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چکیده
فعالیت های نوزمین ســاخت نقش مهمی در افزایش روی داد زمین لغزش دارد. این پژوهش برای بررســی ارتباط و اندازه ی 
تأثیرپذیــری رخ داد زمین لغزش از زمین ســاخت فعال در آبخیز رود خیرآباد انجام شــد. فعالیت نوزمین ســاخت در چهار 
زیرحوزه ی این رود بر پایه ی شش شاخص ریخت زمین ساخت )مورفوتکتونیک( V/A، Bh، P، Br، Ff و Tf محاسبه شد. 
 Archydro و افزونه ی )DEM10M( این شــاخص ها در هر زیرحوزه با نرم افزار آرک جی آی اس و مدل رقومي ارتفاعی
به دســت آمد. هر شاخص از دیدگاه فعالیت زمین ساختی به سه رده تقســیم شد، و برپایه ی تقسیم بندی هر شاخص، تراز 
فعالیت زمین ســاختی کل بر پایه ی شاخص زمین ساخت فعال نســبی )Iat( منطقه تعیین شد. فعالیت نوزمین ساخت در 
زیرحوزه ی شاه بهرام خیلی زیاد، در زیرحوزه های دهدشت و سرپری زیاد، و در زیرحوزه ی خیرآباد کم  بود. با روی هم گذاشتن 
نقشــه ی پراکنش زمین لغزش با نقشــه ی پهنه بندی زمین ســاخت فعال، درصد تراکم زمین لغزش در پهنه های گوناگون 
زمین ســاختی، و نقش زمین ساخت فعال در رخ داد زمین لغزش آشکار شــد. نتیجه نشان داد که 587/75 هکتار از پهنه ی 
زمین لغزش ها در محدوده ی با فعالیت زمین ســاختی خیلی زیاد )33/13% از پهنه ی کل حوزه( بود. بر همین پایه 199/09 
هکتار از وسعت زمین لغزش ها در محدوده ی با فعالیت زمین ساخت زیاد و کم  )بیش از 66% از کل حوزه( روی داده است. این 
پراکنش نشان دهنده ی وابستگی رخ داد زمین لغزش به زمین ساخت فعال و نقش زمین ساخت فعال در روی داد زمین لغزش 

است.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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 مقدمه 
فعالیت هــاي نوزمین ســاخت مســتقیمانه و نامســتقیمانه بر 
شکل های سطح زمین تأثیر مي گزارد و علاوه بر ایجاد شکل های 
گوناگون، شکل و موقعیـــت آن ها را مهار مـي کنـد )نوویکوف و 
پوسپیوا 2017(. بر پایه ی تاثیري که عامل های نوزمین ساخت بر 
شکل گیري ســطح زمین دارد، در سال هاي گذشته شاخص های 
ریخت زمین ســاخت )مورفوتکتونیک( به گونه یي چشــم گیر به 
یکي از ابزارهاي عمده و پایه یي در تشخیص چگونگی دگرگونی 
شــکل زمین  تبدیل شده است )شــهماری 2017(. شکل زمین 
در نتیجه ی فعالیت های نوزمین ســاخت آرام آرام یا به ســرعت 
تغییــر می کند. بســیاری از عارضه های زمین ریختــی در برابر 
حرکت های زمین ساخت فعّال بسیار حساسیت است )مجیدزاده 
و همــکاران 2011( از جمله ی این عارضه ها حرکت های توده یی 
و زمین لغزش های رخ داده در حوزه های کوهســتانی و دامنه های 
طبیعــی ناپایــدار اســت. در منطقه های زمین ســاختی فعال، 
ناپایداری دامنه ها به شــکل زمین لغزش های گوناگون مشــاهده 

می شود )قاسمیان و همکاران 2018(.
در ایــران به دلیل ناهمواری شــدید زمین، بــودنِ منطقه های 
کوهســتانی پهناور، فعالیت هــای زمین ســاختی و لرزه خیزی 
زیــاد، شکســتگی ها و خردشــدگی ها ی فراوان، حســاس بودن 
سنگ شناختی، و شرایط گوناگون زمین شناسی و اقلیمی، شرایط 
برای ایجاد طیف گســترده یی از زمین لغزش ها فراهم اســت، و 
ســالانه زیان های جانی و مالی فراوانی به کشــور وارد می شود 
)خدائی-قشــلاق و همــکاران 2017(. موقعیت زمین ســاختی 
فــلات ایــران آن را با ناآرامي هــاي زیادي روبه رو کرده اســت. 
وضعیت ساختمانی و زمین ســاختی فعال همراه با پستی بلندی 
و شــیب های تند نقش مهمی در رخ داد زمین لغزش دارد.  فلات 
ایران که از منطقه های چین خورده ی آلپی اســت هم اکنون نیز 
از هر سو در فشــار است و حرکت های زمین ســاختی هنوز در 
آن ادامه دارد )جداری عیوضــی 2002(. روی داد زمین لرزه های 
پی درپی در ایــران یکی از پی آمدهــای فعّال بودن جنبش های 
زمین ساختی کنونی اســت. اثرهای سطحی موج های کش سان 
زمین لرزه ممکن است به شکل های گوناگون از جمله زمین لغزش، 

گسیختگی دامنه یی، و روان گرایی نمود یابد )یوسفی 2010(.
هم بستگی میان تراکم زمین لغزش ها و شدت زمین ساخت فعال 
بیانگر آن است که شاخص های زمین ریختی نگرشی سودمند در 
ادغام کردن زمین ساخت فعال در میان عامل های تعیین کننده ی 
حساسیت زمین لغزش اســت )ال همدونی و همکاران 2006(. از 

طرفی شاخص های زمین ریختی از ابزارهای پایه یی برای پی بردن 
به شــدت تأثیر فعالیت های نوزمین ساختی در سطح زمین است 
)آندریانی و همکاران 2014(. سنجه های ریخت سنجی و موقعیت 
زمین ســاختی به طور گسترده در نقشــه برداری، شبیه سازی، و 
درک فرآیندهــای ناپایداری بــه کار مــی رود )کانفورتی و ایتو 
2020(. تغییر ناشی  از فعالیت های زمین ساختی بر سطح زمین 
یا از نوع مستقیم است، مانند ترک های زمین لرزه یی و پدیده های 
مربوط بــه لغزش  زمین، یا از نوع نامســتقیم ماننــد پرتگاه ها، 
دره های نامتقارن و خمیدگی های رودخانه یی )برجسته 2005(.

در نقش زمین ساخت فعال بر روی داد زمین لغزش پژوهش هایی 
انجام شــده اســت. لهایی و همــکاران )2021( در مقایســه ی 
زمین ریخت شناســی  ارزیابی  و  زمین ســاختی  زمین شناســی، 
زمین لغزش های شــارلوت، ریجنت و مدینــا، منطقه ی غربی در 
سیرالئون نشــان دادند که خط واره ها بر بدنه های زمین لغزش و 
ســطح های کناری آن با روندهــای منطقه یی هم آهنگی دارد، و 
حاشیه ها و الگوهای شکســت هر زمین لغزش در تأثیر از الگوی 
خطی محلی منطقه است. آن ها از شکافی به شکاف دیگر از نظر 
چگالی، ماهیت و ویژگی ها متفاوت اند، که نشان دهنده ی شرایط 

گوناگون زمین شناسی ساختاری است.
ال همدونــی و همــکاران )2006( بــه این نتیجه رســیدند که 
بیش تریــن فراوانــی زمین لغزش ها در ناحیه هــای با  بیش ترین 
شاخص زمین ســاخت فعال، و کم ترین فراوانی در ناحیه های با 
اندازه های کم  زمین ســاخت فعال است. مقایسه و روی هم گذاری 
نقشــه ی پهنه بندی خطــر زمین لغزش با نقشــه ی پهنه بندی 
زمین ســاخت فعــال بر پایــه ی شــاخص پیچ وخــم جبهه ی 
Smf( )شــریفی و همکاران 2012( نشان داد که 

کوهســتان)1
حدود 71% از منطقه ی نســبتاً ناپایدار و مستعد روان گرایی در 
 B فعالیت زمین ســاخت زیاد(، 18% در منطقه ی( A منطقه ی
)فعالیت زمین ســاخت میانــه( و 11% در منطقه ی C )پهنه ی 

نافعال( جا دارد. 
نتیجه ی بررســی زمین ســاخت نســبی و خطرهای روانه ها با 
شــاخص های زمین ریخت شناســی مشــتق از DEM )چنگ 
و همــکاران 2016( نشــان داد کــه منطقه ی پژوهــش از نظر 
زمین ساختی فعال، و در خطر حرکت های دامنه یی است. بهاروند 
و همکاران )2018( نشــان دادند که به علت زمین ســاخت فعال 
منطقه ی پژوهش، ارتباط نزدیکی میان خط واره ها و منطقه های 
با خطر لغزش زیاد هســت. صفاری و همکاران )2018( نشــان 
دادند که حوزه ی جاجرود از دیدگاه زمین ســاختی بسیار فعال 

1-Mountain front sinuosity
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اســت، و این یافته احتمال روان گرایي دامنه یي و زمین لغزش 
را به نســبت افزایش داده اســت. حبیبــی )2014( اندازه ی 
همبســتگی زمین لغزش ها با زمین ساخت را در چند حوزه در 

استان خوزستان بررسی کرد و به این نتیجه رسید که %88/8 
از لغزش ها در منطقه های شــدید و بسیارشدید زمین ساختی 
اســت، و فقط 11/2% در رده ی میانی اســت. ارزیابی نسبی 
وضعیت زمین ســاخت و ارتباط آن بــا زمین لغزش در راه آهن 
ناحیه ی لرســتان )افشــاری و همکاران 2019( نشان داد که 
بیــش از 80% از کل زمین لغزش های منطقه میان ایســتگاه 
درود تا تنگ هفت، در محدوده ی با فعالیت زمین ساختی زیاد 

تا بسیارزیاد است.
کیانــی و همکاران )2020( نشــان دادند که زمین لغزش های 
فتلک، لویه، رودبار، و فیلده در منطقه ی رودبار در پهنه های زمین 
ساختی با فعالیت شــدید، و زمین لغزش های دشتگان، طلابر، 
تکلیم، نصفی، دولت آباد، و هرزویل در پهنه های زمین ساختی 
با فعالیت میانه  اســت. بررســی موقعیت زمین لغزش ها نشان 
می دهد که بیش تر آن ها در کنار گسل های فعال منطقه است. 
صبوری و همکاران )2021( با بررســی ارتباط فراوانی رخ داد 
زمین لغزش با پهنه ی گســلی در شــمال قزوین به این نتیجه 
رســیدند که 34% از کل زمین لغزش های شناســایی شده در 
پهنه ی گســلیِ گسل های منطقه اســت. از این رو به دلیل این 
که مســاحت پهنه های گســلی 5% بود، درصد زیــادِ رخ داد 
زمین لغزش ها نشــان دهنده ی ارتباط فعالیت زمین ســاختی 
و زمین لغزش است. در پژوهش شــانکار و همکاران )2021( 
مهار ویژگی های گوناگون زمین ریخت شناســی از جمله تراکم 
زه کشــی در فراوانی زمین لغزش تحلیل شــد. نتیجه نشــان 
داد کــه حدود 91% از زمین لغزش هــا در محدوده ی با تراکم 
زه کشــی 1/2 تا 2/1 کیلومتر بر کیلومترمربع رخ داده اســت. 
در مجموع نتیجه  نشان دهنده ی همبستگی زیاد زمین لغزش با 

زمین ساخت فعال است.
خلج )2021( در آبخیــز قروه-دهگلان و گنجیان و همکاران 
)2020( در حوزه های ســیروان و قره ســو زمین ساخت فعال 
را با کاربرد شــاخص های ریخت زمین ساختی ارزیابی کردند. 
لنگ کومر و همــکاران )2019( نیز فعالیت نوزمین ســاختی 
کمربند اســچوپن را در هندوســتان، و دوسانتس و همکاران 
)2019( وضعیت ریخت زمین ســاختی رودهــاي لاواتودو و 

پلاتوس را در برزیل ارزیابي کردند. 
ارزیابي فرآیندهاي زمین ســاختی فعال و آســیب های ناشي 

از آن هــا مانند زلزله هــا و لغزش هاي بزرگ براي بســـیاري 
از فعالیــت هاي انســاني مانند طراحي و ســاخت شــهرها، 
نیروگاه ها، بندرها و اسکله ها، فرودگاه ها، ساختار های نظامي-

 امنیتــي، ســدها و مرکزهــای صنعتي اهمیت زیــادي دارد 
)گورابی و امامی 2017(.

منطقه ی پژوهشــی از جمله منطقه های مهــم از دیدِ تراکمِ 
سکونتگاه های انسانی و عمدتاً روســتایی، با اتکای بر فعالیت 
کشاورزی به ویژه باغ داری اســت، که به دلیل کوهستانی بودنِ 
بخــش عمده ی منطقه، و پســتی بلندی های فراوان معمولاً بر 
دامنه ها و بخش های شیب دار انجام می شود. ازاین رو شناخت 
استعداد نوزمین ساخت و افزایش احتمال روی داد زمین لغزش 
ناشــی از آن در منطقه، و آگاهی بخشــی به آن ممکن اســت 
روســتاییان را از پی آمدهای آســیب ها محفوظ دارد. به علت 
پراکندگی و مکان گزینی سکونتگاه ها در دامنه های کوهستانی، 
شــناخت حساسیت ها و آسیب های محیطی )نوزمین ساخت و 
زمین لغزش(، امکان تصمیم گیری دقیق تصمیم گیرندگان را در 
کنش های ساخت وسازی و خدماتی، از جمله راه سازی ممکن 
می کند. مهم تر این که این محدوده آبخیز بالادســت سد کوثر 
است، که تشدید روی داد زمین لغزش و بی توجهی به مدیریت 
درســت آن نقش مؤثری در تولید و انتقــال مواد معلق، و در 
نتیجه کاهش عمر مفید سد دارد. به دلیل اهمیت این موضوع، 
این پژوهش برای آگاهی بخشــی عمومی در مدیریت درســت 
حرکت های توده یی انجام شــد و امید آن است که مقدمه یی 
بــرای انجام پژوهش های دقیق تر در ایــن باره و در تراز حوزه 

باشد. 
مواد و روش ها

موقعیت جغرافیایی منطقه
آبخیز رود خیرآبــاد )3095/56 کیلومتــر مربع( در دامنه ی 
غربی و جنوب غربی رشته کوه زاگرس چین خورده است. بخش 
بزرگ حوزه در استان کهگیلویه وبویراحمد، بخش کمی از آن 
در اســتان خوزســتان، و پهنه ی اندکی از آن در استان فارس 
است. چشم انداز منطقه کوهســتانی و با شکل های پیچیده ی 
زمین ریخت شناســی اســت. این حوزه برپایه ی تقســیم های 
درجــه ی 1 آبخیزها در آبخیز خلیــج فارس و دریای عمان، و 
در تقسیم های درجه ی 2 جزوی از آبخیز زهره است. محدوده 
بر پایه ی تقســیم های تماب شــامل زیرحوزه های دهدشت، 
سرپری، شاه بهرام و خیرآباد است. بیشینه ی ارتفاع آن 3494 

متر و کمینه ی آن 197 متر است )شکل 1(. 

تحلیل مکانی زمین لغزش در ارتباط با زمین ساخت فعال بر مبنای...
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رود خیرآباد زه کش اصلی حوزه با ســازگان )رژیم( نامنظم و 
طغیان های فصلی اســت. اقلیم منطقه در رده بندی دومارتن 
در گروه اقلیمی مدیترانه یی، در ســامانه ی رده بندی کوپن با 
اقلیم نیمه خشــک تا بیابانی، و در رده بندی آمبرژه در رده ی 
نیمه مرطوب معتدل اســت، که نمایان گر زمینه ی مســاعد 
فعالیت آب و شکل زمین در حوزه است )عزّتیان و دانش آموز 
2012(. میانگین بارندگی ســالانه ی حوزه بسته به ارتفاع از 
تراز دریا از کم تر از 200 میلی متر تا بیش تر از 800 میلی متر 
متغیر اســت، و سازگان بارندگی حوزه، مدیترانه یي )با فصل 
خشک و مرطوب( است. میانگین سالانه ی دما از C° 12در 

ارتفاع هــا تا C° 25 در تغییر اســت. میانگین بارش از 600 
میلی متر در ســال 48–1347 به 438/4 میلی متر در سال 
95–94رسید، که احتمالا نتیجه ی فراگیربودن خشک سالی 
در دو دهــه ی پیشــین در پیکــره ی ایران اســت )لیانی و 
همکاران 2020(. پوشــش جنگلی منطقه اغلب بلوط، بنه، 
و بادام کوهی به شــکل پراکنده، و در منطقه های گرمسیری 
کُنار اســت. جنگل های بلوط عمدتاً درارتفاع1000 تا 2200 
متر اســت، و پوشش زمین در ارتفاع های  بیش از 2200 متر 
عموماً مرتعی اســت. چشم انداز جنگلی حوزه را درخت بلوط 

تشکیل داده است. 

تا  6444های بلوط عمدتاً در بلندی  نار است. جنگلهای گرمسیری کُ شکل پراکنده، و در منطقه بلوط، بنه، و بادام کوهی به
انداز جنگلی حوزه را درخت بلوط  عموماً مرتعی است. چشممتر  0044بیش از  های  در بلندیپوشش زمین و  ،استمتر  0044

 تشکیل داده است. 
 

 
 ی پژوهش.موقعیت جغرافیایی منطقه -1شکل 

 
های  ها و ناودیس های آن بودنِ تاقدیس خورده است، که از ویژگی ی ساختاری زاگرس چین پهنه یی پژوهش در قلمرو محدوده

های  خوردگی های کربناته است. در نگاهی کلی، واحدهای ساختمانی و چین رخسارهشرق، و  جنوب-غرب منظم با روند شمال
های اصلی، و شمار  ها و روند ساختاری گسل خوردگی ی چین دهد، و همه شرق را نشان می جنوب-غرب منطقه روند شمال

بندی  ب حوزه در چارچوب ردههای غال بندی سنگ رده غرب منطقه در این راستا است. های جنوب و جنوب راندگی اندکی گسل
های کربناته که غالباً سازندهای مقاوم به  و تبخیری است. سنگ ،ی اصلی کربناته، تخریبی های رسوبی در سه دسته کلی سنگ

های تخریبی شامل  دهد، عمدتاً از آهک و دولومیت ساخته شده، و سنگ تر شکل کوهستان را تشکیل می فرسایش است و بیش
ماهوری  های پست و تپه ها شکل گرفته با آن بلندی شکل رس است، که بارزترین پستی سنگ و آهک لومرا، پلمهسنگ، کنگ ماسه

ویژه  شناسی در برابر فرسایش به دار است، که به دلیل ماهیت سنگ رس گچ شده از آهک های تبخیری ساخته است. سنگ
سوی  برد آن به های ضعف در ساختار سنگ و پیش طهها سبب ایجاد نق فرسایش آبی حساس است، و انحلال بخشی از آن

ی پژوهشی از دیدگاه  شناسی، سازندهای گوناگون حوزه های زمین ی پژوهش شود. برپایه جایی می به پاشیدگی و سرانجام جا ازهم
وک، داریان، های سر بندی شده است. بر همین پایه، سازند حساس تا مقاوم رده ی کلی خیلی حساسیت به فرسایش به پنج رده

  های منطقه ترین چینه  های مقاوم به فرسایش است. پیشینه آسماری، فهلیان و سورمه که همگی کربناته است در گروه سنگ
ی  ترین دوره ی کرتاسه طولانی سازند نیریز دانست، و دوره ارز همها را  توان آن های ژوراسیک پایینی است، که می دولومیت

 (.0460آموز  سروک و گورپی است )عزّتیان و دانش-امل سازندهای سروک، داریان، کژدمی، ایلامش  شناسی در منطقه زمین
کمک تصویرهای   های منطقه به لغزش شد. زمین  وتحلیل موضوع است تهیه ها که مبنای تجزیه لغزش ی پراکنش زمین نقشه

یی  های هوایی برداشته و ذخیره شد. تصویرهای ماهواره ، و عکس8-یی لندست  ارث، تصویرهای ماهوارهیی گوگل هماهوار
اس، و بررسی دقت  پی داده با جی های رخ لغزش پردازش شد. برای شناسایی و برداشت زمین 3/0افزار اِنوی نیازداشته با نرم

داده در حوزه بازدیدهای میدانی انجام شد. بیش از  های رخ لغزش های سطح زمین و زمین های اطلاعاتی با مشاهده مکانی لایه

زمین شناسی منطقه
 محــدوده ی پژوهــش در قلمروی پهنه ی ســاختاری زاگرس 
چین خورده اســت، کــه از ویژگی های آن بــودنِ تاقدیس ها 
و ناودیــس هــای منظم با رونــد شمال غرب-جنوب شــرق، و 
رخساره های کربناته است. در نگاهی کلی، واحدهای ساختمانی 
و چین خوردگی های منطقه روند شمال غرب-جنوب شــرق را 
نشــان می دهد، و همــه ی چین خوردگی ها و روند ســاختاری 
گســل های اصلی، و شمار اندکی گســل راندگی های جنوب و 
جنوب غرب منطقه در این راســتا اســت. رده بندی سنگ های 

غالــب حوزه در چارچوب رده بندی کلی ســنگ های رســوبی 
در ســه دســته ی اصلی کربناته، تخریبی، و تبخیری اســت. 
ســنگ های کربناته که غالباً ســازندهای مقاوم به فرســایش 
اســت و بیش تر شکل کوهستان را تشــکیل می دهد، عمدتاً از 
آهک و دولومیت ســاخته شده، و ســنگ های تخریبی شامل 
ماسه ســنگ، کنگلومــرا، پلمه ســنگ و آهک رس اســت، که 
بارزترین پستی بلندی شــکل گرفته با آن ها شکل های پست و 
تپه ماهوری اســت. سنگ های تبخیری ساخته شده از آهک رس 
گچ دار است، که به دلیل ماهیت سنگ شناسی در برابر فرسایش 
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به ویژه فرسایش آبی حســاس است، و انحلال بخشی از آن ها 
ســبب ایجاد نقطه های ضعف در ساختار سنگ و پیش برد آن 
به سوی ازهم پاشیدگی و سرانجام جا به جایی می شود. برپایه ی 
پژوهش های زمین شناســی، ســازندهای گوناگــون حوزه ی 
پژوهشــی از دیدگاه حساسیت به فرسایش به پنج رده ی کلی 
خیلی حســاس تا مقاوم رده بندی شده اســت. بر همین پایه، 
سازند های ســروک، داریان، آســماری، فهلیان و سورمه که 
همگی کربناته اســت در گروه ســنگ های مقاوم به فرسایش 
است. پیشینه  ترین چینه های منطقه  دولومیت های ژوراسیک 
پایینی اســت، که می توان آن ها را هم ارز سازند نیریز دانست، 
و دوره ی کرتاسه طولانی ترین دوره ی زمین شناسی در منطقه  
شامل ســازندهای ســروک، داریان، کژدمی، ایلام-سروک و 

گورپی است )عزّتیان و دانش آموز 2012(.
روش تحقیق

نقشه ی پراکنش زمین لغزش ها که مبنای تجزیه وتحلیل موضوع 
است تهیه  شــد. زمین لغزش های منطقه به  کمک تصویرهای 
ماهوار ه یــی گوگل ارث، تصویرهای ماهواره یی لندســت -8، و 
عکس های هوایی برداشته و ذخیره شد. تصویرهای ماهواره یی 
نیازداشــته با نرم افزار انِوی4/5 پردازش شــد. برای شناسایی 
و برداشــت زمین لغزش های رخ داده با جی پی اس، و بررســی 
دقت مکانی لایه های اطلاعاتی با مشــاهده های سطح زمین و 
زمین لغزش های رخ داده در حوزه بازدیدهای میدانی انجام شد. 
بیش از 787 هکتار پهنه ی لغزشی در حوزه شناسایی، و وارد 
محیط آرک جی آی اس 10.4 کرده شــد، و نقشه ی پراکنش 

زمین لغز ش ها تهیه شد. باتوجه به ویژگی های زمین لغزش های 
مشاهده شــده در منطقــه، در ایــن پژوهش تعریــف ترزاقی 
)1950( ملاک بود. ایــن تعریف نوع های حرکت های تود  ه یی 
مانند ریزش، لغزش، افتان ها، واژگونی ها و سیلاب واریزه یی را 

شامل می شود )شکل 2(.
شــاخص های  نوزمین ســاختی  فعالیــت  ارزیابــی   بــرای 
ریخت زمین ساخت در هر زیرحوزه پس از بازدیدهای میدانی، 
اندازه گیری، و محاســبه شد. برای محاســبه ی شاخص ها از 
 DEM( نرم افزار آرک جی آی اس 10/4 و مدل رقومي بلندي
10متر(، و برای به دســت آوردن شــبکه هاي آب راه  افزونه ی 
Archydro به کار برده شــد. هر شــاخص از دیدگاه فعالیت 
زمین ســاختی به ســه رده ی زیاد )1(، میانــه )2(، و کم  )3( 

تقسیم شد. 
تراز  فعالیت  زمین ســاختي  کل  بر مبناي  شاخص  زمین ساخت 
 فعال  نسبي  ) Iat( منطقه  تعیین،  محدوده ی  پژوهش  به   3 رده ی  
فعالیت  زمین ســاختي خیلی زیاد، زیاد و کم   تقسیم، و  نقشه  ی 
پهنه بندي  تراز  فعالیت   زمین ساختي ترسیم  شد. برای بررسی 
وضعیت زمین شناسی، واحدهای ساختمانی، چین خوردگی ها، 
و به ویژه شــکل های زمین ریخت شناسی ناشی از زمین ساخت 
فعال، علاوه بر کاربرد نقشــه های زمین شناسی 1:100000، 
بازدیدهای میدانی نیز انجام شــد. با روی هم گذاشتن نقشه ی 
پراکنش زمین لغزش با نقشه ی پهنه بندی زمین ساخت فعال، 
درصد تراکم زمین لغزش در پهنه های گوناگون زمین ســاختی 

مشخص و نتیجه گیری نهایی انجام شد )شکل 3(.

ها  ش لغز ی پراکنش زمین شد، و نقشه کرده 0/64 اس آی جی آرکی لغزشی در حوزه شناسایی، و وارد محیط  پهنههکتار  181
( ملاک بود. این 6034قی )تعریف ترزادر این پژوهش شده در منطقه،  های مشاهده لغزش های زمین تهیه شد. باتوجه به ویژگی

 (.0)شکل شود  یی را شامل میها و سیلاب واریزه ها، واژگونی یی مانند ریزش، لغزش، افتان ه های تود های حرکت تعریف نوع
گیری، و  ساختی در هر زیرحوزه پس از بازدیدهای میدانی، اندازه زمین-های ریختی شاخص ساختی برای ارزیابی فعالیت نوزمین

(، و برای مترDEM 64بلندی ) رقومی مدل و 0/64 اس آی جی آرک افزار نرم ها از ی شاخص برای محاسبهمحاسبه شد. 
ی زیاد  ساختی به سه رده دیدگاه فعالیت زمینهر شاخص از شد.  کار برده به Archydroی  افزونه  راه آب های آوردن شبکه دست به
 ( تقسیم شد. 5)  (، و کم0) ه(، میان6)

  ی رده 5   به پژوهش  ی  محدوده ، تعیین  قهطمن( Iat)  نسبی  فعال  ساخت زمین  شاخص  مبنای بر  کل  ساختی زمین  فعالیت تراز 
برای بررسی . شد  ترسیم ساختی زمین   فعالیت تراز   بندی پهنه ی  نقشه ، و میتقس   زیاد، زیاد و کم خیلی ساختی زمین  فعالیت

فعال،  ساخت ناشی از زمین شناسی ریخت زمینهای  ویژه شکل ها، و به خوردگی شناسی، واحدهای ساختمانی، چین وضعیت زمین
ی پراکنش  گذاشتن نقشه هم روی ، بازدیدهای میدانی نیز انجام شد. با6:644444شناسی  های زمین علاوه بر کاربرد نقشه

مشخص و  ساختی های گوناگون زمین لغزش در پهنه فعال، درصد تراکم زمین ساخت بندی زمین ی پهنه لغزش با نقشه زمین
 (.5گیری نهایی انجام شد )شکل  نتیجه
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 های منطقه.لغزشیی از زمین نمونه -2شکل 

 
 های اصلی و فرعی( به مساحت )شبکهحوزه  شناسی آب ی هطول شبک کردن تقسیماز ا (P2) ها راه آب سطحی تراکم خصشا

است. هرچه  کشی های زه در حوزه ساخت زمیننوو شاخص مفیدی برای ارزیابی و شناسایی  (،6 ی هرابط) دمدست آ بهحوزه 
 ی دهنده نشان و ،شناسی تشکیلات زمینسازندها و  بودن تر و حساس ساخت زمین بودنتر تر باشد بیانگر فعّال ضریب تراکم بیش

  (.0460)نگهبان و درتاج  کشی است زهی  تعادل حوزه ی هبودن و نرسیدن به مرحلتر جوان
 

6 P=∑    
 

P کشی،  تراکم زهIi  و  (کیلومترها ) راه آبطولA  (0460)یمانی و علمیزاده  است (کیلومتر مربعحوزه )مساحت. 
علت  . این شاخص به(0ی  رابطه) است بالاتر ی مرتبه های هرده به تعداد قطع های هتعداد قطعنسبت  (3Br) پذیرىانشعاب سبتن

هـا   مجموعهی  اما تمایـل دارد کـه در همه نیست،دیگر یکسان  ی ى به مرتبهی از مرتبهآبخیز   ی تصادفى در هندسه تغییـر
تر و  بیش ساختی زمینهای  تر باشد بیانگر فعالیت بزرگ ها نسبت انشعاب اندازههر  .(0460)یمانی و علمیزاده  باشد ثابـت
های  نسبت انشعاب از ویژگیکم بودن . شود می  کمی  های رتبه راه باعث افزایش آب ایـن شـرایط .بـودن حوزه اسـت جـوان
 . نیسـت ناطبیعى ها آن در کشى زه الگوى و دارنـد ترى کم ساختـارى هـاىآشفتگــی هـایى اســت کـه حوزه
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شاخص های ریخت زمین ساخت 
2)P( شاخص تراکم سطحي آبراهه ها

این شــاخص از تقســیم  طول شــبکه ی آب شناسی حوزه 
)شــبکه هاي اصلی و فرعی( به مســاحت حوزه به دست آمد 
)رابطه ی 1(، و شــاخص مفیدي برای ارزیابی و شناســایی 
نوزمین ســاخت در حوزه هاي زه کشی اســت. هرچه ضریب 

تراکــم بیش تر باشــد بیانگــر فعّال تربودن زمین ســاخت و 
حســاس تر بودن ســازندها و تشــکیلات زمین شناســی، و 
نشــان دهنده ی جوان تربودن و نرســیدن به مرحله ی تعادل 

حوزه ی زه کشی است )نگهبان و درتاج 2019(. 
1

2 - Drainage Density
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P تراکم زه کشــی، Ii طول آب راه ها )کیلومتر( و A مســاحت 
حوزه )کیلومتر مربع( است )یمانی و علمیزاده 2014(.

3)Br( نسبت انشعاب پذیری
انشــعاب پذیری به نســبت تعــداد قطعه های رده بــه تعداد 
قطعه های مرتبــه ی بالاتر گفته می شــود )رابطــه ی 2(. این 
شاخص به علت تغییـر تصادفی در هندسه ی  آبخیز از مرتبه یی 
به مرتبه ی دیگر یکسان نیست، اما تمایـل دارد کـه در همه ی 
مجموعه هـــا ثابـت باشد )یمانی و علمیزاده 2014(. هر اندازه 
نسبت انشعاب ها بزرگ تر باشد بیانگر فعالیت هاي زمین ساختی 
بیش تر و جـوان بـودن حوزه اسـت. ایـن شـرایط باعث افزایش 
آب راه هاي رتبه ی کم  می شــود. کم بودن نســبت انشــعاب از 
ویژگی های حوزه هـایی اســت کـه آشفتگــی هـای ساختـاری 

کم تری دارنـد و الگوی زه کشی در آن ها ناطبیعی نیسـت. 
2

N1 تعداد شــاخه های رده ی یکم، N2 تعداد شاخه های رده ی 
دوم، N3: تعداد شــاخه های رده ی سوم، و n تعداد شاخه های 

رده ی nام است )یمانی و علمیزاده 2014(. 
این شاخص و نقشــه های مربوط به پنج زیرحوزه ی پژوهش با 
مدل رقومی بلندی )DEM( و با بهره گیری از ابزارهای نرم افزار 

آرک جی آی اس 10/4 به دست آمد.
4)Bh( شاخص برجستگی نسبی

شاخص برجستگي نسبي از اختلاف بین مرتفع ترین و پست ترین 
نقاط حوضه به دست مي آید و از رابطه ی 3 محاسبه می شود:

3 

Hmax انــدازه ی ارتفاع بیشــینه و Hmin انــدازه ی ارتفاع 
کمینه حوزه است. 

بلندترین و پســت ترین جا در هر حــوزه با مدل رقومي بلندي 
)DEM( به دست آمد )خلج 2021(. برای بررسی بهتر، شاخص 
برجســتگی نســبی در ســه رده از دید فعالیت زمین ساختی 
 ،)2000>Bh( رده بندی شــد: اندازه های بیــش از 2000 متر
رده ی 1، 1000 تــا 2000 متــر )Bh<1000>2000( رده ی 

2، و کم تر از Bh>1000( 1000( رده ی 3 را نشان می دهد.
5)V/A(شاخص حجم به سطح حوضه

شاخص حجم به سطح حوزه از رابطه ی 4 محاسبه شد. 

    4

 V/A اندازه ی عددی شاخص حجم به سطح، Vi حجم حوزه، 
و Ai مساحت حوزه است. 

فرازنمایی )هیپســومتری( حوزه و نســبت های حجم به سطح 
)V/A( شــکل ســه بعدی حوزه را توصیف می کند و بازتابی از 
 V/A درجه ی نسبی برش آب راه در کل آبخیز است. نسبت های
بازتابی از ژرفای میانگین حوزه از ســطح حوزه اســت )خبّازی 
و شــهبازی 2015(. برای محاســبه ی حجم حــوزه ابزارهای 
 SurfaceVolume گزینه ی جســت وجو، و ابزار ،ArcMap
 TIN ،برای حســاب کردن مســاحت و حجم لایه ی رستری
یــا Terrain در بالا یا پایین بلندی به کار برده شــد، و حجم 

زیرحوزه های گوناگون به دست آمد.
6)Ff( ضریب شکل

شاخص ضریب شکل از رابطه ی 5 محاسبه شد )هورتن 1945(.  
                      5 

 
Ff ضریب شکل، A مســاحت حوزه، و L2 مجذور طول حوزه 

است. 
درازای حــوزه از جای خروج آب راه اصلی تــا بلندترین جا در 
حوزه محاسبه  شد. ضریب شــکل نشان دهنده ی شدت جریان 
حوزه برای مساحت معین اســت. اندازه ی این شاخص معمولا 
باید کم تر از 0/7854 باشــد، و اندازه های کم تر نشان دهنده ی 
حوزه هایی با شکل کشــیده تر است. آب دهی اوج در حوزه هایِ 
با ضریب شــکلِ بزرگ تر زیاد است )سینگ و همکاران 2014(. 
مساحت و طول هر حوزه از مدل رقومی بلندی منطقه و آب راه 
اصلی هر حوزه به دست آمد، و شاخص ریخت  زمین ساخت  در 

هر چهار زیرحوزه ی زه کشی اندازه  گرفته شد.
نتیجه ی شاخص ریخت  زمین ساخت  به دست آمده به سه رده ی 
فعالیت زمین ساختی یک )اندازه های کم تر از 0/2(، دو )0/2 تا 
0/25، و ســه )بیش تر از 0/25( تقسیم شد )بابایی و همکاران 

.)2017
7)TF(سطح های مثلثی شکل

شــکل زمین های مثلثی ممکن اســت چند مثلث پشت سرهم 
باشد، و پیشینه  تر و جوان تر شناخته می شود. شکل های مثلثی 
جوان تر به جبهه ی کوهستان نزدیک تر است )زوولی و همکاران 
2004(، و از شاخص های تعیین کننده ی فعالیت زمین ساختی 
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3 - Bifurcation ratio
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N1 ی یکم،  های رده تعداد شاخهN2 ی دوم،  های رده تعداد شاخهN3ی سوم، و  های رده : تعداد شاخهn ی  های رده تعداد شاخه

n (0460)یمانی و علمیزاده ام است . 
 افزار نرم ابزارهایگیری از  ( و با بهرهDEMی پژوهش با مدل رقومی بلندی ) زیرحوزههای مربوط به پنج  این شاخص و نقشه

 دست آمد. به 0/64 اس آی جی آرک
 .(5ی  طهراب)د مدست آ حوزه به های جاترین  پست ترین و بلنداز اختلاف میان  (Bh4) نسبی برجستگی اخصش
 

  Bh= Hmax _ Hmin   5  
 

Hmax ی بلندی بیشینه و  اندازهHmin  .بلندی کمینه حوزه است 
شاخص  ،برای بررسی بهتر .(0406)خلج  دمدست آ به )DEM( در هر حوزه با مدل رقومی بلندی جا ترین ترین و پستبلند

، 6ی  رده(، Bh<2000متر ) 0444های بیش از  بندی شد: اندازه رده ساختی دید فعالیت زمیناز برجستگی نسبی در سه رده 
 دهد. را نشان می 5ی  ( ردهBh>1000) 6444تر از  ، و کم0ی  ( ردهBh>2000<1000متر ) 0444تا  6444

 . محاسبه شد 0ی  هاز رابطحوزه شاخص حجم به سطح 
 

0                                     
    V/A = 

 
V/A ی عددی شاخص حجم به سطح،  اندازهVi  حجم حوزه، وAi  .مساحت حوزه است 

ی  درجه بازتابی ازکند و  بعدی حوزه را توصیف می ( شکل سهV/Aهای حجم به سطح ) و نسبت حوزه (هیپسومتری)فرازنمایی 
)خباّزی و شهبازی حوزه از سطح حوزه است میانگین  ژرفایبازتابی از  V/Aهای  در کل آبخیز است. نسبت راه آببرش  نسبی
کردن  برای حساب SurfaceVolumeوجو، و ابزار  ی جست ، گزینهArcMap ابزارهایی حجم حوزه  برای محاسبه (.0463

دست  های گوناگون به و حجم زیرحوزهکار برده شد،  در بالا یا پایین بلندی به Terrainیا  TINی رستری،  مساحت و حجم لایه
 آمد.

 .  (6003)هورتن  محاسبه شد 3 ی شاخص ضریب شکل از رابطه
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Ff  ،ضریب شکلA و  ،مساحت حوزهL2  .مجذور طول حوزه است 

شدت جریان حوزه  ی هدهند شد. ضریب شکل نشان در حوزه محاسبه  جاترین بلندراه اصلی تا  آب خروج جایحوزه از  درازای
هایی  حوزهی  هدهند تر نشان های کم اندازه ، وباشد 1830/4تر از  ی این شاخص معمولا باید کم برای مساحت معین است. اندازه

مساحت و  (.0460)سینگ و همکاران است تر زیاد  بزرگ با ضریب شکلِ هایِ حوزهدر دهی اوج  تر است. آب با شکل کشیده
هر چهار در ساختی  زمین-ریختی و شاخص ،آمد دست راه اصلی هر حوزه به بلندی منطقه و آب مدل رقومی ازطول هر حوزه 

 .شد فتهگر  کشی اندازه زه ی حوزهزیر
تا  0/4(، دو )0/4تر از  های کم ساختی یک )اندازه ی فعالیت زمین آمده به سه رده دست ساختی به زمین-ی شاخص ریختی نتیجه

 .(0461)بابایی و همکاران  شد( تقسیم 03/4تر از  ، و سه )بیش03/4
های مثلثی  شود. شکل تر شناخته می تر و جوان  سرهم باشد، و پیشینه های مثلثی ممکن است چند مثلث پشت شکل زمین

 ساختی زمینی فعالیت  کننده های تعیین ، و از شاخص(0440زوولی و همکاران تر است ) ی کوهستان نزدیک تر به جبهه جوان
تر  دهند، و هر چه گسل فعال را نشان می ساختی زمینهای کوهستانیِ فعالِ  ها جبهه ی کوهستان است. این شکل نسبی جبهه

                                                           
4 - Relative relief 
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تحلیل مکانی زمین لغزش در ارتباط با زمین ساخت فعال بر مبنای...



پژوهش های آبخیزداری 103

دوره ی 35، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 136، پاییز 1401

نســبی جبهه ی کوهســتان اســت. این شــکل ها جبهه های 
کوهستانیِ فعالِ زمین ساختی را نشان می دهند، و هر چه گسل 
فعال تر باشــد آن ها واضح تر اند. در نقطه هایی که زمان زیادی 
از فعالیت گســل می گذرد و نرخ فرسایش از نرخ حرکت گسل 

بیش تر است، دره ها وسیع تر می شود )ولز و همکاران 1988(.
8)Iat(ارزیابي شاخص زمین ساخت فعال نسبی

شاخص زمین ساخت فعال نسبی بر پایه ی رده بندي ال همدوني 
به دســت آمد، و برپایه ی آن نقشــه ی پهنه بندی زمین ساخت 

فعال منطقه تهیه شد.
شاخص ارزیابي نســبي فعالیت هاي زمین ساخت از رابطه ی 6 

به دست آمد.
                6

 N مجموع رده هاي شاخص هاي زمین ریختی محاسبه شده، و S
تعداد شاخص هاي محاسبه شده است. 

پس از محاسبه ی میانگین رده ی شاخص ها )S/n( در هر حوزه 
و ارزیابی آن، شــاخص زمین ساخت فعّال نسبی )Iat( به چهار 
 1≥ Iat>1/ :)2008 رده رده بندی شد )ال همدونی و همکاران
 ≥Iat  2 >  ≤ 2 میانه؛Iat/5 2 >  ≤ 1/5 زیاد؛Iat خیلی زیاد؛

2/5 کم . 
9)LSRI( شاخص زبری سطح زمین

برای ارزیابی وضعیت زمین ســاخت فعال منطقه شاخص زبری 
ســطح نیز به کار برده شــد، که در جاهای زیادي از جمله براي 
شبیه ســازي یا مدیریت پایدار آبخیز در مقیاس هاي گوناگون، 
 و بــراي شبیه ســازي آســیب های طبیعی مانند ســیل و نوع  
زمیــن لغزش ها به کار مــی رود )اولیایی و همــکاران 2014(. 
شاخص زبری سطح ممکن اســت معیاری برای ارزیابی شدت 
فعالیت زمین ســاختی باشــد. در این شــاخص فرض بر این 
اســت که زبری تابعی از طول کل خط های تراز است. بنابراین 
زبــری زمین با چگالی خط های هم تراز در منطقه یی شــاخص 
به دســت آمد )ســاپینگتون و همکاران 2007(. هر جا چگالی 
خط های هم تراز بیش تر باشــد زبری سطح بیش تر و در نتیجه 
فعالیــت نوزمین ســاخت در آن منطقه بیش تر اســت. فرض 
این شــاخص این اســت که زبری تابعــی از چگالی خط های 
تراز اســت. هر جــا چگالی خط هــای هم تراز بیش تر باشــد 
 زبری بیش تــر، و درنتیجه فعالیت نوزمین ســاخت آن منطقه 

بیش تر است.

8 -Relative tectonic activity index
9 -Land surface ruggedness index

تر  گذرد و نرخ فرسایش از نرخ حرکت گسل بیش هایی که زمان زیادی از فعالیت گسل می تر اند. در نقطه ها واضح باشد آن
 (.6088ولز و همکاران )شود  تر می ها وسیع است، دره

فعال  ساخت زمینبندی  ی پهنه ی آن نقشه دست آمد، و برپایه بههمدونی  البندی  رده ی نسبی بر پایه فعال ساخت زمین شاخص
 منطقه تهیه شد.

 .آمد دستبه 1ی  رابطه از ساخت زمین های فعالیت نسبی ارزیابی شاخص
 

          1                                             Iat = S/ N   
 
S و شده، محاسبه ریختی زمین هایشاخص های رده مجموع N شده است.  محاسبه هایشاخص تعداد 

( به چهار Iatساخت فعّال نسبی )شاخص زمین، ( در هر حوزه و ارزیابی آنS/nها )ی شاخص ی میانگین رده از محاسبهپس
 ≤Iat  ؛میانه 3/0Iat >  ≥ 0 زیاد؛ 0Iat >  ≥ 3/6 زیاد؛ خیلی Iat ≥6<6: /(0448همدونی و همکاران  )البندی شد  رده رده

 .  کم 3/0
از جمله برای  زیادی جاهایدر  شد، که کار برده فعال منطقه شاخص زبری سطح نیز به ساخت زمینبرای ارزیابی وضعیت 

  سیل و نوعمانند های طبیعی  سازی آسیب شبیه و برای ،های گوناگون مقیاس در پایدار آبخیز سازی یا مدیریت شبیه
(. شاخص زبری سطح ممکن است معیاری برای ارزیابی شدت فعالیت 0460و همکاران  اولیایید )رو می کار ها به لغزش زمین
با زبری زمین  . بنابرایناست تراز های تابعی از طول کل خط زبریکه  استبر این  شاخص فرضباشد. در این  ساختی زمین

 تراز همهای  چگالی خطجا  (. هر0441و همکاران  ساپینگتوندست آمد ) شاخص به یی در منطقه تراز هم های چگالی خط
که  استشاخص این این  فرضتر است.  در آن منطقه بیش ساخت زمینتر و در نتیجه فعالیت نو تر باشد زبری سطح بیش بیش
تر، و درنتیجه فعالیت  تر باشد زبری بیش بیش تراز همهای  چگالی خطجا  . هراست ترازهای  خط چگالیتابعی از  زبری

 تر است. آن منطقه بیش ساخت زمیننو
 
 

 
 

 

 .روش پژوهش نمودار -3شکل
 

 نتایج و بحث 
 (P)ها  شاخص تراکم سطحي آبراهه
اندازها  چشم فرايندهاي حاكم بر حفر یەكنند ببازتا هاي آن هايي است كه آبراهه حوضه مهم براي شناسي ريخت زمینتراكم زهكشي يك شاخص 

 و منطقه دارد ساخت زمینرود كه ارتباط مستقیمي با وضعیت  در واحد سطح به كار مي اين شاخص به منظور بررسي میزان تراكم آبراهه .است
 است. آمده 1ص در جدول اين شاخ ي نتايج حاصل از محاسبه .منطقه باشد ساخت فعال در تأثیر زمین ي دهدهن نشان تواند مي
 

 .مورد مطالعه ی های منطقه در زیرحوضه pمقادیر شاخص  -1جدول
 طبقه فعالیت                    km(                    A)km(  P(                       زيرحوضه
 دهدشت
 خیرآباد
 سرپري

 شاه بهرام

141/191 
419/111 
676/141 
171/222 

111/121 
419/649 
101/197 
072/1021 

216/0                        1 
201/0                        1 
241/0                        1                 
216/0                        2                  
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نتایج و بحث 
)P( شاخص تراکم سطحي آبراهه ها

تراکــم زه کشــي شــاخص زمین ریخت شناســی مهمی براي 

حوزه هایي اســت که آب راه هاي آن بازتاب  کننده ی فرآیندهای 
آن اســت. این شاخص برای بررسي کردن اندازه ی تراکم آب راه 
در واحد ســطح به کار مي رود که ارتباط مستقیمي با وضعیت 
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 نمودار روش پژوهش. -3شکل 
 

 نتایج و بحث 
 .است ی آنفرآیندها یەکنند های آن بازتاب راه هایی است که آب حوزه برای یمهم شناسی ریخت زمینکشی شاخص  تراکم زه

 ساخت زمینرود که ارتباط مستقیمی با وضعیت  در واحد سطح به کار می راه ی تراکم آب اندازه کردن این شاخص برای بررسی
 (.6)جدول  منطقه باشد ساخت فعال در تأثیر زمینی  دهدهن نشان ممکن است و، منطقه دارد

 

های  ترتیب با اندازه ی سرپری و دهدشت به زیرحوزه ساخت فعالیت زمین، Pهای شاخص  و اندازه 6های جدول  ی نتیجه ر پایهب
 ی اندازهمتأثر از جنس سازندها، ممکن است کشی  زه ی هتراکم شبک ی اندازهها است.  تر از دیگر زیر حوزه بیش 051/4و  005/4

بر همین پایه، و به  .ها و سازندها باشد نفوذپذیری نهشته و ، کربن آلیلایهای خاک مانند آهک، درصد  شیب و برخی ویژگی

 .ی پژوهش های منطقه در زیرحوزه pهای شاخص  اندازه -1جدول 
∑ زیرحوزه   (km) A(km) P ی فعالیت رده 
 6 051/4 336/805 608/603 دهدشت
 3 043/4 050/100 030/655 خیرآباد
 1 005/4 345/301 111/603 سرپری

  2 061/4 410/6403 515/000 شاه بهرام

 ی پژوهش. های منطقه در زیرحوزه BRهای شاخص  اندازه -2جدول 
ی  رده راه ی آب رتبه

 N1 N2 N3 N4 N5 N6 BR زیرحوزه فعالیت

 0 88/6 83 600 031 011 011 0441 دهدشت
 5 10/6 643 616 613 503 850 6136 خیرآباد
 0 04/6 604 608 356 181 6300 5660 سرپری

  6 03/6 31 605 010 010 116 6500 بهرام شاه
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ی بسیار این شاخص در این زیرحوزه ناشی  توان گفت اندازه ی دهدشت، می پذیر در زیرحوزه دلیل گسترش سازندهای فرسایش
 فعال در منطقه است. ساخت زمیندر ارزیابی  BRی ضعف شاخص  دهنده از نوع سازند و جنس خاک است. این توضیح نشان

 ساختی زمیننو های ابزاری قدرتمند برای درک فعالیت ممکن است و است، بخشترین  و حساسترین  کشی فعال های زه شبکه
)گورنیر و پیروتا فعال را بررسی کرد  ساخت زمینتوان  می کشی زه های ی شبکهی های رتبه سنجه با .(0404)ایلانلو  باشد

پذیری را  ی شاخص انشعاب اندازه 0جدول نشان داده شده است.  0ها در شکل  های آن راه و نقشه های گوناگون آب رده (.0448
 دهد. ها نشان می در زیرحوزه

ی  ترین در زیرحوزه ، و کم03/6بهرام با نسبت انشعاب  ی شاه  زیرحوزهدر  ساختی زمینترین فعالیت  بیش BRی شاخص  برپایه
 بود.  10/6سبت انشعاب خیرآباد با ن

 

 

تحلیل مکانی زمین لغزش در ارتباط با زمین ساخت فعال بر مبنای...

زمین ســاخت منطقه دارد، و ممکن است نشان دهنده ی تأثیر 
زمین ساخت فعال در منطقه باشد )جدول 1(.

بر پایه ی نتیجه های جدول 1 و اندازه های شــاخص P، فعالیت 
زمین ســاخت زیرحــوزه ی ســرپری و دهدشــت به ترتیب با 
اندازه های 0/243 و 0/236 بیش تر از دیگر زیر حوزه ها اســت. 
اندازه ی تراکم شــبکه ی زه کشــی ممکن است متأثر از جنس 
سازندها، اندازه ی شیب و برخی ویژگی های خاک مانند آهک، 
درصد لای، کربن آلی و نفوذپذیری نهشــته ها و سازندها باشد. 
بر همین پایه، و به دلیل گســترش ســازندهای فرسایش پذیر 
در زیرحــوزه ی دهدشــت، می توان گفت اندازه ی بســیار این 
شــاخص در این زیرحوزه ناشی از نوع ســازند و جنس خاک 

است. این توضیح نشان دهنده ی ضعف شاخص BR در ارزیابی 
زمین ساخت فعال در منطقه است.

 )Br( نسبت انشعاب پذیری
شــبکه های زه کشــی فعال ترین و حســاس ترین بخش است، 
و ممکن اســت ابــزاری قدرتمنــد بــرای درک فعالیت های 
نوزمین ســاختی باشد )ایلانلو 2020(. با ســنجه های رتبه یی 
شبکه های زه کشــي مي توان زمین ساخت فعال را بررسي کرد 
)گورنیر و پیروتا 2008(. رده های گوناگون آب راه و نقشــه های 
آن ها در شــکل 4 نشــان داده شده اســت. جدول 2 اندازه ی 

شاخص انشعاب پذیری را در زیرحوزه ها نشان می دهد.

برپایــه ی شــاخص BR بیش ترین فعالیت زمین ســاختی در 
زیرحوزه  ی شــاه بهرام با نســبت انشــعاب 1/95، و کم ترین در 

زیرحوزه ی خیرآباد با نسبت انشعاب 1/79 بود. 
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دوره ی 35، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 136، پاییز 1401

)Bh( شاخص برجستگی نسبی 
این شــاخص نشان دهنده ی ارتفاع نسبي حوزه است و اندازه ی 
زیــاد آن بیانگر نرخ بالاآمدگي بیش تــر به دلیل فعالیت زمین 
ســاختي بیش تر اســت )کلر و پینتــر 2002( )جــدول 3(. 

بیش ترین اندازه ی آن 2887 متر در زیرحوزه ی دهدشــت بود. 
اندازه این شــاخص برای زیرحوزه های شاه بهرام و سرپری نیز 
بیش از 2000 متر بود، که نشان دهنده ی فعالیت زمین ساختی 

فراوان در این زیرحوزه ها است.

 

 
 .راه های گوناگون آب کشی و رده ی زه شبکه -4شکل 

 
فعالیت  دلیل تر به بیانگر نرخ بالاآمدگی بیش آنی زیاد  نسبی حوزه است و اندازهبلندی  ی دهدهن این شاخص نشان

ی دهدشت بود. اندازه  حوزهدر زیرمتر  0881آن ی  ترین اندازه بیش(. 5)جدول  (0440)کلر و پینتر  است تر ساختی بیش زمین
فراوان در  ساختی زمینی فعالیت  دهنده بود، که نشانمتر  0444بهرام و سرپری نیز بیش از  های شاه این شاخص برای زیرحوزه

 ها است. این زیرحوزه
 

ی  های منطقه در زیرحوزه Bhهای شاخص  اندازه -3جدول 
 پژوهش.

 زیرحوزه
 ی بیشینه

بلندی  
(M) 

ی  کمینه
       بلندی 

(M)       
             

 
Bh 

 
 ی رده

 فعالیت 

 6 0881 141 5000 دهدشت
 0 6831 601 0430 خیرآباد
 6 0056 304 0036 سرپری

  6 0306 140 5605 بهرام شاه

 ی پژوهش. های منطقه در زیرحوزه V/Aهای شاخص  اندازه-4جدول 
 ی کمینه هززیرحو

بلندی 
(M) 

 ی بیشینه
 (M)یبلند 

 حجم حوزه 
(M3) 

 مساحت حوزه 
(M2) 

شاخص 
Va 

ی  رده
 فعالیت

 0 000/144 641/806011040 11/313134560080 5000 141 دهدشت

 5 353/513 004/101888600 01/051014101014 0430 601 خیرآباد

 5 130/014 136/300116001 16/010444003346 0036 304 سرپری

 6 03/6516 061/6406110105 0/6046501580300 5605 140 بهرام شاه
 

 
 

 

 

 
 .راه های گوناگون آب کشی و رده ی زه شبکه -4شکل 

 
فعالیت  دلیل تر به بیانگر نرخ بالاآمدگی بیش آنی زیاد  نسبی حوزه است و اندازهبلندی  ی دهدهن این شاخص نشان

ی دهدشت بود. اندازه  حوزهدر زیرمتر  0881آن ی  ترین اندازه بیش(. 5)جدول  (0440)کلر و پینتر  است تر ساختی بیش زمین
فراوان در  ساختی زمینی فعالیت  دهنده بود، که نشانمتر  0444بهرام و سرپری نیز بیش از  های شاه این شاخص برای زیرحوزه

 ها است. این زیرحوزه
 

ی  های منطقه در زیرحوزه Bhهای شاخص  اندازه -3جدول 
 پژوهش.

 زیرحوزه
 ی بیشینه

بلندی  
(M) 

ی  کمینه
       بلندی 

(M)       
             

 
Bh 

 
 ی رده

 فعالیت 

 6 0881 141 5000 دهدشت
 0 6831 601 0430 خیرآباد
 6 0056 304 0036 سرپری

  6 0306 140 5605 بهرام شاه

 ی پژوهش. های منطقه در زیرحوزه V/Aهای شاخص  اندازه-4جدول 
 ی کمینه هززیرحو

بلندی 
(M) 

 ی بیشینه
 (M)یبلند 

 حجم حوزه 
(M3) 

 مساحت حوزه 
(M2) 

شاخص 
Va 

ی  رده
 فعالیت

 0 000/144 641/806011040 11/313134560080 5000 141 دهدشت

 5 353/513 004/101888600 01/051014101014 0430 601 خیرآباد

 5 130/014 136/300116001 16/010444003346 0036 304 سرپری

 6 03/6516 061/6406110105 0/6046501580300 5605 140 بهرام شاه
 

 
 

 
 )V/A(شاخص حجم به سطح حوضه

اندازه ی زیاد این شــاخص نشــان دهنده ی پستی بلندي زیاد و 
فعالیّت شدید زمین ساختی است )هارکینز و همکاران 2005(.

نتیجه ی  محاسبه ی V/A )جدول 4( نشان می دهد که برپایه ی 
این شاخص فعالیت نوزمین ســاختی زیرحوزه های شاه بهرام و 

دهدشت به ترتیب بیش ترین بود.
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شــکل حوزه هــای زه کشــی در منطقه هــای فعــال از دید 
زمین ســاختی کشــیده تر اســت )بول و مک فــادن 1977(. 
اندازه ی شــاخص ضریب شکل در محدوده ی پژوهش و در هر 

زیرحوزه در جدول 5 آورده شده اســت. فعالیت نوزمین ساخت 
زیرحوزه های خیرآباد و سرپری بیش تر بود.

 
)هارکینز و همکاران  است ساختی بلندی زیاد و فعالیّت شدید زمین پستی ی هدهند نشان (0)جدول  ی زیاد این شاخص اندازه

0443). 
و  بهرام شاههای  ساختی زیرحوزه ی این شاخص فعالیت نوزمین دهد که برپایه ( نشان می0)جدول  V/Aی  ی  محاسبه نتیجهن

 بود. ترین ترتیب بیش دهدشت به
ی شاخص  اندازه. (6011فادن  )بول و مک تر است ساختی کشیده زمین دیدفعال از  یها در منطقه کشی های زه حوزه کلش

های خیرآباد  زیرحوزه ساخت نوزمینفعالیت است.  آورده شده 3ی پژوهش و در هر زیرحوزه در جدول  محدوده درضریب شکل 
 تر بود. و سرپری بیش

 
 .پژوهش ی  هقطمن  در  شکل  بضری های اندازه -5جدول 

 ی فعالیت رده              L2                 A )km(                              Ff                      زیرحوزه 
 56/4                              336/805          10/0153دهدشت                     
      68/4                              050/100           41/5314خیرآباد                     
           61/4                              345/301           01/5185سرپری                     

                                                                00/4                             410/6403           31/5364بهرام                    شاه

5 
6 
6 
0 

 
ی  است، که در جبهه ساختی زمینهای  مهم متأثر از عامل شناسی ریخت زمینهای  از شاخص شکل مثلث یها سطح

های مثلثی  ترین شکل واضح .(0465 شوند )بهرامی و شایان تشکیل می ساختی زمینهای متأثر از گسل و فشارهای  کوهستان
ترین فراوانی و تراکم  بهرام مشاهده شد، که اتفاقاً بیش ی شاه حوزه ها در ترین فراوانی آن ی سرپری و بیش در جنوب زیرحوزه

 (.3ها نیز در همین دو منطقه است )شکل  لغزش زمین
 

 
 در تنگ دیل. ساخت زمینهای نو ی فعالیت دهنده شناسی و نشان ریخت های مثلثی از شاهدهای زمین شکل -5شکل 

 
)هارکینز و همکاران  است ساختی بلندی زیاد و فعالیّت شدید زمین پستی ی هدهند نشان (0)جدول  ی زیاد این شاخص اندازه

0443). 
و  بهرام شاههای  ساختی زیرحوزه ی این شاخص فعالیت نوزمین دهد که برپایه ( نشان می0)جدول  V/Aی  ی  محاسبه نتیجهن

 بود. ترین ترتیب بیش دهدشت به
ی شاخص  اندازه. (6011فادن  )بول و مک تر است ساختی کشیده زمین دیدفعال از  یها در منطقه کشی های زه حوزه کلش

های خیرآباد  زیرحوزه ساخت نوزمینفعالیت است.  آورده شده 3ی پژوهش و در هر زیرحوزه در جدول  محدوده درضریب شکل 
 تر بود. و سرپری بیش

 
 .پژوهش ی  هقطمن  در  شکل  بضری های اندازه -5جدول 

 ی فعالیت رده              L2                 A )km(                              Ff                      زیرحوزه 
 56/4                              336/805          10/0153دهدشت                     
      68/4                              050/100           41/5314خیرآباد                     
           61/4                              345/301           01/5185سرپری                     

                                                                00/4                             410/6403           31/5364بهرام                    شاه

5 
6 
6 
0 

 
ی  است، که در جبهه ساختی زمینهای  مهم متأثر از عامل شناسی ریخت زمینهای  از شاخص شکل مثلث یها سطح

های مثلثی  ترین شکل واضح .(0465 شوند )بهرامی و شایان تشکیل می ساختی زمینهای متأثر از گسل و فشارهای  کوهستان
ترین فراوانی و تراکم  بهرام مشاهده شد، که اتفاقاً بیش ی شاه حوزه ها در ترین فراوانی آن ی سرپری و بیش در جنوب زیرحوزه

 (.3ها نیز در همین دو منطقه است )شکل  لغزش زمین
 

 
 در تنگ دیل. ساخت زمینهای نو ی فعالیت دهنده شناسی و نشان ریخت های مثلثی از شاهدهای زمین شکل -5شکل 

 )TF(سطح های مثلثی شکل
ســطح های مثلث شــکل از شــاخص های زمین ریخت شناسی 
مهم متأثر از عامل های زمین ســاختی اســت، که در جبهه ی 
کوهستان های متأثر از گسل و فشارهای زمین ساختی تشکیل 

می شوند )بهرامی و شایان 2013(. واضح ترین شکل های مثلثی 
در جنوب زیرحوزه ی ســرپری و بیش تریــن فراوانی آن ها در 
حوزه ی شاه بهرام مشاهده شــد، که اتفاقاً بیش ترین فراوانی و 
تراکم زمین لغزش ها نیز در همین دو منطقه است. )شکل 5(.

ارزیابي نسبي فعالیت هاي زمین ساختی
بر پایــه ی رده بندی ال همدونــی و همــکاران، و اندازه های 
به دست آمده از شـاخصIat ، نقشه ی پهنه بندی تراز فعالیت 

زمین ســاختی برای منطقه  تهیه شــد. فعالیت زمین ساختی 
زیرحوزه ی خیرآباد کم ، دهدشــت و سرپری زیاد، و شاه بهرام 

خیلی زیاد بود )جدول 6 و شکل 7(.

تحلیل مکانی زمین لغزش در ارتباط با زمین ساخت فعال بر مبنای...
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دوره ی 35، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 136، پاییز 1401

 
بندی تراز فعالیت  ی پهنه ، نقشه Iatشـاخص آمده از دست بههای  اندازههمدونی و همکاران، و  بندی ال ردهی  ر پایهب

بهرام خیلی  ، دهدشت و سرپری زیاد، و شاه ی خیرآباد کم زیرحوزه ساختی زمینفعالیت تهیه شد.   ساختی برای منطقه زمین
 (.1و شکل  1زیاد بود )جدول 

 
 .پژوهش ی برای منطقه ( Iat) ساخت فعال نسبی شاخص زمین ی محاسبه -6جدول 

  ساخت فعالیت زمین رده           V/A                  P          BR        Bh                Ff              Iat                     زیرحوزه
                                   دهدشت
 خیرآباد
 سرپری

 بهرام شاه

 زیاد              8/6               5                  6 0  6  0
  کم              0/0               6                  0          5        5 5
 زیاد               1/6               6                  6 0         6                     5
 خیلی زیاد              0/6               0                  6 6  0                     6

 
های تراز زیاد  هر جا چگالی خط .است در منطقه نشان داده شده تراز همهای  خط تراکمسطح زمین با زبری شاخص  1شکل  در

ی فعالیت  دار و زمین ناهموار، و نشانه تر است و هرجا که این شاخص زیاد باشد منطقه شیب ی این شاخص نیز بیش باشد اندازه
فعال  ساخت زمینبندی  ی پهنه های تراز با نقشه ی خط گذاری نقشه هم فعال است. مقایسه و روی ساخت زمینبسیار 

 ساختی زمینی با فعالیت  زیرحوزه سانی همی  دهنده ساختی در منطقه نیز نشان زمین-های ریختی از شاخص آمده دست به
ی آن شاخص  (. با این توضیح و برپایه1تر است )شکل  تر و با چگالی بیش های با تراز متراکم بهرام( با منطقه تر )شاه بیش
با واقعیت  Tfو  V/A ،Bh ،P ،Br  ،Ffهای  آمده از شاخص دست هفعال ب ساخت زمینبندی  ی پهنه توان گفت که نقشه می

 آهنگی دارد.  منطقه هم ساختی زمین
 

 
 .(2002و همکاران  های تراز )ساپینگتون تراکم خطناهمواری با  ی از توانایی محاسبه تصویرینمایش  -6شکل 
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 ساختی زمینی با فعالیت  زیرحوزه سانی همی  دهنده ساختی در منطقه نیز نشان زمین-های ریختی از شاخص آمده دست به
ی آن شاخص  (. با این توضیح و برپایه1تر است )شکل  تر و با چگالی بیش های با تراز متراکم بهرام( با منطقه تر )شاه بیش
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 آهنگی دارد.  منطقه هم ساختی زمین
 

 
 .(2002و همکاران  های تراز )ساپینگتون تراکم خطناهمواری با  ی از توانایی محاسبه تصویرینمایش  -6شکل 

 

 )LSRI(شاخص زبری سطح زمین
در شکل 6 شاخص زبری سطح زمین با تراکم خط های هم تراز 
در منطقه نشــان داده شده اســت. هر جا چگالی خط های تراز 
زیاد باشد اندازه ی این شاخص نیز بیش تر است و هرجا که این 
شاخص زیاد باشد منطقه شــیب دار و زمین ناهموار، و نشانه ی 
فعالیت بسیار زمین ساخت فعال است. مقایسه و روی هم گذاری 
نقشه ی خط های تراز با نقشــه ی پهنه بندی زمین ساخت فعال 

به دســت آمده از شاخص های ریخت زمین ســاخت در منطقه 
نیز نشــان دهنده ی هم سانی زیرحوزه ی با فعالیت زمین ساختی 
بیش تر )شــاه بهرام( با منطقه های با تــراز متراکم تر و با چگالی 
بیش تر است )شکل 7(. با این توضیح و برپایه ی آن شاخص می 
توان گفت که نقشه ی پهنه بندی زمین ساخت فعال به دست آمده 
 از شــاخص های V/A، Bh، P، Br ، Ff و Tf بــا واقعیــت 

زمین ساختی منطقه هم آهنگی دارد. 

 
 فعال. ساخت زمینبندی  ی پهنههای تراز با نقشه ی تراکم خطی نقشهمقایسه -2شکل 

 
با  ساختی زمینهای گوناگون  ها در پهنه لغزش و درصد زمین ،ی توزیع شیوه ،Iatی شاخص  بر پایه ساخت زمینشدت فعالیت 

(. با افزایش شدت 8بندی مشخص شد )شکل  ی پهنه نقشه رها ب لغزش ی پراکنش زمین دادن نقشه پوشانی و هم گذاشتن هم روی
 ساختی زمینهای  ها در پهنه لغزش % از زمین16/10که  طوری ها نیز افزایش یافت، به لغزش فعال نسبی درصد زمین ساخت زمین

و شکل  1است )جدول  داده روی   زیاد و کم ساختی زمینهای با فعالیت  ها در پهنه % از آن 00/03زیاد، و تنها  با فعالیت خیلی
در  ساخت زمینهای نو فعال، و نقش فعالیت ساخت زمینها با  لغزش اوان زمینی همبستگی فر دهنده (. این نتیجه نشان0

 لغزش است. داد زمین افزایش رخ

 
 ها. آن در ها لغزش زمین پراکنش و نسبی ساخت زمین فعالیت تراز ی توزیع شهنق -8شکل 

 
 .در حوزه ساخت زمینهای گوناگون فعالیت  ها در رده لغزش توزیع زمین. 2جدول 

 
 

 لغزش  های         درصد زمین لغزش زمین رده       درصد مساحت هر رده       مساحت هر مساحت                  ساخت ی فعالیت زمین رده
                                                 (km2رخ                                                    ) هر در داده ( ردهha )          رده                                                                                     در هر 

 خیلی زیاد
 زیاد                         

                  کم

41/6403                     65/55                     13/381                          16/10           
43/6006                      0/03                      40/601                           06/00           

 05/100                       01/04                           5                             58/4        
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شــدت فعالیت زمین ســاخت بر پایه ی شاخص Iat، شیوه ی 
توزیــع، و درصــد زمین لغزش هــا در پهنه هــای گوناگون 
زمین ساختی با روی هم گذاشــتن و هم پوشانی دادن نقشه ی 
پراکنش زمین لغزش ها بر نقشــه ی پهنه بندی مشــخص شد 
)شکل 8(. با افزایش شــدت زمین ساخت فعال نسبی درصد 
زمین لغزش هــا نیــز افزایش یافت، به طوری کــه 74/71% از 

زمین لغزش ها در پهنه های زمین ساختی با فعالیت خیلی زیاد، 
و تنها 25/29%  از آن ها در پهنه های با فعالیت زمین ســاختی 
زیاد و کم  روی  داده اســت )جدول 7 و شــکل 9(. این نتیجه 
نشان دهنده ی همبستگی فراوان زمین لغزش ها با زمین ساخت 
فعال، و نقش فعالیت های نوزمین ســاخت در افزایش رخ داد 

زمین لغزش است.

 
 فعال. ساخت زمینبندی  ی پهنههای تراز با نقشه ی تراکم خطی نقشهمقایسه -2شکل 
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 ساخت. های گوناگون زمین لغزش با وسعت پهنه تراکم زمینی اندازه نمودار مقایسه -9شکل 

 
 گیری نتیجه

های طبیعی ایجاد، و دست انسان در سامانه بهطور طبیعی یا  در آبخیزها پاسخ به تغییرهایی است که به لغزشداد زمین روی
است که متأثر از تغییرهای  های محیطی لغزش از جمله آسیب زمین شود.می سامانهموجب تغییر در شدت فشار ورودی به 

یی برای  از ابزارهای پایه ساختی زمین-های ریختی ساخت بر سطح زمین است. از طرفی، شاخص های نوزمین ناشی از فعالیت
-های ریختی در سطح زمین است. به همین دلیل شاخص ساخت زمینهای  بردن به وضعیت و شدت تأثیر فعالیت پی

 و فعال، ساخت زمین با لغزش زمین وابستگی پژوهش این در کار برد. ها به لغزش بررسی زمینتوان در  را می ساختی زمین
 در لغزش زمین تراکم ی اندازه ی مقایسه قضاوت معیار. بررسی شد فعال ساخت زمین از لغزش زمین داد رخ تأثیرپذیری ی اندازه
حجم ساختی،  زمین-شش شاخص ریختیی  فعال بر پایه ساخت بندی زمین ی پهنه نقشه. است ساختی زمین گوناگون های پهنه

(، و Ff(، ضریب شکل )BRپذیری ) (، شاخص انشعابP) ها راه تراکم سطحی آب(، Bh) برجستگی نسبی(، V/Aحوزه )سطح  به
خت سا زمینی آبخیز رود خیرآباد تهیه شد. نتیجه نشان داد که فعالیت  حوزه( در چهار زیرTfهای مثلثی شکل ) شاخص سطح

ی  است. پس از تهیه  ی خیرآباد کم حوزههای دهدشت و سرپری زیاد، و در زیر  حوزهبهرام خیلی زیاد، در زیر ی شاه حوزهزیر در
لغزش در  ی توزیع و درصد تراکم زمین شیوه ساختی، زمینهای  لغزش در کل حوزه و انطباق آن با پهنه ی پراکنش زمین نقشه
فعال مشخص شد. نتیجه  ساخت زمینلغزش با  ی منطقه، و ارتباط زمین فعال در محدوده ساخت زمینهای متفاوت  پهنه
داده در  های رخ لغزش % از زمین16/10طوری که  لغزش بود، به داد زمین فعال در افزایش رخ ساخت زمینی نقش  دهنده نشان

 40/601% )06/00ی کل حوزه(،  از پهنه 65/55خیلی زیاد ) ساختی ی با فعالیت زمین ( در محدودههکتار 13/381کل حوزه )
ی با  لغزش در محدوده داد زمین کل آبخیز( بود. درصد رویاز % 03زیاد )بیش از  ساخت ی با فعالیت زمین ( در محدودههکتار

 تر بود.  کم بسیار  کم ساخت فعالیت زمین
های شدید و بسیار شدید  ها در منطقه % از لغزش8/88که نشان داد  (0460ی این پژوهش با پژوهش حبیبی ) نتیجه
 های با یافته این پژوهش ی نتیجه ی مقایسهخوانی دارد.  است هم نهی میا % از آن در رده0/66است، و فقط  ساختی زمین

 ساختی زمینترین شاخص  های با بیش ها در ناحیه لغزش ترین فراوانی زمین بیش( که نشان دادند 0441و همکاران ) همدونی ال
 آهنگی دارد. فعال است هم

 0440های سپتامبر  لغزش زمین( نشان داد که 0463ی سوماریونو و همکاران ) با این حال، برخلاف پژوهش کنونی، نتیجه
توان به نقش  ی موقعیت منطقه این یافته را می بود. بر پایه نهمیای  در رده ساخت زمینسوماترای اندونزی از دید تراز فعالیت 

 لغزش نسبت داد. داد زمین های سنگین در افزایش رخ بارش
فعال را در  ساخت لغزش باید ارزیابی زمین بندی حساسیت زمین های این پژوهش این پیام را دارد که در بررسی و پهنه یافته

بندی،  ی پهنه کار برد. این رویه ممکن است منجر به افزایش درستی نقشه بندی به مرسوم در پهنههای مؤثر و  کنار دیگر سنجه
فعال و توزیع  ساخت بندی زمین ی پهنه لغزش شود. علاوه بر آن، دادن نقشه های درگیر با خطر زمین تر منطقه و شناسایی دقیق
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 نتیجه گیری
روی داد زمین لغزش  در آبخیزها پاســخ به تغییرهایی اســت که 
به طور طبیعی یا به دســت انسان در ســامانه های طبیعی ایجاد، 
و موجب تغییر در شــدت فشــار ورودی به ســامانه می شــود. 
زمین لغزش از جمله آســیب های محیطی اســت کــه متأثر از 
تغییرهای ناشــی از فعالیت های نوزمین ســاخت بر سطح زمین 
اســت. از طرفی، شاخص های ریخت زمین ســاخت از ابزارهای 
پایه یــی برای پی بردن به وضعیت و شــدت تأثیــر فعالیت های 
زمین ساخت در ســطح زمین است. به همین دلیل شاخص های 
ریختی-زمین ساختی را می توان در بررسی زمین لغزش ها به کار 
برد. در این پژوهش وابســتگی زمین لغزش با زمین ساخت فعال، 
و اندازه ی تأثیرپذیری رخ داد زمین لغزش از زمین ســاخت فعال 
بررسی شــد. معیار قضاوت مقایسه ی اندازه ی تراکم زمین لغزش 
در پهنه های گوناگون زمین ســاختی اســت. نقشه ی پهنه بندی 
زمین ســاخت فعال بر پایه ی شش شاخص ریخت زمین ساخت، 
حجم به ســطح حوزه )V/A(، برجســتگی نسبی )Bh(، تراکم 
ســطحي آب راه ها )P(، شاخص انشــعاب پذیری )BR(، ضریب 
شــکل )Ff(، و شاخص سطح های مثلثی شــکل )Tf( در چهار 
زیرحوزه ی آبخیز رود خیرآباد تهیه شــد. نتیجه نشــان داد که 
فعالیت زمین ســاخت در زیرحوزه ی شــاه بهرام خیلی زیاد، در 
زیرحوزه  های دهدشت و ســرپری زیاد، و در زیرحوزه ی خیرآباد 
کم  اســت. پس از تهیه ی نقشــه ی پراکنش زمین لغزش در کل 
حوزه و انطباق آن با پهنه های زمین ســاختی، شــیوه ی توزیع و 
درصــد تراکم زمین لغــزش در پهنه های متفاوت زمین ســاخت 
فعال در محدوده ی منطقه، و ارتباط زمین لغزش با زمین ساخت 
فعال مشــخص شــد. نتیجه نشــان دهنده ی نقش زمین ساخت 
فعال در افزایش رخ داد زمین لغــزش بود، به طوری که %74/71 
از زمین لغزش هــای رخ داده در کل حــوزه )587/75 هکتار( در 
محدوده ی با فعالیت زمین ساختی خیلی زیاد )33/13 از پهنه ی 
کل حــوزه(، 24/91% )196/09 هکتار( در محدوده ی با فعالیت 

زمین ساخت زیاد )بیش از 45% از کل آبخیز( بود. درصد روی داد 
زمین لغزش در محدوده ی با فعالیت زمین ساخت کم  بسیار کم تر 

بود. 
نتیجــه ی این پژوهش بــا پژوهش حبیبی )2014( که نشــان 
داد 88/8% از لغزش ها در منطقه های شــدید و بســیار شــدید 
زمین ساختی اســت، و فقط 11/2% از آن در رده ی میانه است 
هم خوانــی دارد. مقایســه ی نتیجه ی این پژوهــش با یافته های 
ال همدونی و همکاران )2006( که نشان دادند بیش ترین فراوانی 
زمین لغزش ها در ناحیه های با بیش ترین شــاخص زمین ساختی 

فعال است هم آهنگی دارد.
با ایــن حال، برخلاف پژوهــش کنونی، نتیجه ی ســوماریونو و 
همکاران )2015( نشان داد که زمین لغزش های سپتامبر 2009 
ســوماترای اندونزی از دید تراز فعالیت زمین ســاخت در رده ی 
میانه بود. بر پایه ی موقعیت منطقه این یافته را می توان به نقش 

بارش های سنگین در افزایش رخ داد زمین لغزش نسبت داد.
یافته های این پژوهش این پیام را دارد که در بررسی و پهنه بندی 
حساسیت زمین لغزش باید ارزیابی زمین ساخت فعال را در کنار 
دیگر ســنجه های مؤثر و مرســوم در پهنه بندی به کار برد. این 
رویه ممکن اســت منجر به افزایش درستی نقشه ی پهنه بندی، 
و شناســایی دقیق تر منطقه هــای درگیر با خطــر زمین لغزش 
شــود. علاوه بر آن، دادن نقشه ی پهنه بندی زمین ساخت فعال و 
توزیع زمین لغزش ها بر تراز آن ممکن اســت سازمان های مربوط 
در مدیریــت و پایــداری دامنه ها، مجریان طرح ها و ســازه های 
آبخیزداری و سدسازی، و برنامه ها و طرح های خدماتی و آمایش 
ســرزمین )از جمله مکان گزینی، ســاخت، و توســعه ی راه ها، 
جاگــذاری خط های انتقال حامل ها، انتخاب مکان های مناســب 
اکتشاف معدن و ...( را یاری کند. از کاربردهای دیگر این پژوهش 
توصیه به دادن هشدار و مقاوم سازی برای افزایش ضریب ایمنی 
و مکان گزینی مناســب واحدهای مســکونی، به دلیل پراکندگی 

روستاهای کوچک در منطقه است.
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Abstract
Neotectonic activity plays an important role in increasing the occurrence of landslides. The purpose 
of this study is to investigate the relationship and the extent of landslide occurrence from active  
tectonics in the Kheirabad River Basin River. For this purpose, neotectonic activity in four sub-basins 
of this river and based on six morphotectonic indicators; V/A, Bh, P, BR, Ff, and Tf were calculated. 
The mentioned indices were extracted in each sub-basin using Arc GIS 10.4 software and digital 
elevation model )DEM 10 M( as well as the Archydro plugin. Each index was divided into three  
categories in terms of tectonic activity, and finally, based on the segmentation of each index, 
the level of tectonic activity of the region was determined on the basis of the index of relative  
tectonic activity index (Iat). And the area of the study was divided into 3 categories. The results 
showed that neotectonic activity is very high in Shahbahram sub-basin and high tectonic activity in  
Dehdasht and Sarpari sub-basins and low tectonic activity in Kheirabad sub-basin., Finally, by cross  
overlaying of the landslide inventory map to the relatively active tectonic zonation map, the percentage of  
landslides that occurred in each tectonic region and the role of active tectonics in landslide  
occurrence was determined. The results showed that 74.69% )587.75 ha( of landslides occurred in 
the area with high tectonic activity, which covers only 33.11% of the total area of the study basin. 
Accordingly, 199.09 hectares of landslides occurred in areas with moderate and low tectonic activity, 
which constitutes more than 66/89% of the total basin. This distribution indicates the dependence 
of the landslide occurring with active tectonics, in other words, the role of active tectonics in the  
occurrence of landslides.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
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