران و پدیدهو. است های خوزستان و کهگیلویه و بویراحمد واقع شدهاستان

سیار مخربی بر جادهترین آنها فروچالکه مهم ست، تأثیر ب سات، زمینه ا سی سکونی و مخزن ها، تأ شاورزی، واحدهای م های ک

 سد مارون واقع در این دشت دارد؛ اما متأسفانه شناخت و مطالعة این پدیده کمتر مدنظر بوده است. 

ستمنظور تعیین پتادر این پژوهش به سیل کار سازهن شت مارون برای مدیریت  شة پهنههازایی در د بندی ی مهم منطقه، نق

گیری کارست با استفاده از مدل فازی تهیه شده است. برای تهیة این نقشه از ده عامل محیطی شامل شیب، وجه ریسک شکل

 وشناسی، فاصله از خط کنیک، فاصله از خطوط جریان، فاصله از رودخانه، طبقات ارتفاعی، کاربری اراضی، اقلیم شیب، زمین

 ( استفاده شده است. NDVIشاخص )

ر ندارد و فاقد درصد از منطقة پژوهش با توجه به اینکه در محدودۀ سازند گچساران قرا 2/55نتایج این پژوهش نشان داد 

صد، و لایه صفر در سک  ست، ازنظر وقوع فروچاله در محدودۀ ری سک زیاد،  2/11های گچی ا صد در محدودۀ ری  5/18در

ساس بازدیدهای میدانی و بررسی درصد در محدودۀ ریسک کم قرار می 1/15 درصد در محدودۀ ریسک متوسط و گیرد. برا

 های گچی منطبق است.بندی، عوامل اصلی مؤثر بر تکامل کارست این منطقه، شیب و خطوط آبراهه، بر لایهنقشة پهنه

 .دشت مارون، سازند گچساران، فروچاله، کارست گچی، مدل فازی کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

گسترش و  یرزمینیز یزهکش ةشبک ةبستر و توسعکه با انحلال سنگ شودیاطلاق م یبه مناطق یکارست مناطق

 دستة فیزیکی، سه به کارست توسعة و ایجاد برای لازم و مؤثر عوامل(. Waltham et al., 2005: 1) یابدیارتباط م

 مانندقابل انحلال  هایسنگ هایو شکاف هاآب داخل درز .شوندیم تقسیم هیدروژئولوژیکی وضعیت و شیمیایی

 Mull et) آوردمی یدرا پد یو اشکال کارست شودمی هاشکافو  هادرز ةو موجب توسع کندمینفوذ  یمکربنات کلس

al., 1988را  یندرصد از سطح زم 8نازک هستند،  یگچ یواحدها یاز آنها حاو یاریکه بس یریتبخ ی(. سازندها

 (. Ford and Williams, 2007: 15اند )داده تشکیلرا  ینزم یادرصد از سطح قاره 25حدود  یربنایپوشانده و ز

و  یفراوان ی کهطور به ؛وجود دارد یکیکارست و تکامل آن ارتباط نزد یژئومورفولوژ میاندانست که  باید

 یگرد بیان به(؛ 2: 1390 یمی،)کر است یهر ناحگسترش کارست د ۀدهندکارست نشان یمورفولوژ هایپدیدهگسترش 

منطقه  یکارست یستمس یشترشناخت بهتر و ب یبرا ییراهنما ،منطقه یکدر  یاز اشکال کارست یکهرنبود وجود و 

 یآن ازلحاظ کاربرد یترخداد گسترده و اهم با وجود یگچ کارست(. 300: 1392و همکاران،  ی)قباد است

 یکارست گچ عوارض .(Klimchouk et al., 1996: 50گرفته است ) توجه قرار و منابع( کمتر مورد آثار)مخاطرات، 

 یها برانآ ةو مطالع ییو شناساست هاچالهفرو یناگهان گیریشکلمانند فرونشست و  یمنشأ مشکلات و مسائل متعدد

 Cooperاست ) مهمآب  یدارپا یریتمد ینو همچن یدرولیکیه هایسازه ویژهبهمختلف  هایسازه یاحداث و نگهدار

and Gutiérrez, 2013: 1.) هسـتیم، روروبـه آنهـا بـا گچی هایکارست با برخورد در که متعددی مسائل به توجه با 

 توسعة درنتیجه و منابع از استفاده خطرات، کاهش با هدف اقدامات ملی، و محلی ریزیبرنامه برای مناطقی چنین

 بر این اساس شناخت؛ را گچی هایلندفرم و اندازهاچشم بایستی نخست منظور مفیدند؛ بدین گچی کارست ایمـن

 .(18 :1395 همکاران، و صفاری) است ژئومورفولوژی گچی کارست مناطق مطالعة در مرحلـه نخستین

 

 پیشینة پژوهش

ینة درزم، رگرسیون خطی چندمتغیره و آنتروپی تاکنون AHP ،Fuzzyمراتبی مدل سلسله ازجملهی متعددی هامدل

است. در ادامه به تعدادی از مطالعاتی  آمده دست بهاند و نتایج متعددی شده استفادهبندی ریسک تشکیل کارست پهنه

  است. شده انجامهای کارستی دربارۀ پدیدۀ لندفرم تاکنوناشاره شده که 

از  گرفتهشکلی گچی هافروچالهمحدودۀ جابر در استان ایلام، عمدۀ  ( در1391در پژوهش کریمی و همکاران )

شناسی، عمق آب زیرزمینی و گیری آنها شیب توپوگرافی، نوع سازند زمیننوع ریزشی تشخیص داده و عوامل شکل

 فاصله از خط کنیک معرفی شده است. 

)ژیپس( سازند گچساران و آثار های گچی یری سنگپذانحلال( پس از بررسی 1394محمدیان و همکاران )

یرزمینی را از عوامل زو عملکرد آب  ها(گسلو  هادرزهمحیطی آن در شرق خوزستان، فراوانی ساختارها )یستز
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های و میزان یون TDS یزانمهای ژیپسی، یجة انحلال سنگدرنتدانند؛ همچنین یماصلی تشکیل کارست در منطقه 

باعث ایجاد فرونشست در  هاسنگب، و انحلال سریع آیرزمینی باعث کاهش کیفیت زی سطحی و هاآبسولفات در 

 منطقه شده است. 

1رجبی و همکاران با استفاده از  آنها. اندکرده یرا بررس یرزش یکارست ۀتود ( با استفاده از مدل فازی،2017) 

 یاهی،ش، دما، فاصله از گسل و پوشش گبار یب،وجه ش یب،فاصله از گسل، ش ی،طبقات ارتفاع شناسی،زمین هایلایه

  .اندکرده یهکارست را ته ةتوسع یلپتانس یمناطق دارا ةنقش ژئومورفولوژیک، و هیدرولوژیک شرایط ارزیابیبا 

2همکاران و مرادی در شمال  AHPو  یفاز یهارا با استفاده از مدل ارستتحول و تکامل ک یلپتانس نقشة (2016) 

 اند. منطقه دانسته ینعامل در تکامل کارست ا ینرا مؤثرتر یکعامل تکتون آنها. اندکردهیه خوزستان ته

3پورآقایی و انتظاری  یو بررس یبا استفاده از مدل آنتروپ یستونپراو و ب ۀتود دربارۀ ( در یک مطالعه2018) 

 39 ژئومورفولوژیک، و هیدرولوژیک شرایط همچنین و غارها و اووالاها ،هاهول ینکمانند س یکارست هایپدیده

؛ همچنین وجود تعداد زیاد انددانستهو بسیار زیاد تکامل کارستی  زیاد یلپتانس ارایرا د شدهمطالعه تودۀ درصد

 ۀ تحول زیاد کارست در این منطقه است. دهندنشانی کارستی هاچشمه

4هاندون چو و همکاران ی کارستی ناشی از ورود آب هاآبخوانپذیری یبآسارزیابی »ی با عنوان امقاله( 2017) 

 میدانی بازدیدهای فازی با مدل از آمدهدستبه نتایجانجام دادند. « ی کارستی با استفاده از مدل فازیهاکانالبه داخل 

  .است منطبق آن از حاصل نتایج و

5آرزومند و همکاران پذیری آبخوان با کمک مدل فازی؛ مطالعة موردی: یبآسارزیابی »ی با عنوان امقاله( در 2015) 

وزن پارامترها را به کمک ضریب لاندا به فازی تبدیل کردند؛ وزن پارامترهای کمی با « دشت کوچ اصفهان آستانه

 . شد انجامبندی یت پهنهدرنهاتوابع عضویت و وزن پارامترهای کیفی با توابع گسسته به فازی تبدیل شدند و 

6انیانی و همکاراندوناتلا ک یرزمینی زمراتبی خطر آلودگی آب ی سلسلهبندطبقه»ی با عنوان امقاله( در 2015) 

7باسیکیکاتایبا استفاده از منطق فازی؛ مطالعة موردی: منطقة  کنندهآلودههای یتسا  هایآلاینده تأثیرگذاری میزان «ایتالیا 

 .کردند یآب بررس یرزمینیبر منابع ز انسانی را

های کارستی در واحدهای کربناتة استان بندی پتانسیل وجود حفره( پس از تهیة نقشة پهنه1396زمانی و همکاران )

اعتبار نقشة  هاچشمهو پراکندگی  حفرشدهی هاتونلی آب ورودی به تونل، برای هادادهمازندران، با استفاده از 

 یدند. سنجشده را تهیه

                                                 
1. Rajabi et al. 
2. Moradi et al. 
3. Entezari,and Aghaeipour, 
4. Handong Chu et al. 
5. Arezoomand et al. 
6. Donatella Caniani 
7. Basilicata 
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شناسی، فاصله از درز و شکاف، توپوگرافی، شیب، بارش و ی زمینپارامترهابا استفاده از ( 1394مددی و همتی )

  .اندیه کردهتهرا  آبرودنمکزایی منطقة بندی قابلیت کارستبا مدل فازی، نقشة پهنه GISدما در محیط 

 جنوب را در شدنارستیک پتانسیل دارای مناطق مراتبی،سلسله و یفاز مدل از استفاده با( 1398) نگهبان و مکرم

 شناسی،زمین هاینقشه از کارستی مناطق مستعدترین تعیین برای مطالعه این در. اندکرده شناسایی کازرون شهرستان

 عوامل آمده،دستنتایج به براساس. است شده استفاده شیب و رودخانه از فاصله دما، ارتفاع، بارش، گسل، از فاصله

  .شوندمی محسوب منطقه این در زاییکارست میزان در کنندهتعیین عوامل ترینمهم مورفولوژیک، و اقلیم لیتولوژیک،

1چاو و هیبت  هایلوله نشت دانند؛ در این زمینهمی شهری تأسیسات مهم تهدیدهای از یکی را هافروچاله( 2019) 

 . دهدمی گسترش مناطق این در را هافروچاله راحتیبه که است عواملی از یکی مسکونی، مناطق زیرزمینی

2همکاران و ژو شولان پژوهش در  عوامل ترینمهم که شده حاصل نتیجه گچی این هایدربارۀ فروچاله( 2020) 

 . است انسانی هایفعالیت و زیرزمینی آب سطح تکتونیک، توپوگرافی، گچی، کارست گیریشکل بر مؤثر

 سیستم در تغییرات مانند پارامترهایی کرمانشاه، دشت آهکی هایفروچاله بررسی در( 1399) همکاران و حیدری

 دانند؛می سطحی کارست توسعة و گسترش بر مؤثر عوامل را توپوگرافی شیب و دما، بارش، میزان شکاف، و درز

 است. کارست توسعة در محدودکننده عاملی زیاد، شیب عامل پژوهش، این نویسندگان نظر براساس

های کارستی مرتبط با آنها تأثیر بسیار زیادی بر با توجه به اینکه سازندهای گچی و پدیدهدر پژوهش حاضر 

ها بسیار نظر گرفتن اینکه سرعت تشکیل این پدیده ها و تأسیسات دارند و با درهای مهم ازجمله جادهپایداری سازه

شده نیز بررسی و پس از بازدیدهای میدانی مدل یادزیاد است، این منطقة مطالعاتی با استفاده از مدل فازی 

 .سنجی شدصحت

 

 پژوهش محدودة

 یراحمدو بو ویهیلزاگرس در استان کهگ کوهرشته ۀساد خوردۀچیندر بخش  مارون ةواقع در حوض مارون دشت

در  و یقهدق 17 و درجه 51 تا یقهدق 12درجه و  51 طولو  یقهدق 22درجه و  31تا  یقهدق 19درجه و  31 عرضدر 

 کهگیلویه استان با خوزستان استان غربی مرز در منطقه این (.1بهبهان قرار دارد )شکل  1:100000 شناسیزمین ةنقش

 در وهواآب بندیتقسیم سیستم به توجه با دارد؛ متفاوتی اقلیم ارتفاع، به بسته مارون حوضة. واقع است بویراحمد و

ستم سیرینیمه سرد، ایمدیترانه اقلیم نوع سه کوپن سی شکنیمه و گرم ستان با خ شک تاب شخیص قابل خ ست ت . ا

سی سیری داردوهوایی نیمهشده در این منطقه، آبمحدودۀ تپه ماهوری برر شت. گرم  زاگرس محدودۀ در مارون د

ــازندهای و گرفته قرار خوردهچین ــاران، س ــماری، گچس ــان، گورپی، بختیاری، آس ــروک، میش ــوباتر و پابده س  س

 .اندگرفته جای منطقه در این که است لیتولوژیک واحدهای ازجمله کواترنری

                                                 
1. Haibat and Choi 
2. Shulan Guo et al. 
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 در کشور و استان پژوهش ةمحدود یتموقع ةنقش 1 -شکل

 

 پژوهش یشناسروش

. دش هیته یمدل فاز با فروچاله سکیر یبندپهنه ةنقشادامه  در و یدبازد شدهمطالعه ةمنطق از مرحله نخستین در

 یتدارد. درجات عضــو یتدرجات متفاوت عضــو ااما ب ،مختلف یهاهر پارامتر همزمان در مجموعهی مدل فاز در

 نظریةدر . (Van Alphen and Stoorvogel, 2000: 1710) پذیردیدو حد را م ینخود ا یا یکصــفر و  ینب یرمقاد

ضو مجموع یریم،مجموعه را در نظر بگ یکاگر  یق،دق یهامجموعه ست  یامرجع  ةهر ع ستن یادر مجموعه ه و  ی

 :(197: 1389 ی،)مؤمن ،(1 رابطةکرد ) یفرا تعر یرتابع ز، A ةهر مجموع یبرا توانیم

 

𝜇𝐴(𝑥) 1 ةرابط = {
1, 𝐼𝑓 𝑥 ∈ 𝐴

0, 𝐼𝑓     𝑥 ∉ 𝐴
 

 

. دهدیرا نســبت م صــفرعدد ، A ةو به هر عضــو خارا از مجموع یکعدد ، A ةتابع به هر عضــو مجموع این

ص ۀنحو یکبا پنج عملگر که هر یفازروش   ,Carter)ست اجرا قابل ArcGISافزار نرم یط، در محدارند یعمل خا
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ـــتراک ،1فازی اجتماع(. 270 :1996  یجةنت در یلی. عملگر گاما نقش تعد5گاما و4فازی جمع ،3فازی ضـــرب ،2فازی اش

ضرب فاز س یجمع و  سا ضرب فاز زیاد یلیخ یتدارد و ح س یعملگر  سا را  یکم عملگر جمع فاز یلیخ یتو ح

 یلو تحل یهحاصــل از تجز یجبر نتا یمبتن یقضــاوت کارشــناســ با. مقدار گاما کندیم تریکنزد یتو به واقع یلتعد

شاهده یهاداده س ۀموجود دربار یاتتجرب یاشده م ضوع برر سع با یا یینتع شدهیمو با  یقو خطا در تطب یآزمون 

را  γ یرمقاد ینترکه مناسباست شده  هایییبه خروج یابیعملگر گاما موجب دست وین را از شود؛یم یشواهد واقع

عملگر  ین. اکندیعملگرها مشخص م یرسا یریکارگحاصل از به هاییبا خروج یسهو در مقا هایتبا واقع یقدر تطب

 شود:می یفتعر 2 رابطةبراساس  یفاز یجمع جبرو حاصل یفاز یضرب جبربرحسب حاصل

 

μ 2 ةرابط
combination=((فازی Algebraic Sum)(فازی Algebraic Product))1−γ 

 

اســت.  یکصــفر و  ۀدر محدود شــدهیینپارامتر تع، γو  یفاز یحاصــل از گاما لایة، μcombinationرابطه این در

شد γکه  یو زمان یفاز یهمان جمع جبر شود،یکه اعمال م یبیترک یم،قرار ده 1برابر  را γکه  یزمان صفر با  ،برابر 

ضرب جبر یبترک ست. مقدار در نظر گرفته یفاز یبرابر با   با که کندیم یجادا یدر خروج یریمقاد، γ یشده برا ا

 (Carter, 1996: 280) دارد سازگاری فازی جبری ضرب کاهشی اثر و جبری جمع افزایشی اثر

 انجام شد: یببه ترت یرمراحل ز یکارست سطح ةتوسع منظوربه

 برداشت شد. فروچاله 58 یو مشخصات ظاهر یلتشک یطشرا یت،و موقع یمایشمدنظر پ ةمنطق .1

صله از رودخانه، طبقات ارتفاع پارامترهای .2 ش یب،ش ی،فا صله از خط  یب،جهت  صله ف یم،اقل کنیک،فا ا

ــی،زمین ،هادر دامنه یاناز خطوط جر ــناس ــش ش ــی کاربری و گیاهی پوش ــلعوام مثابةبه اراض  یل اص

 .شد انتخابها چالهفرو گیریشکل

 گفتنیشــد ) یینتع ییزاکارســت یدۀهر پارامتر با پد ةوکتور براســاس نوع رابط هاییهلا یتعضــو تابع .3

ضو ست تابع ع ستر هایلایه یشده براتعریف یتا سبه یر شنا نظر نگارندگان  نایبرمبو  یصورت کار

 یخابانت مؤثر یاز پارامترها یکهر .شده است( مشاهده یدانیم یاتدر عملکه  ن چیزی استبراساس آ

موعه مج یتعلق اعضا ةدرج یتتابع عضو ینا که شد یانب یتیتابع عضو با یفاز ةمجموع یک منزلةبه

شان م1،0] ینب یقیعدد حق یکرا با  ساس  هایهتک لاتک بنابراین؛ دهدی[ ن با توجه به هدف مدنظر برا

 .شدند یسازیفاز یتتوابع عضو

                                                 
1. Fuzzy OR 
2. Fuzzy AND 
3. Fuzzy Product 
4. Fuzzy SUM 
5. Fuzzy Gamma 
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ـــتر یتتوجه به ماه باپارامترها  همة .4 ـــتفاده از توابع موجود در نســـخ آنها یرس افزار منر 10.3 ةبا اس

ArcGIS یلگردر تحل یسیکدنو یا Raster Calculator شدند سازییفاز. 

سا یههر لا یتاهم یزانبر م بنا یتنهادر .5 سبت به  ستفاده از نرم هالایه یرن ، EXPERT CHOICEافزار با ا

 ضرب شدند. یبضرا یندر ا یادشده هایلایهو  شد در نظر گرفته یههر لا یبرا یبیضر

ش یگذارهمیرو یقتلف یبضر ینبهتر مثابةبه 0.8عملگر گاما  ی،پنج عملگر فاز یناز ب .6  ةشناخته و نق

ســه  در یعیطب هاییبا اســتفاده از روش شــکســتگ یتدرنها و یهها تهچالهفرو ةخطر توســع بندیپهنه

 هایهلا ینا یتشــد. در ادامه تابع عضــو یبندکم طبقه یســکمتوســط و ر یســکر یاد،ز یســکلاس رک

 .شد یمعرف

ستگاههای همة بارش و دما اطلاعات از پژوهش این در شة مطالعاتی، منطقة مجاور سینوپتیک ای سیزمین نق  شنا

 نقشــة بهبهان، عنوان با 1 /50000 توپوگرافی نقشــة ،2018 لندســت ایماهواره تصــویر کبیرکوه، شــیت 100000/1

ضی کاربری ستفاده  پژوهش هایمثابة دادهبه شدهمطالعه محدودۀ متر ده DEM و ارا ستا  و تجزیه منظوربه. شده ا

GIS1و  Excel افزارهاینرم از مورد نیاز هاینقشه تهیة و هاداده تحلیل  .است استفاده شده ENVI و 

 

                                                 
1. Geographic Information System 



 

 1400 پاییز(، 42 یاپی، )پسوم، شماره یازدهمسال ریزی فضایی، برنامهفصلنامه علمی  / 52

 

 
 پژوهش کلی ساختار: 1 -نمودار

 

 های پژوهشیافته

 21فروچاله با متوســط قطر کوچک  61تعداد  مترمربع 160000در مســاحتی حدود  شــدهانجامدر بازدید میدانی 

شت و میزان مساحت این  25متر و متوسط قطر بزرگ  شد؛  مترمربع 40166فروچاله،  61متر بردا سبه  یت درنهامحا

شده را فروچاله دربرگرفته درصد از مساحت کل منطقة پیمایش 25، مشخص شد حدود شدهانجامپس از محاسبات 

ست. کمترین ارتفاع کل محدودۀ مطالعاتی،  شترین آن،  350ا سطح دریا و بی ست و 1300متر از  سطح دریا  متر از 

شتی هاچالهفرو شیب این منطقه حداقل اندگرفته قرارمتر  800تا  750 ارتفاعدر این ناحیه در  شدهبردا ه و درج 0. 

ــان  هاچالهدرجه دارد و موقعیت فرو 75حداکثر  ــیب زیر یمنش ــده ادرجه  11دهد این پدیده در محدودۀ ش یجاد ش
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ی گچی، علاوه بر ملایم و مناسب بودن شیب توپوگرافی منطقه، هاچالهگیری فرواست. باید توجه داشت برای شکل

ی کشیدۀ این ناحیة مطالعاتی، هاچالهفولوژیکی فروی گچی نیز بسیار مهم و مؤثر است. ویژگی مورهارخنمونشیب 

گفت این نسبت تابع ستبری  توانیمی شد. ریگاندازه 3به  1که این نسبت  آنهاستنسبت قطر کوچک به قطر بزرگ 

ـــت. فرم عمومی این فرولایه ـــاس نظر فورد و ویلیامزقیفی هاچالههای گچی اس ـــکل و براس ( مکانیزم 1989) ۱ش

ست؛ بنابراین هاالهچگیری فروشکل شی ا ساحت کمتر در دهانه ریز شیب زیاد در دیواره و م گفت این  توانیمی با 

شده ی تهیههانقشه، 11تا  2شده هستند. اشکال ی سستهاگچو ریزش  انحلالی فرایند همزمانمحصول  هاچالهفرو

صله از خط کنیک، اقلیم، نقاط تمرکز براساس پارامترهای فاصله از رودخانه، طبقات ارتفاعی، شیب، جهت شیب، فا

 اند.و کاربری اراضی NDVIشناسی، ، زمینهادامنهجریان در 

 

 
  یبوجه ش نقشة: 2 -شکل

 

 

                                                 
1. Ford and Williams 
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 یبش ةنقش: 3 -شکل

 

 

 
 نقشة فاصله از خط کنیک: 4 -شکل

 



 

 55 / همکارانو  میده غلام حیدریح       گچساران با استفاده از مدل فازی  سازند در یککارست یهاچالهفروتکامل  برعوامل مؤثر  بررسی            

 

 
 شناسینقشة زمین: 5 -شکل

 

 

 
  نقشة طبقات ارتفاعی: 6 -شکل
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 رودخانهنقشة فاصله از : 7 -شکل

 

 

 
 نقشة اقلیم: 8 -شکل
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 نقشة کاربری اراضی: 9 -شکل

 

 

 
  NDVIنقشة : 10 -شکل
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 نقشة فاصله از خطوط جریان: 11 -شکل

 

 شناسیزمین

. در این مطالعه رندیگیمنمک شکل  آهک، گچ و ازجملههای قابل انحلالی و لایه سازندهادرواقع در  هاچالهفرو

شناسی مینی از آن را زیر پوشش قرار داده است. نقشة زاعمدهی شده که سازند گچساران بخش بررسی امحدوده

شة  سئله که فروچاله 1:100000در این پژوهش از نق ست. با توجه به این م شده ا ستخراا  شده های مطالعهبهبهان ا

ابده و ه ســازندهایی همچون پگیرند، امتیاز کمی بزند گچســاران شــکل میهای گچی موجود در ســاصــرفاد در لایه

شامل لایه شترین امتیاز را به خود اختصاص داده های مارنی، تعلق میگورپی،  سازند گچساران بی گیرد؛ بنابراین تنها 

 شده است. و به سایر سازندها امتیاز صفر داده

 

 دما و بارش )اقلیم(

شــده و براســاس ة بارش و دمای محدودۀ مطالعهســال20با توجه به اهمیت دما و میزان بارش، با اســتفاده از آمار 

شک و 1962) ۱روش دمارتون ساس آن منطقه در دو محدودۀ خ شد و برا شة اقلیم تهیه  شکمهین( نق قرار گرفت.  خ

صر دما و بارندگی بندطبقه ساس عنا شده، ولی بین حرارت و مقدار رطوبت رابطة گذارهیپای اقلیمی دمارتون برا ی 

 :ار کرده استتجربی زیر را برقر

 

 3 ةرابط
𝐼 =

𝑃

𝑇 + 10
 

                                                 
1. De Martonne 
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شکی،  Iدر این رابطه  سط درجه Tضریب خ سالانه به متو سحرارت  سط ب Pو  وسیسل سالانه به متو ارندگی 

 نوع اقلیم مشخص شده است. 6است؛ بر این اساس  متریلیم

 

 (1962ی اقلیمی دمارتون )بندطبقه: 1 -جدول
 (Iمحدودۀ ضریب خشکی دمارتون ) نام اقلیم

 I> 10 خشک

 I<19>10 خشکنیمه

 I<23.9>20 یاترانهیمد

 I<27.9>24 مرطوبنیمه

 I<34.9>28 مرطوب

 I>35 بسیار مرطوب

 

 یارتفاع طبقات

ـــت گچ یهادهیپدارتفاع در مطالعات مربوط به  یبندطبقه  یهادهیپد یبندهنهپارتفاع در  یبندبا طبقه یکارس

آن  یکیزیف اتیخصوص ةواسطارتفاعات به غیدر ست یآهک یسازندها یریمتفاوت است. قرارگ اریبس یآهک یکارست

ــازند انعطاف یریقرارگ و ــاران در ناود ریپذس ــئله را تأ نیا هاسیگچس ارتفاع در مطالعات  یبندطبقه. کندیم دییمس

ـــت گچ یهادهیمربوط به پد ـــت یهادهیپد یبندارتفاع در پهنه یبندبا طبقه یکارس ـــت.متفاو یآهک یکارس  ت اس

 ییازگچساران سبب شده است پس از رخداد فاز کوه نسبت به سازند یآسمار یآهک یکم سازندها یریپذشیفرسا

 سیطاقد دهندۀشکل یاز آهک آسمار یبخش یسازند گچساران از رو یهاهیلا ،یخوردگنیچ جادیا ،و به سبب آن

سا ش ابدی شیفر ساران باق یو بخ سا هاسیماند که در ناودب یاز گچ  هرار گرفتق شیقرار دارد و کمتر در معرض فر

اســت و  یهکدر مطالعات آ یبندبرعکس طبقه قادیدق یدر مطالعات گچ یبه طبقات ارتفاع یدهازیامت نیبنابرا ؛اســت

صاص م یشتریب ازیامت ،شودیم ترکینزد سیبه کف ناود یهرچه طبقات ارتفاع  این نیهمچن ؛دهدیرا به خود اخت

شی شبکة تراکم میزان و هارواناب جهت عامل،  نیز هادامنه بشی و خاک رطوبت میزان در و کندمی کنترل را زهک

 . دارد تأثیر

ساس. شودمی شامل را متر 1670 تا 470 از ایدامنه پژوهش، منطقة ارتفاع ضویت برا سبهم فازی ع  از شدهحا

 عدد) فازی تابع بیشترین رمت 700 تا 470 ارتفاعی طبقة ترینپایین منطقه، کارستی هایپهنه با عامل این طبقات تلفیق

 0.1 محدوده ینا فازی عضویت و ندارد وجود کارستی پدیدۀ یا کارستی پهنة بالا به متر 880 ارتفاع از و را دارد (1

 .آمد دست به
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 (بهبهان 1:100000 یشناسنیزم نقشة)منبع:  مارون دشت یشناسنیزم مرخین: 12 -شکل

 

  کیکناز خط  فاصله

ها و در نقاط تلاقی این لایه شــودیمهای گچی ســازند گچســاران در مجاورت خط کنیک ســبب ی لایهریقرارگ

افزایش یابد.  هاچاله، پتانسیل تشکیل فرورندیگیمشکل  هالابیسی که در زمان بارندگی و ادامنهی متمرکز هاانیجر

، همین عامل بوده اســت هاچالهدر دشــت جابر واقع در شــمال شــرقی شــهر ایلام، یکی از عوامل مهم تشــکیل فرو

 (.58: 1391)کریمی و همکاران، 

 

 بیش

سبر برای. دارد هافروچاله گیریشکل فرایند بر زیادی تأثیر هادامنه مورفولوژی و شیب با در نظر  عامل نیا یر

آب  یشتریو هرچه زمان ب دندهیم شیافزا نیدر زم را کم فرصت نفوذ آب بیش یمناطق دارا کهله ئمس نیگرفتن ا

ــتریانحلال ب ندیفرا ،ردیقرار گ یگچ یهاهیدر مجاورت لا ــر ش ــودمیانجام  ترعیو س ــ جهیو درنت ش به  بیکاهش ش

شک ش به کند،یها کمک مفروچاله لیت شت که کمتر یهر بخ شده دا یشتریب ازیامت را دارد، بیش زانیم نیاز د ده 

ست.  سی باا شیب  شده،انجام هایبرر ضویت فازی به طبقة  شترین مقدار ع ص 10تا  0بی شد و درجه اخت اص داده 

شیب یعنی دامنة بین  شاره نکته این به یدبا البته درجه تعلق دارد. 90تا  80کمترین مقدار امتیاز به مناطق با حداکثر   ا

 هایدر شیب دهدمی نشان یابد؛ این موضوعمی کاهش هاپهنه فازی عضویت درجه، 30 بالای یهادر شیب که کرد

 .شودمی نامساعد هافروچاله گیریشکل برای شرایط درجه، 30 از بالاتر

 

 جهت شیب

گیر و یی که تاکنون دربارۀ جهات شیب انجام شده است، از دامنة شمالی با عنوان جهت سایههاپژوهشبراساس 

ی شمالی هادامنه؛ بنابراین با توجه به اینکه دما، تبخیر و تعرق در شودیمگیر یاد از دامنة جنوبی با عنوان دامنة آفتاب

زاده، و رطوبت بیشتری برخوردارند )علمی ترتراکمماز پوشش گیاهی  هادامنهنسبت به دامنة جنوبی کمتر است، این 



 

 61 / همکارانو  میده غلام حیدریح       گچساران با استفاده از مدل فازی  سازند در یککارست یهاچالهفروتکامل  برعوامل مؤثر  بررسی            

 

سیل 81: 1391 ست؛ زیرا پتان شده ا شترین امتیاز داده  شمال غرب بی شمال و  (؛ بنابراین در این پژوهش به جهت 

 گیری فروچاله در این مناطق بیشتر است.شکل

 

 یاراض یکاربر

س با ش یبرر ض یکاربر ةنق ساس مبر یارا ست ندیهر منطقه بر فرا یرگذاریثأت زانیا  نیکمتر و نیشتریب، ییزاکار

ست شده گرفته نظر در منطقه هر یبرا ازیامت زانیم ساس جنگل نیبر هم ؛ا سبب که  نیه اب زیادتراکم  یدارا یهاا

 زانیرشــدن مبا کمت بیو به ترتاند را به خود اختصــاص داده 1 ازیامت ،دنرا دار یشــترینگهداشــتن رطوبت ب ییتوانا

 ،و باغ میبا کشــت د یکشــاورز یهانیزماســت.  دهیرســ 0.1 یعنیبه حداقل  ازیامت زانیم نیا یاهیتراکم پوشــش گ

 اند.را به خود اختصاص داده ازیامت زانیم نیکمتر

 

 یاهیگ پوشش

صویر  ستفاده از ت شش گیاهی این محدودۀ مطالعاتی با ا  افزارنرم در محیط NDVIو تابع  Landsatی اماهوارهپو

ENVI متراکم و فاقد پوشــش گیاهی اســت. این محدودۀ مطالعاتی به دو بخش پوشــش گیاهی نیمه شــده اســتخراا

س شش گیاهی  شده میتق ست. هرچه پو شتری به لایه داده  ترمتراکما شد، امتیاز بی ؛ زیرا با افزایش تراکم شودیمبا

 .دشویمن پوشش گیاهی، حفظ رطوبت که عامل اصلی انحلال است، آسا

 رودخانه از فاصله

سازند گچساران  یهاکه حضور گچ دکنیمسئله را مطرح م نیو سازند گچساران ا یارودخانه یهاآبرفت انطباق

هاها و مجاورت آبرفت نیریدر قســـمت ز نه آن ـــودمیباعث انحلال گچ  ،هابا آب رودخا ها ش  زشیر تیو درن

فاصله از رودخانه  ةشنق نیبنابراد؛ کنمی ایجادرا  (collapse sinkhole) یرمبش ةفروچالنوع  ی،ارودخانه یهاآبرفت

را به خود اختصاص  بیشتری ازیامت ،شودیبستر رودخانه کمتر ماز بوده و هرچه فاصله  شدهیبررس یاز پارامترها زین

 نیا ۀو عمد (متر 500تا  0) یبندطبقه زانیم نیفاکتور فاصــله از رودخانه، کمتر یمتر500 یبندداده اســت. در طبقه

به سبب فاصله از  زیرا ؛شودیکمتر م ازیامت نیا ،شود شتریو هرچه فاصله ب دارد 1 ازیبستر رودخانه امتشامل منطقه 

 یگچ یهاهیبا لا یرسطحیز نیو همچن یسطح یجار یهامجاورت آب زانیشدن ارتفاع از مشتریبستر رودخانه و ب

 ت.اس متر فاصله از بستر رودخانه امتیاز صفر را به خود اختصاص داده 3500تا  3000محدودۀ کاسته شده و 

 

 فاصله از خطوط جریان

صات ارتفاعی و اقلیمی بازدید هاچالهاز پنج منطقة دارای فرو درمجموعبرای انجام این مطالعه،  شخ ی گچی با م

ی گچی ســازند هادامنهدر  هاآبراهه، در مســیر اندگرفته قراردر آن  هاچالهاین فرو عمومادیی که هامکان ازشــد. یکی 
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در منطقة مطالعاتی مارون گویای این مطلب اســـت که بیشـــتر  شـــدهانجامی میدانی دهایبازدگچســـاران اســـت. 

سیر  گرفتهشکلی هافروچاله ستآبراههدر این ناحیه در م ش پارامتر، نیا کردنیکم ؛ بنابراین برایها  یهاآبراهه ةنق

شان یتمطالعا ۀمحدود ساران همپو سازند گچ ستخراا  دارند، یکه با  ش تیدرنها وا صله از خطوط آبراهه  ةنق  بافا

 ی منطقه است که در مسیر آبراهه قرار دارند.هافروچالهی از انمونه، 13متر تهیه شد. شکل  50ة فاصل

 
 دشت مارون -شده در مسیر آبراههی تشکیلادامنهی هافروچاله :13 -شکل

 

س با شت یهافروچاله یبرر شت مارون، حداکثر قطر بزرگ ا یماهورهاتپه ةشده در دامنبردا ها که هفروچال نید

ست،  انیبا جهت جر یمواز ست.  20 دارد، قرار انیمتر و قطر کوچک آن که عمود بر جهت جر 50ا ستناد بامتر ا  ا

 نیطق خارا از امنا یو برا دارد 1 ازیامت انیاز خطوط جر یمتر50 ةفاصل ،یدانیم یدهایشده در بازدمشاهدهابعاد  به

از بالادست  یگچ یهاهیبا لا انیخطوط جر یواقع تلاقدر ؛در نظر گرفته شده است 0.5 یعنی از،یمحدوده حداقل امت

ست ا یهاهیلا انحلالکند. می ایها مهفروچاله یریگشکل یرا برا طیشرا زمان  مروربه انیخطوط جر نیگچ از بالاد

سطحیصورت زبه سترش تونل کندیم جادایحلال نا زین یر سطح ینیرزمیز یهاو گ صورت همزمان به یو انحلال 

 .دهدیمتعدد را شکل م یپونورها یو دارا دهیکش یهافروچاله

آنها ی رگذاریأثتشده در مدل فازی هستند که براساس مدل و میزان استفاده، نقشة پارامترهای 23تا  14ی هاشکل

 .اندشدهی ازدهیامت هاچالهبر تشکیل فرو
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 نقشة اقلیم مدل فازی: 14 -شکل

 
 نقشة طبقات ارتفاعی مدل فازی: 15 -شکل
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 شناسی مدل فازینقشة زمین: 16 -شکل

 
 نقشة خط کنیک مدل فازی :17 -شکل
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 نقشة پوشش گیاهی در مدل فازی :18 -شکل

 

 
 نقشة کاربری اراضی در مدل فازی :19 -شکل
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 نقشة شیب در مدل فازی :20 -شکل

 

 
 نقشة وجه شیب در مدل فازی: 21 -شکل
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 نقشة فاصله از رود در مدل فازی :22 -شکل

 

 
 در مدل فازی هادامنهنقشة فاصله از خطوط جریان  :23 -شکل

 

ستفاده از  تیدرنها شة پهنهGISمدل فازی در محیط  شده و در چهارچوبی بیانفاکتورهابا ا شکیل ، نق بندی ت

شده ة برداشتلفروچا 58ی گچی در دشت مارون تهیه و برای اثبات میزان کارایی این نقشه، مکان تعداد هافروچاله

ی هاچالهواز فر درصد 95شده دقت کافی را داشته است؛ زیرا استفادهدر بازدید میدانی روی نقشه مشخص شد. مدل 

 (.24است )شکل  گرفته قراردر بازدید میدانی در منطقة با ریسک زیاد  شدهبرداشت
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 یشده در مدل فازاستخراج ةنقش :24 -شکل

 

 

 بحث

منطقه به  نیا یهافروچاله یریگعوامل مؤثر در شــکل نیترشــده، مهمانجام یهایمشــاهدات و بررســ براســاس

سب، قرارگ بیش ،یارتفاع یبندطبقه بیترت س یهاهیلا یریمنا ض یکاربر ،هاآبراهه ریستبر گچ در م شش ،یارا  پو

 هاسیدبه کف ناو کیمناطق نزد شودیم سبب هاسیسازند گچساران در ناود یریقرارگاست.  بیش جهت و یاهیگ

 یریگشکل یبرا طیشرا ،کمتر باشد بیش زانیمناطق هرچه م نیا در .باشندداشته  یشتریارزش ب یبندازیلحاظ امتبه

 ریدر مســ ،کنندیدســت حرکت منییکه از بالادســت به ســمت پا یمتمرکز یهاانی. جراســتتر ها مناســبفروچاله

خود  ریدر مس یرز و شکافد کهی صورت در یو علاوه بر انحلال سطح کنندمیگچ را دچار انحلال  یهاهیها لاآبراهه

 یادهیکش یهافروچاله ی،رسطحیو ز یانحلال سطح قی. تلفکردد نخواهایجاد  زین ی رارسطحیانحلال ز ،دنداشته باش

س صل فرامی جادیها اآبراهه ریدر م شد یهایاگر پوشش گ حالخواهد بود.  انحلالو  زشیر ندیکند که حا  ،متراکم با

 . شودیم آسان زیرطوبت منطقه حفظ و انحلال ن زانیم

سان یهاتینوع فعال شکد یثرؤعامل م زین یان سوب فروچاله لیر ت شاورز ییهاتیشود. فعالمیها مح  یمانند ک

سر یسطحریانحلال ز ،مناطق نیا یاریو آب یسنت شکل  ترعیرستحول  نیا ی،عیکنار عوامل طبر و د کندمی عیرا ت

ستق نور معرض در کمتر که یبیش جهات. ردیگیم ش میم شش گ نیهمچنو  دارند قرار دیخور  نیا در یاهیوجود پو

 نیبنابرا ؛شود یریگرواناب جلو لیو از تشک کند دایپ یشتریبارش فرصت نفوذ ب ی ازآب ناش شودیها سبب مدامنه

 . را دارند فروچاله یریگلکش لیپتانس نیشتریمانند جهت شمال، ب ریگهیسا یهادامنه



 

 69 / همکارانو  میده غلام حیدریح       گچساران با استفاده از مدل فازی  سازند در یککارست یهاچالهفروتکامل  برعوامل مؤثر  بررسی            

 

 یریگشــکل یبرا طیشــرا یتمام اگر که یمعن نیا به ؛دارند قرار یمیاقل طیشــرا گرو در یهمگ شــدهبیان مطالب

 .گرفت نخواهد شکل یافروچاله نباشد، مناسب بارش زانیم و یمیاقل طیشرا اما ،باشد ایمه هافروچاله

 

 یریگجهینت

سیار زیاد بر تأسیسات و هاچالهفرو اند. در پژوهشگران را جلب کرده توجهکمتر  هاجادهی گچی با وجود تأثیر ب

ــکل ــت تأثیرگذارترین عوامل بر ش ــده اس ــعی ش ــوند تا در هافروچالهگیری این پژوهش س ــایی ش ــناس ی گچی ش

 ی که این پدیده بر آنها دارد، سودمند واقع شوند. راتیتأثو  هاسازهی و مدیریت زیربرنامه

 ترنییپای اشــکال کارســتی گچی را در ارتفاعات ریقرارگعملاد محل  هاسیناودی ســازند گچســاران در ریقرارگ

 را دارد و( 1 عدد) فازی تابع بالاترین متر، 700 تا 470 ارتفاعی طبقة ترینپایین اساس همین براست؛  ساختهممکن 

 دســت به 0.1 محدوده این فازی عضــویت و ندارد وجود کارســتی پدیدۀ یا کارســتی پهنة بالا، به متر 880 ارتفاع از

ی گچی این ســازند در هاهیلا شــودیمروی ســازند گچســاران ســبب  هارودخانهمجاورت و قرارگیری بســتر  .آمد

شکل سطحی آب رودخانه قرار گیرد و  سبب  هافروچالهگیری مجاورت جریان  شود؛ به همین  سان   زانیم نیکمترآ

ستر رودخانه که  شامل م 500تا  0فاصله از ب کمتر  ازیامت نیا ،شود شتریو هرچه فاصله ب دارد 1 ازیامت ،شودیمتر را 

  را به خود اختصاص داده است. 0.1امتیاز  رودخانه رمتر فاصله از بست 3500تا  3000 ۀمحدود نیبنابرا ؛شودیم

در مجاورت خط  یگچ یهاهیلا یریقرارگ ی،مطالعات ۀها در محدودفروچاله یریگشکلاز عوامل مهم  گرید یکی

 یراحتانحلال را به ندیفرا کیکنخط  ۀدر محدود یاز بارندگ یناش یاآب دامنه انیجر شودیاست که سبب م کیکن

 یریگشکل یایشده در منطقه گوانجام یدانیم یدهای. بازددارند 1 ازیامت کیکن خطوط از یمتر50 ةانجام دهد. فاصل

شکال در مس نیا شتر نکهیاتوجه به  بااست. سازند گچساران  یهاها در دامنهآبراهه ریا  شدهمشاهده یهاچالهفرو بی

 بیشــتر آنهاو  اســت دهیها کشــچالهفرو یآبراهه قرار دارند، شــکل عموم ریند و در مســاتابع آبراهه مارون دشــت در

  .دارد 1 ازیامت آبراهه خطوط از متر 50 ریز ةفاصل. دارندپونور  نیچند

ضة آبریز ( 1396و همکاران ) زادهیپهلوان سی حو ستان، دو پهن جرۀ یمخزن سددر برر ستان خوز ست ةا با  یکار

س سطحیافق کارست ز کی نیو همچن ادیمتوسط و ز لیپتان سل امتدادلغز کیو  یر سایی  گ شنا که نقش  اندکردهرا 

شان هاتیفعال شی درون مخزن را ن ستی و لغز شده، در مطالعة یاد برخلاف. دهدیمی تکتونیکی در ایجاد مناطق کار

های گچی با لایه هاآبراههشــناســی منطقه، طبقات ارتفاعی پایین و محل تلاقی این مطالعه عوامل شــیب کم، زمین

آمده در نقشــة دســتة بهجینت. اندداشــته هافروچالهگیری ، بیشــترین تأثیر را در شــکلهادامنهســازند گچســاران در 

محدودۀ دشــت مارون، میزان  لومترمربعیک 7/402از مجموع  ددهیمبندی تحول و تکامل کارســت گچی نشــان پهنه

سک زیاد  2/11 صد در پهنة ری صد فرو 95که  گرفته قراردر ست؛  یجارا در خود  هاچالهدر صد در  5/18داده ا در

ست و  هاچالهدرصد فرو 5که  گرفته قرارپهنة ریسک متوسط  منطقه در پهنة ریسک کم  درصد 1/15را دربرگرفته ا

ست  گرفته قرار ست. گفتنی ا سماری و  2/55ا سازندهای پابده و گورپی، بختیاری، آ شه بر  صد از این چهار گو در
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شکل سک  ست؛ بنابراین ری شان منطبق بوده ا صد و هافروچالهگیری می صفر در سازندها  یرممکن غی گچی در این 

ــت. در ــ اس ــکعو نیرگذارتریثأو ت نیترمهم ی،مطالعات ةمنطق ینا یینها یبررس  نیها در افروچاله لیامل مؤثر در تش

 گچ در مجاورت خطوط آبراهه است. یهاهیلا یریقرارگو  بیش، منطقه
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