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 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                              12/4/1400پذیرش:           21/12/99 دریافت:

 چکیده
از این تحقیق تحلیل  واقع شده است   سقزشهرستان    شرقیدر شمالکیلومتر مربع  15/120با مساحت    حوضه آبخیز سد کردستان . هدف 

 افزار . ابتدا منطقه با استفاده از نرملغزش با استفاده از مدل ارزش اطلاعاتی است ها با خطر زمینگسل  ارتباط  حوضه و ساخت  فعالیت زمین

ArcHydro    هایشاخصزیرحوضه تقسیم و  15به  ( مورفوتکتونیکی شامل گرادیان طولی رودخانهSL)( عدم تقارن حوضه زهکشی ،(AF ، 
نتایج ارزیابی آنBsحوضه ) شکل  نسبتو  (  Tپوگرافی عرضی )، تقارن تو(Hiهیپسومتریک ) با شاخص زمین( محاسبه و  ساخت فعال  ها 

(IATبررسی شد )های عوامل موثر بر لغزش با پردازش تصاویر ها و نقشهلغزش ابتدا نقشه گسلها با خطر زمین. جهت ارزیابی ارتباط گسل

. سپس با استفاده از مدل ارزش اطلاعاتی نقشه خطر تهیه و با مشاهدات میدانی بررسی شد ENVIافزار و نرم 8سنجنده لندست ای ماهواره

نقشه گسل  لغزشزمین با  و  تهیه  بین گسلحوضه  و ارتباط  تلفیق  زمینها  در محیط  ها و خطر  نتایج    ArcGIS. 10.3لغزش  بررسی شد. 

زمینمحاسبه شاخص نشان میهای  نسبی  فعال  و   درصد حوضه  77/ 77د که  دهساخت  فعال  تکتونیکی در کلاس  نظر  ارزش  از  در مدل 
ضرایب فاصله از گسل در هر دو مدل مثبت و بیشترین   .قرار داردناپایداری زیاد  ها در محدوده خطر  وقوع لغزشصد  در  55/ 55اطلاعاتی  

ها و مناطق با خطر لغزش بالا در حوضه  بین گسل  و به علت تکتونیک فعال ارتباط معناداری  همتری رخ داد1000  ها در فاصله کمتر ازلغزش

نتایج نشان داد وجود دارد  برای پهنه  ارزش اطلاعاتی  که مدل .  کلی تنوع  . به طورلغزش برخوردار است بندی خطر زمیناز عملکرد بهتری 

های ترین عوامل موثر در رخداد و پراکنش لغزشتوان از مهموان و وضعیت اقلیمی را میهای سراسری و محلی فرا ، گسللیتولوژی، توپوگرافی

    .حوضه ذکر نمود
                                                                                                

کردستان  ، IAT شاخص ،گسل ،تکتونیکلغزش، مورفوزمین های کلیدی:واژه

 پیشگفتار 

زایی در برخی از نواحی  بودن حرکات کوه  با توجّه به فعاّل

فعّالیّت   میزان  از  آگاهی  برای  و  و  ایران  درونی  نیروهای 

استفاده شاخص  تکتونیکی  بسیار  از  ژئومورفیک  های 

می نظر  به  ژئومورفولوژی، رسدضروری  تکتونیک  دانش   .

ساختارهایی است که بر اثر تکتونیزم و عکس العمل    مطالعه

میان فرآیندهای تکتونیکی و ژئومورفولوژیکی حاصل شده  

همکاران،  است   و  س(1391)جباری  در  اخیر  الـ.  های 

نوزمینروش تکتونیکی  های  حرکات  بررسی  برای  ساختی 

دادهفعال از  استفاده  با  و ،  ژئومورفولوژیِ  های 

نقشهمورفوتکتونیکی   تهیه  زمینو  حساسیت  لغزش  های 

خطر ارزیابی  شاخصبرای  از  استفاده  با  لغزش  های  های 

م بسیار  تبـژئومورفیک  موثری  روش  به  و  بوده  دیل  ـهم 

)شده همکاران،  راند  و  های  شاخص.  (2015و    2016ائو 

یک   خاص  خصوصیات  شناسایی  برای  مورفوتکتونیکی 

فعالیت سطح  تعیین  برای  و  مفید  ناحیه  تکتونیکی  های 

بدست برای  اطلاعات  این  از  و  جزئیات  هستند  آوردن 

  .شودی خاص استفاده میفعال در یک منطقهساخت  زمین

زمین  تحلیل  حوضهدر  فعال  شاخ  ساخت  کمک  ص  ـبا 

)زمین نسبی  فعال  پهنهIatساخت  و  شناسایی    بندی ( 

فعالیت تکتونیکی و پرخطرترین بخش منطقه بسیار مهم  

چرا که بسیاری از عوارض ژئومورفیک در مقابل باشد.  می

توان با ارزیابی  حرکات تکتونیکی فعال حساس هستند و می

ر ناپایداری  خطر برخی از عوامل موثر ب،  ساخت منطقهزمین

عزتی و همکاران،  )  لغزش بررسی کردها را مانند زمیندامنه

ای  ژئومورفیکی برای شناسایی نواحی یها. شاخص(1393

، یک ابزار که تغییر شکل سریع تکتونیکی را تجربه کرده اند

یک   فعال  تکتونیک  جزئیات  اطلاعات  این  و  بوده  کارآمد 

کنند. هر یک از این  یمنطقه خاص را به خوبی ارزیابی م

ارائهشاخص طبقهها  یک  میزان  دهنده  از  نسبی  بندی 
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باشد و وقتی که از چند شاخص برای  فعالیت تکتونیکی می

گیری یک شاخص  ، نسبت به بکاریک ناحیه استفاده شود

که با ترکیب نتایج  طوری. بهدهدنتایج معناتری را ارائه می

یکدیگر با  فعالچند شاخص  رده  در سطح  ،  تکتونیکی  یت 

جه نسبی فعالیت تکتونیکی در  ای برای تخمین درگسترده

توان منطقه  شود و میتر مشخص میبهتر و دقیقیک ناحیه  

نواحی به  فعال  را  نیمهتکتونیکی خیلی  غیر،  و  فعال فعال 

)رده نمود  همکاران بندی  و  رابطه  (.  2002،  کلر  این  در 

با بررسی تکتونیک فعال با  های زیادی در ارتباط  پژوهش

  های ژئومورمتریک انجام شده که از آن استفاده از شاخص

می همکاران،  جمله  و  )توپال  کارهای  به  ؛  2016توان 

همکارانش،  حال و  همکاران2008مدونی  و  محمدی  ،  ؛ 

مطالعات معدودی اما  .  ( اشاره کرد1397؛ شیرانی،  1396

تریک در رابطه  های ژئومورفومدر زمینه استفاده از شاخص

زمین ارزیابی  پهلغزشبا  و  دقنه ـها  افزایش  و  ت  ـبندی 

تانزو و  سکوانجام شده است )  لغزشهای خطر زمیننقشه

 . (2016چوسیانیتی و همکاران،   ؛2012همکاران،  

های  پهنههای کمی ژئومورفومتریک در شناسایی و  شاخص

زمین  مناطق قبولی  مستعد  قابل  دقت  از  برخوردار  لغزش 

روش  بوده ارتبو   بررسی  منظور  به  متعددی  اط  ـهای 

وجود  لغزش تکتونیکی  نسبی  فعالیت  با  منطقه  یک  های 

اسدارد میان  این  در  تکن  تفادهـ.  مت ـاز  جداول  قاطع  ـیک 

قابل  تواندمی نقشه  انطباق  بین  زمینقبولی  و  های  لغزش 

مورفوتکتونیکی شاخص )احمد  های  دهد  و    آبادیارائه 

تهیه(1394همکاران،   از  و لغزش پراکنش نقشه . پس  ها 

مورفوتکتونیکشاخص بررسی   با توانمی  محدوده  های 

په استفاده مدل  لبندینهـاز  خطر  حـ،  را  ـوضـغزش  ه 

بندی و سپس با استفاده از تکنیک جداول متقاطع و  طبقه

لغزشی،   نقاط  نقشهشمارش  بین  قبولی  قابل  های  انطباق 

شاخصزمین و  نمود  لغزش  ارائه  مورفوتکتونیکی  های 

میبررسی  (.1394،  )حبیبی نشان  کهها  ارزیابی    دهد 

زمین به  نسبت  مناطق  نقشه پتانسیل  تهیه  راه  از  لغزش 

زمین گسلامکانلغزش  حساسیت  عبور  و  است  های  پذیر 

بالا تکتونیکی  فعالیت  به  فعال منجر  ،  ، شکستگیبزرگ و 

خیزی، افزایش ناهمواری )توپوگرافی( و رخداد زمین  لرزه

این است که این  لغزش در یک منطقه می بیانگر  شود و 

احت افزایش  در  مهمی  نقش  انـمسئله  رخداد  واع  ـمال 

دارد  لغزشزمین و  )ها  با2016همکاران،  هونگ  و    وس؛ 

 (. 2018و همکاران،  ؛ بروکس2019همکاران،  

بندی نسبی تکتونیک فعال  لذا هدف از این پژوهش پهنه

سقز  شهرستان    در شمال شرقی  حوضه آبخیز سد کردستان

ساختی حوضه سد کردستان  با تحلیل فعالیت زمین  .است

ها  ارائه و ارتباط گسلای بندی خطر لرزهتوان یک پهنهمی

نسبی فعالیت  نمود  با  مشخص  به  را  توجه  با  همچنین   .

می حوضه  در  لغزش  نسبی رخداد  فعالیت  ارتباط  توان 

با خطر زمین لغزش بررسی و مناطق ناپایدار  تکتونیکی را 

را شناسایی کرد. ترکیب چنین روشی موجب افزایش دقت  

قابکلاس  در اسلـبندی  با  خطر  درجه  از  قبول  تفاده 

تکتونی   هایشاخص فعالیت  نسبی  مـارزیابی  و  دل  ـکی 

در این بررسی  . لذا لغزش خواهد شدبندی خطر زمینپهنه

ها با خطر ساختی و ارتباط گسلسعی شده فعالیت زمین

لغزش به عنوان دو پدیده متأثر از فعالیت تکتونیکی  زمین

ل روابط  و از نتایج آن ضمن ارائه تحلی  حوضه ارزیابی شود

لغزش بتوان در جهت  بندی خطر زمینو افزایش دقت پهنه

مدل مناساتخاذ  تثـهای  راستای  در  حفاظتی  بیت  ـب 

لغزشیدامنه حاص  های  ورودی  رسوب  کاهش  از ـو  ل 

 ریزی نمود.  ها به مخزن سد طرح و برنامهلغزش

و  تا فعال  تکتونیک  با  رابطه  در  متعددی  تحقیقات  کنون 

ایران صورت   و  نقاط جهان  در سایر  مجزا  طور  به  لغزش 

  از طیف وسیعی محققین گذشته دهه دو طول درگرفته و  

  ،دبوـبه برای را  یـهایروش و  ازیـسمدل دهایـفرآین

 توسعه  ها لغزشزمین حساسیت نقشه تهیه و بینیپیش

میبررسی.  اندداده نشان  تکنیکها  که   ارزیابی  هایدهد 

 تقسیم  کیفی و  کمی  دسته  دو  به  ها لغزشزمین حساسیت

تکنیکمی  اسیت ـحس ارزیابی برای یـکم هایشوند. 

و    لجستیک رگرسیون مدل  شامل  لغزشزمین )دیویس 

همکاران،2015همکاران،   و  شمس  آنتروپی  ،  (1397  ؛ 

مدل دمپستر شفر و وزن شاهد  ،  (2016)یوسف و همکاران،  

، وزن  های نسبت فراوانی ، مدل(2016وانگ و همکاران،  )

  ،شیفر )هونگ و همکاران  -آنتروپی و دمستر  ، شاخصواقعه

)خان و همکاران،    بردار و آنتروپی های ماشین، مدل(2016

مدل(2018 مقایسه،  و  حساسیت  )آن  های  و  برا  ها 

)اصغری    سیستم عصبی و منطق فازی،  ( 2019همکاران،  

همکاران،   و  مدل  (1399سراسکانرود  و  LNRF   هایو 

WINF   ،اما  از آن جمله هستند.  ( 1397)زارع و همکاران

ای ارائه  در شرایط جغرافیایی ویژه کیفی هایمدل از برخی

با شرایط  شوند، به طوریمی که عوامل هر مدل متناسب 

ر بعضی عوامل تأکید بیشتری  یا بخاص آن منطقه بوده،  
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  شده و ممکن است برای مناطق دیگر چندان مناسب نباشد. 

  هوم ـمفکه    ANPمراتبی   سلهـسل یلـتحل فرآیند  نظیر

  است ممکن گیرند ومی نظر  در نیز را  بندیرتبه و دهیوزن

 های سلسله توان به مدلشوند. که می نامیده  نیز کمی نیمه

همکاران،  )مراتبی   و  مدل1395رجبی  ارزش  (،  های 

( ال.ان.آر.اف  و  سطح  تراکم  همکاران،  اطلاعاتی،  و  ایلانلو 

و  1395 )پرتابیان  سطح  تراکم  و  اطلاعات  ارزش  مدل   )

( مدل تراکم سطح، تحلیل سلسله مراتبی  1396همکاران، 

(AHP ( لجیستیک  رگرسیون  و  همکاران،  (  و  ایلدرمی 

  ؛ روستایی و همکاران 1398عابدینی و همکاران،  ؛  1396

 . اشاره نمود (1398

بندی،  های پهنهدهد که هر یک از روشها نشان میبررسی

دارند را  معایب خاص خود  و  بطوریمزایا  روش .  هیچ  که 

جامع و مورد قبول تمامی محققین در سراسر دنیا وجود  

بر اس  ندارد.  توجـاین  با  و  بهـاس  مـش  ه  هر  نطقه،  ـرایط 

بندی بر اساس آن  بایست روش مناسب انتخاب و پهنهمی

گیرد صورت  روش  .روش  از  استفاده  میان  این  های  در 

کاهش خطا آنترکیبی جهت  دقت  ارزیابی  و  بسیار ها  ها 

های اخیر استفاده  . در سالرسدمهم و ضروری به نظر می

شاخص فعالیتاز  بررسی  در  ژئومورفیک  های های 

به عنوان یک قابل اطمینان مورد    تکتونیکی  ابزار مفید و 

توان  ها می. زیرا با استفاده از آنتوجه بسیار قرار گرفته است

فعالیت گذشته  در  که  را  یا مناطقی  و  سریع  کند    های 

کرده تجربه  را  نمود  اندتکتونیکی  شناسایی  راحتی  به   ،

های  از طریق بررسی شاخص(. 1397،  )صفاری و همکاران

م زمییـمورفوتکتونیک  ارزیغزشـلنـتوان  را  و  ـها  ابی 

های کارآمد ها از روشبندی کرد. امروزه این شاخصپهنه

ها  لغزشبندی زمینوضعیت تکتونیکی و پهنه برای ارزیابی

از موضوعات مهمی است که در  آیند و  به شمار می یکی 

قرارسال توجه  مورد  اخیر  است   های  و  )  گرفته  بهاروند 

؛ صفاری و  1397قصودی و همکاران،  ؛ م1397همکاران،  

همکاران،  ؛  1397شیرانی،  ؛  1397  همکاران، و  شارما 

همکاران،    ؛2017 و  چرا(2017رائو  از    .  استفاده  با  که 

مورفوتکتونیک میشاخص نقشههای  کرد  توان  تهیه  هایی 

های آتی دچار هایی که در اثر زلزلهبینی مکانکه در پیش

ریزان را یاری داد. در حال حاضر  برنامه، شوندناپایداری می

ها یکی از موضوعات لغزشها و زمینمسئله ناپایداری دامنه

، مهندسی  مهم و مورد توجه دانشمندان علوم ژئومورفولوژی

ژئوتکنیک و رشتهزمین های مرتبط دیگر چون  شناسی و 

منابع و  برنامهطبیعیآبخیزداری  آمایش  ،  و  محیط  ریزی 

توان با استفاده  می  . در این زمینهدیل شده استتب  سرزمین

های تکتونیکی در نواحی  های ژئومورفیک فعالیتاز شاخص

به وسیله آن و  را بررسی  اطلاعاتی در  ها میمختلف  توان 

فعالیت  معرض  در  که  منطقه  یک  از  نواحی خاصی  مورد 

، به  تکتونیکی نسبتا سریع و یا حتی کند و کم قرار دارند

آو همکارانصفاری  )رد  دست  مطالعه  1397،  و  این  در   .)

ویژگی دلیل  به  کردستان  سد  و  حوضه  تکتونیکی  های 

ها و سازندهای حساس  ژئومورفولوژیِکی مانند وجود گسل

لغزش موقعیت سد به  به  توجه  با  و  قرا  ها  ارزیابی  ر  مورد 

تا   زمین  مشخصگرفته  وقوع  استعداد  که  را شود  لغزش 

های مورد استفاده برای ارزیابی تکتونیک  رامترتوان با پامی

 .فعال مورد برررسی قرار داد
   

 هامواد و روش 

 موقعیت جغرافیایی منطقة مورد مطالعه    
در  هکتار    12015با مساحت    حوضه آبخیز سد کردستان

در محدوده  و    استان کردستانسقز  شهرستان    شمال شرقی 

جغرافیایی   عرض    40˚90́   42  ̋تا    40˚1400  ̋طول  و 

واقع و حداکثر ارتفاع    36˚0́00  8 ̋ تا    36˚04́00  ̋ جغرافیایی  

متر از سطح دریا   1602متر و حداقل ارتفاع  2654حوضه 

درجه    11متوسط درجه حرارت حوضه     (.1  باشد )شکلمی

  521گراد و میانگین بارندگی سه دهه گذشته برابر  سانتی

های  و این در حالی است که در بعضی از سال  متر بودهمیلی

مرز   از  بارندگی  میزان  تجاوز  میلی  700پرباران  نیز  متر 

-نموده است. حوضه مورد مطالعه در زون دگرگونی سنندج

آذرین  واحدهای سنگی دگرگونی،  سیرجان قرار گرفته و از 

آهک، دلومیت و    ،، شیل، گرانیت و رسوبی شامل شیست

های فراوان تشکیل شده  ها و شکستگیسنگ با گسلماسه

 . است و دارای اقلیم سرد مرطوب کوهستانی
  

 روش تحقیق 

تعیین محدوده مورد مطالعه بر روی  در این بررسی پس از 

توپوگرافی با استفاده از عکس1:50000نقشه  هوایی  های، 

و مشاهدات میدانی    (16-15-14  ، )خط پرواز1:  40000

تعیین موقعیت و    GPSبا دستگاه    لغزش رخداده  9تعداد  

زمین پراکنش  شدنقشه  تهیه  با لغزش  بعد  مرحله  در   .

(  ETMسنجنده  )  8لندست  های سنجنده  دادهاستفاده از  

( و به روش نظارت شده نقشه کاربری 2شکل  )  -168باند  
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نرم با  شد   ENVIافزاراراضی  نقشهتهیه  همچنین  های  . 

فاص و  گـلیتولوژی  از  تراکـله  و  گـسل  از ـم  شه  ـنق  سل 

. سپس نقشه  استان تهیه گردید  1:100000  شناسی زمین

(  IDWنیابی معکوس وزنی )بارندگی با استفاده از روش درو

،  بر اساس میانگین بلند مدت سالیانه بارندگی ایستگاه سد

،  (متر  50)  DEM، ارتفاع با استفاده از نقشه  های شیبنقشه

اساس فواصل از طرف شبکه  ( فاصله از رودخانه بر  3شکل  )

،  های موثرمنطقه تهیه و برای هر یک از ویژگی هایآبراهه

با امتیازدهی    . در نهایتمجزا تهیه شد  های اطلاعاتیلایه

  آماری ارزش اطلاعاتی  و با استفاده از مدلبه عوامل موثر  

نهایی پهنهها جداگانه وزنتمامی لایه بندی  دهی و نقشه 

ر  افزاها به وسیله نرمگذاری لایههملغزش با رویخطر زمین

Arc/GIS10.3    در حوضه سد کردستان تهیه گردید. سپس

و در داخل هر    (4  شکلزیرحوضه تقسیم )  15منطقه به  

نرم  حوضه از  استفاده   های شاخص ArcGIS. 10.3 افزاربا 

( تکتونیکی  فعالیت  نسبی   IRAT)(Relativeارزیابی 

Active Tectonics Index،IRAT  ) شاخص شامل پنج  SL ،

AF  ،Hi  ، T  وBs  بندی نسبی فعالیت  محاسبه و نقشه کلاس

ها در سه کلاس خطر شدید،  هریک از شاخص  تکتونیک

تهیه گردید بندی  (. پس از کلاس2  )جدول متوسط وکم 

ها با هم جمع شده و بر تعداد کل ، آنهاهر یک از شاخص

تقسیم و نقشه ارزیابی نسبی فعالیت تکتونیکی  ها  شاخص

  GIS ها بر همدیگر در محیطتهیه و با نقشه پراکنش لغزش

  در نهایت.  (2008و همکاران،   )الحمدونی انطباق داده شد

بهره نقاط  با  شمارش  و  متقاطع  جداول  تکنیک  از  گیری 

لغزشی در هر پهنه همبستگی شدت فعالیت تکتونیکی و  

اساسلغزشزمین بر    شاخص قنطباا میزان ها 

 ها در مدل ارزیابی شد. لغزشزمین و رخداد مورفوتکتونیک

 

 
 مورد مطالعه  . موقعیت منطقه1شکل 
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 منطقه  هایها و گسل، لغزش .  نقشه مدل رقومی ارتفاعی3  شکلای                تصویر ماهوارهی حوضه بر روی هالغزش. محل زمین 2شکل      

 

 
 های سد ای در سطح زیرحوضه. نقشه پراکنش حرکات توده4شکل 

 

ارزیابی نسبی فعالیت تکتونیکی    هایشاخص معرفی  

(IAT) 

،  SL  شاخص از پنج تکتونیکی فعالیت میزان  جهت تعیین

AF  ،Hi  ، T  وBs  ارتباط بین   در حوضه تا  استفاده شده 

با شدت   لغزشی  )نقاط  تکتونیکی  مشخص    (IATفعالیت 

 (. 1)رابطه  (2008،  )الحمدونی و همکاران شود

IAT = S/N 
  Nهای ژئومورفیک و  مجموع طبقات شاخص    Sکه در آن

باشد. در این بررسی بر  های محاسبه شده میتعداد شاخص

ساختی هر زیر  های زمینشدت فعالیتIAT   اساس مقدار 

های فعالیت  IAT>1<5/1. اگر  حوضه مشخص شده است

های تکتونیکی  فعالیت  IAT>5/1<2ساختی شدید،  زمین

 (1) 

130 



   1401  ، بهار و تابستان31 شماره، 16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

زفعالیت  IAT>2<5/2زیاد،   متوسطمینهای  ،  ساختی 

5/2>IAT های کم و ناچیز است. فعالیت 

 (  1SLرودخانه ) طولی شیب شاخص

به شاخص  این توجه   رگونه ـه هـآبراه یبـش ییراتـتغ با 

تکتونیکیفعالیت اثر  در  که را نظمیبی  مقاومت  یا های 

و  دهد می نشان  را  شده  آبراهه ایجاد طولی شیب در  سنگ

 شود. می ( محاسبه2) از رابطه
 

SL=(∆H/∆L). L 
 

: L∆گیری شده  اندازه مقطع  ارتفاع  : اختلافH∆  آن در  که

: طول رودخانه از نقطه  L شده و   گیریاندازه  افقی  فاصله 

می سرچشمه  تا  مقطع  )دلاستا،  مرکزی  :  2008باشد 

 ( سه کلاس تکتونیکی2008الحمدونی و همکاران )  (.119

  طبقه  :شامل که اندنموده تعیین شاخص این ارزیابی برای را

فعالیت1) با  )  SL>500  بالا تکتونیکی (  کلاس  با 2و   )

( با  3و کلاس )   SL<500300≥فعالیت تکتونیکی متوسط  

 است.SL<300 فعالیت تکتونیکی کم 
 

   2(AFشاخص عدم تقارن حوضه زهکشی )

کج  شاخص  اثر  این  در  حوضه  جانبی  نیروهای  شدگی 

دهد  تکتونیکی را نسبت به مسیر اصلی رودخانه نشان می

رابطه )  با  تعریف می3و  الحمدونی و  (  طبق نظر  بر  شود. 

در  2008همکاران )  این شاخص  گاه مقادیر عددی  (، هر 

زهکش  50حدود   تقارن  وجود  بیانگر  فرعی باشد،  های 

شدگی بر  نسبت به آبراهه اصلی و در نتیجه عدم وجود کج

بود  اثر ازفرایش خواهد  بیشتر  مقادیر عددی  نشان    50  . 

دهنده عملکرد فرایش در ساحل سمت راست و مقدار کمتر  

، که  دهد، فرایش را در ساحل سمت چپ نمایش می50از

موجب انحراف کلی رودخانه به سمت ساحل راست حوضه 

دهنده نشان AF-50>15 . به عبارت دیگرگرددزهکشی می

فعالفعالیت   بسیار  بیانگر   AF-50<15>7،  تکتونیکی 

اگر   و  متوسط  تکتونیکی  یعنی  باشد  AF-50<7فعالیت   ،

غ اسـمنطقه  )تـیرفعال  رابطه  از  که  محاس3،  قابل  به   ـ( 

 .باشدمی
AF = 100(Ar/At)   

:Ar    و اصلی  آبراهه  راست  در سمت  :   Atمساحت حوضه 

 مساحت کل حوضه است. 

 
1 Stream Length Gradient Index 
2 Asymmetric Factor 
3 Hypsometric Integra  
4 Transverse Topographic Symmetry Factor 

3) هیپسومتریکشاخص 
Hi  ) 

این شاخص توزیع ارتفاعات )پستی و بلندی( را در راستای  

عمود بر یک ناحیه از زمین یا یک حوضه زهکش توصیف  

کند. این شاخص بیانگر توزیع مساحت به ازای ارتفاعات می

)رابطه  می است  متفاوت  که  )4باشد  کلاس  دارای  1(.   )

در کلاس  (  2و کلاس )     Hi  >0/ 5شاخص هیپسومتریک  

5/0>Hi>4/0 ( کوچک تر از3و کلاس )باشد. می 0/ 4 
 

Hi = (HAve – Hmin)/(Hmax-Hmin) 
 

 (T) 4شاخص تقارن توپوگرافی عرضی 

این شاخص عدم تقارن توپوگرافی در شبکه زهکشی را در  

عملکرد تکتونیک  هایی با لیتولوژی تقریبأ همسان با حوضه

گیری خاص  برداری با جهت  Tدهد. مقدار  فعال را نشان می

می یک  تا  صفر  از  مقادیری  با  عددی و  مقادیر  که  باشد 

به   و  می  1نزدیک  مورفودینامیکی  فعالیت  بیانگر  تواند 

بر عکس. اگر باشد و  باشد، حوضه    Tفرسایش  برابر صفر 

 کند، حوضه میل یک  سمت به     T متقارن و آرام است و اگر

رابطه ) فعال تکتونیکی لحاظ از و نامتقارن با  (  5است که 

 (. 2011شود )علی پور و همکاران،   تعریف می
T = Da/Dd 

 

   فاصله نواری رودخانه از خط میانی حوضه  Da:که در آن  

Dd   .فاصله خط میانی حوضه تا مرز حوضه است : 
 

5)  حوضه شکل نسبت شاخص
Bs ) 

حوضه  شکل شاخص لحاظ از تکتونیکی، های فعال حوضه

(Bsدارای ) شکل   کلی به طور. باشندمی کشیدهای شکل

 با کاهش  زمان  طول  در تکتونیکی فعالیت  توقف با  حوضه

  کلـش ایرهـدای تدریج  به بوده، مواجه بالاآمدگی میزان

شود )بول و مک  می  بیان (6) رابطه با شاخص این شود.می

  .(1988 ،رامیرز ؛976فادن، 
Bs = Bl/Bw 

 

بیشترین عرض   Bw :بیشترین طول حوضه و  :   Blکه در آن

(  1تر از چهار باشد کلاس ): بزرگ Bsباشد. اگر حوضه می

تا چهار کلاس ) (  3( و کمتر از سه کلاس )2و بین سه 

باشد. بطور کلی نحوه ارزیابی شدت فعالیت تکتونیکی  می

 .  ( ارائه شده است1ها در جدول )شاخص

5 Drainage Basin Shape Index 
 

(2) 

(3 ) 

(4) 

(5 ) 

(6 ) 
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 ها  .  نحوه ارزیابی شدت فعالیت تکتونیکی شاخص1جدول 
 Sl Af Hi Bs T فعالیت تکتونیکی  کلاس 

 sl≥ 500 [Af-50]>15 1-55 /0 >4 1 زیاد 1

 SL<500 [Af-50]=7-15 55 /0-45/0 4-3 1>T<0≥300 متوسط  2

 SL<300 [Af-50] < 7 45 /0-1 <3 0 کم 3

 

  (Winfمدل  ارزش اطلاعاتی )

باشد  های آماری دومتغیره میاز مدل ارزش اطلاعاتی مدل

 های عوامل موثر و ها با همپوشانی نقشهکه در آن تحلیل

های  شود. در تحلیلمیهای حوضه انجام  لغزشتراکم زمین

های رخ  لغزشزمیندومتغیره با یک متغیر وابسته )آماری  

ویژگی موثر در وقوع  ( و یک متغیر مستقل )داده در حوضه

( انجام و اهمیت هر ویژگی جداگانه تحلیل و  لغزشزمین

اند که  . این مدل براساس این فرض بنا شدهشودبررسی می

توانند  ، میشوندلغزش می عوامل مهمی که منجر به زمین

 ها برای هر کلاس از لغزشبه واسطه محاسبه تراکم زمین

شوند کمی  همکاران،  )  متغیر  و  این  (2010نیازی  در   .

پهنه زمینبررسی جهت  ارزش  بندی خطر  مدل  از  لغزش 

 . استفاده شده است  Arc/GIS10.3ر افزااطلاعاتی و نرم
 

Winf = Ln [A/B / C/D]   
 

آن:   در  اطلاعاتی   Winf:که  ارزش  لگاریتم    Ln،  وزن   :

کلاس ی رخ داده در هرهالغزشزمین: مساحت    A،  طبیعی

(ha  )  ،B:  هـمس   ت ـساحـم  :C،  (ha)لاس  ـرکــاحت 

مورد   :D(،  ha)حوضه  ی  هالغزشزمین حوضه  مساحت 

( لایه(haبررسی  وزن  جبری  جمع  با  اطلاعاتی.  ،  های 

بندی  لغزش کلی محاسبه و نقشه پهنهاحتمال رخ داد زمین

می تهیه  ) شودخطر  همکاران  و  ایلانلو  با    (1395.  ابتدا 

شامل  امتیاز موثر  عوامل  به  بارششناسی سنگ دهی   ،  ،

اراضی از رودخانهکاربری  فاصله  فاصله از گسل،  ،  ، شیب، 

لایه اطلاعاتی  ارتفاع  وهای  تهیه  پهنه  مجزا  بندی  نقشه 

ر  افزاها به وسیله نرمگذاری لایهبا روی هم  شپتانسیل لغز

Arc/GIS10.3   در حوضه سد کردستان در سه رده خطر

کم   و  متوسط  بین  زیاد،  رابطه  بررسی  جهت  شد.  تهیه 

، نقشه واحد کاری به  ها با حالات یا مقادیر محدودهمتغیر

شبکه واحد  اندازه  صورت  به  تعداد    50*50ای  به  و  متر 

تهیه شدپیکسل)  48060 از  (  نهایت جدول خروجی  . در 

( و بر اساس متغیر  ایواحد شبکهها برای هر سلول )نقشه

به  ( دارای لغزشyوابسته ) ، که در آن مساحت هر عامل 

صورت متغیر مستقل تعیین گردیده و یا اینکه وقوع لغزش  

( نشان داده شده تهیه و برای تحلیل  0( و عدم وقوع آن )1)

.  استفاده شده است Spss16افزار تهیه شده از نرم هایداده

شبکه واحدهای  حساسیت  درجه  تعیین  منظور  به  به  ای 

دهی عوامل  ،  نسبت به وزن(8، بر اساس رابطه )وقوع لغزش

پرداخت گسل  ویژه  به  نهـموثر  در  و  نقـایـه  شه  ـت 

اینکه  حساسیت اساس  بر  لغزش  وقوع  به  نسبت  پذیری 

شود، تهیه  به تراکم سطح نقشه تقسیم میتراکم سطح رده  

 .  شده است
 

Lnwi =    Npix (Si) /Npixl (Ni) / [ (Ʃ Npix (Si) / (Ʃ 

Npixl (Ni)] 
: wi  وزن داده شده به یک رده عامل ویژه 

: Ln   لغزش مولفه تراکم سطح که برابر است با چگالی زمین

 ش در کل نقشه  لغزدر رده عامل بر چگالی زمین

N pix (Si)از  (: تعداد واحدهای شبکه ای که در یک رده 

 عامل ویژه دارای زمین لغزشند  

N pix (Ni)):  شبکه واحدهای  کل  ردهتعداد  در  های  ای 

 عامل ویژه 
 

 لغزش  های خطر زمینها  با نقشهبررسی ارتباط گسل 

گسل ارتباط  بررسی  خطر جهت  با  ابتدا  ،  لغزشزمین  ها 

ای با استفاده از تصاویر ماهوارهها  گسل،  هانقشه شکستگی

و برای   شناسی تهیههای زمینهای میدانی و نقشهو بازدید

در   Polar-Plotsهای گل سرخی از اکستنشن  تهیه نمودار

نرم  شدArc/GIS10.3افزار  محیط  بررسی  .  استفاده  جهت 

لغروند گسل بر  تلفیق زشهای حوضه و عوامل موثر  ها و 

گسل نقشه  با  گسل)  هاآن  بین  خطر  ارتباط  نقشه  و  ها 

مدللغزشزمین در  اطلاع(  ارزش  وـهای  از   IATاتی  نیز 

است  Arc/GIS10.3  افزارنرم شده  اساس  استفاده  بر   .

شناسی  های واحد سنگ تکنیک جداول متقاطع بین متغیر

و مقادیر    ی موجود بررسی هاد لغزش تفاوتو گسل با رخدا

. تا د لغزش با لیتولوژی و گسل مقایسه و ارزیابی شدرخدا

لغزش بیشترین  شود  کمشخص  در  واحـها  دهای  ـدام 

روش    شناسی و گسل اتفاق افتاده و در این رابطه ازسنگ 

( کای  مربع  آماری  وکمیتحلیل  استفاده  پیرسون  با    ( 

(7) 

(8 ) 

132 



   1401  ، بهار و تابستان31 شماره، 16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

مارش  گیری از تکنیک جداول متقاطع و شارزیابی و بهره

، همبستگی شدت فعالیت نقاط لغزشی در هر پهنه لغزشی

 شاخص قنطباا میزان  ها بر اساسلغزشتکتونیکی و زمین

و مدل IAT   ها در مدللغزشزمین و رخداد مورفوتکتونیک

 .  بررسی شده است هاارزش اطلاعاتی با گسل

مقایسه  و  مدل  ارزیابی  پهنهکارایی  خطر  های  بندی 

 لغزش  زمین

( برای IATهای ارزش اطلاعاتی و )به منظور ارزیابی مدل

زمینپیش وقوع  خطر  سد  لغزشبینی  حوضه  های 

، نتایج  لغزش، ویژگی دقت، از سه شاخص زمینکردستان

 و نسبت تراکمی استفاده شد.  بینی شدهپیش
 

  Index (Li) Land slideلغزش شاخص زمین

نسبت سطح لغزش در هر پهنه  لغزش درصد شاخص زمین

به   لغزش  نسبت مجموع  بر  تقسیم  پهنه،  آن  به مساحت 

 (. 2014 ها است )پورهاشمی،سطح کل پهنه
 (9) 

Li:    لغزش وقوع  شاخص 

 در هر پهنه خطر )به درصد(

Si :مساحت لغزش در هر پهنه خطر 

 Ai : مساحت هر پهنه خطر 

Ni :خطرهای تعداد کلاس 
 

 Percision of theبینی شده پیشویژگی دقت نتایج  

predicted result 

-دقت    ویژگیاز    شده  بندیپهنه  هاینقشهمقایسه  برای   

پیش شده  نتایج  شاخص    (P)بینی  است.  شده  استفاده 

پیش نتایج  دقت  پهنهآماری  برای  شده  خطر  بینی  های 

دارد   کاربرد  زیاد  و خیلی  زیاد  همکارانلغزش  و  ،  )نیازی 

2010 . ) 

 

P  :پهنه در  مدل  زیاددقت  و خیلی  زیاد  خطر  :  Ks،  های 

های خطر زیاد و خیلی  مساحت سطح لغزشی یافته در پهنه

 زیاد

S :های خطر زیاد و خیلی زیادمساحت پهنه . 
 

 نسبت تراکمی

در   مدل  توانایی  ارزیابی  برای  تراکمی  نسبت  شاخص  از 

شود. هر چه تفکیک بین  استفاده میتشخیص کلاس خطر  

های خطر بهتر باشد، مدل تواناتر است. پس از انطباق  طبقه

پهنه زمنقشه  خطر  نقینـبندی  با  پراکنش  ـلغزش  شه 

در  لغزشزمین گسیختگی  سطح  درصد  اگر  حوضه،  های 

درصد طبقه توزیع  روند  و  باشد  بیشتر  زیاد  خطر  با  های 

سمت کلاس با خطر   های کم خطر بهگسیختگی، از طبقه

زیاد افزایش یابد و روند آن صعودی باشد، بیانگر این است  

بندی خطر زمین لغزش مناسب است. اگر  که مدل در پهنه

دهنده   نشان  باشد،  یکسان  شکل  به  یا  نزولی  روند  این 

کارآیی ضعیف مدل است. شاخص آماری نسبت تراکمی با  

Dr  م داده  نشان  رابیـتقریباً  از  و  مطه   ـشود  حاسبه  ـزیر 

 (. 2009  شود )مصفایی و همکاران،می
 

 (11 ) 
 

های واقع در  لغزشمجموع مساحت زمین:  Siدر این رابطه،  

مساحت پهنه خطر هدف در یک نقشه  : Aiهر پهنه خطر، 

کل مساحت  :∑  siبندی  پهنه زمینمجموع  ها  لغزشهای 

    .: مساحت کل حوضه آبخیز∑Aiدر حوضه آبخیز، 
 

 های جمع کیفیت شاخص

محاسبه از  جمــع  Dr مقدار    پس  شاخص  از  استفاده  با 

ها ارزیابی شد. مقدار مقایسه عملکرد مدل،  sQیا    کیفیت

sQ ، انحراف مقدارrD های داده شده  برای هر یک از نقشه

ها بعد از و جمع مربعات این انحراف  از مقدار متوسط یک

بیشتر   sQدهد.  ن میدهی را نشابه کاربردن یک نوع وزن

رده بهتر  جداشدگی  بهنمایانگر  است،  خطر  مختلف    های 

که هر چه مقدار جمع کیفیت بیشتر باشد، آن مدل  طوری

مناسب منطقه  است  برای  و  ؛  1385)مصفایی،  تر  نیازی 

 (. 2010،همکاران

𝑸𝑺 =∑ ((𝑫𝒓− 𝟏)𝟐
𝒏

𝒊=𝟏
× 𝑺) 

 

Qs شاخص جمع مطلوبیت :  ،S  نسبت مساحت هر کلاس :

: تراکم لغزش در هر کلاس  Drخطر به مساحت کل حوضه،  

 .های خطرتعداد کلاس n خطر ،
  

 نتایج و بحث

های نسبی فعالیت بررسی نتایج حاصل از ارزیابی شاخص

دارای   زیرحوضه  6دهد که  ( نشان میIATمدلتکتونیکی )

و   شدید  تکتونیکی  و    زیرحوضه  7فعالیت    2متوسط 

می  زیرحوضه کم  تکتونیکی  فعالیت  نشان    باشند دارای  و 

  حوضه  و  متغیر بوده  6/2تا    8/1دهد که مقدار آن بین  می

نظر )   از  قراردارد  فعال  کلاس  در  ،  5کل  ـشتکتونیکی 

(10) 

(12) 
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سبی  فعالیت نبندی  نتایج حاصل از پهنه(.  3و    2های  جدول

مدل    تکتونیکی ن  IATدر  کردستان  سد  شان ـدرحوضه 

تکتونیکی    5/40که  دهد  می فعالیت  در  منطقه  از  درصد 

و   و  در  4/47زیاد  متوسط  کلاس  در  در  در12/ 1صد  صد 

تعداد   دهد کهها نشان می قرار دارد. بررسی  کلاس کم خطر

با وسعتی معادل  7 زیاد    52/2827  لغزش در پهنه خطر 

لغزش با مساحتی    2، تعداددرصد وقوع   77/77با  و  هکتار  

درصد وقوع در کلاس متوسط    23/22هکتار و    808/ 5  برابر

دارد تحلیل  (.4جدول  و    5شکل   )  قرار  و    نقشه  بررسی 

اطلاعاتی  پهنه ارزش  مدل  در  حوضه  لغزش  خطر  بندی 

  53/ 75،  صد در کلاس خطر زیاددر  1/20  دهد کهنشان می

صد در کلاس خطر  در15/26در کلاس متوسط و  درصد  

مساحتی برابر   با لغزش 5دهد که و نشان می کم قرار دارد

در    رخداد وقوع لغزش صددر 55/ 55هکتار و با   2414/ 45

زیاد خطر  معادل    3،  کلاس  وسعتی  با    12/6458لغزش 

با   و  کلاس  در  33/ 33هکتار  در  لغزش  وقوع  رخداد  صد 

صد  در12/11و  85/303مساحتی برابر    لغزش با  1متوسط و  

  6 شکل )  رخداد وقوع لغزش در کلاس کم خطر قرار دارند

 .  (5و جدول 

 
 

 
 

     
 IATهای نسبی فعالیت تکتونیکی . ارزیابی شاخص5شکل 
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 IATهای نسبی فعالیت تکتونیکی . ارزیابی شاخص5شکل ادامه 

 

 IAT های شدت فعالیت تکتونیکی وشاخص  . نتایج ارزیابی2جدول 

Sl Hi T Af Bs IAT 
فعالیت نسبی  

 تکتونیکی  
 زیر حوضه  Km2 مساحت 

 T4 5/ 82 شدید 8/1 3 1 2 2 1

 T3-1 10/ 32 متوسط پایین  4/2 3 3 2 3 1

 T3-2 10/ 83 متوسط پایین   2/2 3 3 2 2 1

 T3-3-1 78/6 شدید 8/1 3 3 1 1 1

 T3-3-2 7/ 91 متوسط پایین  2/2 2 3 2 1 3

 T3-3-int 9/ 93 متوسط پایین  4/2 3 3 2 3 1

 T3-4-1 8/ 32 کم 6/2 3 3 2 2 3

 T3-4-2 18/6 کم 6/2 3 3 2 3 2

 T3-4-3 4/ 25 متوسط پایین  2/2 2 2 2 2 3

 T3-4-int 96/7 متوسط پایین  4/2 2 3 2 3 2

 T3-5 5/ 79 متوسط پایین  4/2 3 3 2 3 1

 T3-int 9/ 23 شدید 2 1 3 2 3 1

 T2 7/ 57 شدید 8/1 2 2 2 2 1

 T1 3/ 38 شدید 8/1 2 1 2 3 1

 T-int 15/ 89 شدید 2 1 3 2 3 1

 
 

 IAT .  نتایج ارزیابی  شاخص های شدت فعالیت تکتونیکی و 3جدول 

Sl Hi Tp Af Bs IAT  مساحت  کلاس بندی Km2  حوضه 

 سد کردستان  12/ 15 شدید 2 1 3 2 3 1

 

 لغزش مشاهده شده  ( و تعداد زمینIAT. مساحت مناطق از لحاظ حساسیت به فعالیت تکتونیکی )  4جدول 

 روش 
کلاس  

 خطر 

مساحت کلاس  

 )هکتار (  خطر

درصد مساحت  

 کلاس خطر 

  تعداد رخداد

 لغزش زمین

مساحت زمین  

 )هکتار ( لغزش

درصدوقوع  

 زمین لغزش 

IAT 

 77/ 77 2827/ 52 7 5/40 4866/ 85 زیاد 

 22/ 23 5/808 2 4/47 6/5695 متوسط

 0 0 0 1/12 1452/ 55 کم
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 ارزش اطلاعات مدل لغزش در حوضه با   بندی خطر زمینهای پهنه.  نتایج حاصل از نقشه مدل 5 جدول 

 روش 
کلاس  

 خطر 

مساحت کلاس  

 ( )هکتار خطر

درصد مساحت  

 کلاس خطر 

  تعداد رخداد

 لغزش زمین

مساحت زمین  

 ()هکتار لغزش

وقوع    درصد

 لغزش زمین

 ارزش اطلاعاتی 

 55/ 55 1952/ 88 5 1/20 2414/ 45 زیاد  

 33/ 33 1379/ 29 3 53/ 75 12/6458 متوسط

 11/ 12 303/ 85 1 26/ 15 3142/ 43 کم 

 

سنگ عمده  مجموعه  بطور  منطقه  رسوبی  و  آذرین  های 

 - ، مافیک و آتشفشانیهای آتشفشانی اسیدیشامل سنگ

سبز  رسوبی بوده که در زمان کرتاسه تحت رخساره شیست

پهنه عملکرد  تاثیر  تحت  همزمان  و  شده  های  دگرگون 

شمال روند  با  و  جنوب  –شرقی  برشی  گرفته  قرار  غربی 

شده تندگرریخت  فازاند.  شامل  وع  کوهزایی  های 

دگرگونیهادگرریختی که  ،  شده  سبب  ماگماتیسم  و  ها 

ترتیب  توالی یافته در منطقه نظم و  های سنگی رخنمون 

های لیتولوژی مختلف با  اولیه خود را از دست داده و واحد

فابریکساختار .  های متفاوت در کنار هم دیده شوندها و 

شامل سکانس به نسبت    های سنگی منطقهبنابراین واحد

های پرکامبرین تا ترشیری همراه با رسوبات  کاملی از سنگ

توده  همراه  به  از  کواترنری  مختلف  سنین  با  نفوذی  های 

می ترشیری  تا  واحدهای  باشدپرکامبرین  ترتیب  این  به   .

یافته شامل رخنمون  با سن  : سنگسنگی  دگرگونی  های 

گنایسپرکامبرین   شیستشامل  نهش  ،  و  تهو  شیلی  های 

های قرمز و  ، نهشته، توده گرانیتی سنگی سازند کهرماسه

سنگی  ، رسوبات شیل و ماسههای ضخیم لایه پرمینآهک

های آهکی کرتاسه با تناوبی از ، نهشتهنازک لایه ژوراسیک

،  ، شیست و دولومیت به همراه توده دیوریتی کرتاسهشیل

پادگ همچنین  و  ائوسن  گابرویی  و انهتوده  آبرفتی  های 

. بنابراین لیتولوژی متفاوت  باشدهای جوان میافکنهمخروط

، وجود رسوبات سست مثل  با نفوذپذیری و سختی متفاوت

مارنیلایه و  رسی  لغزش  های  قابل  لایه  یک  وجود   ،

نفوذ لایه  زیر  در  عوامل    ،پذیرنفوذناپذیر  مهمترین  از 

دامنه حوضهناپایداری  نقـبررس  باشند. ی ـم  ای  شه  ــی 

دهد که بیشتر محدوه مورد  منطقه نشان می  شناسی زمین

سرجان    -شناسی در زون سنندج  مطالعه از دیدگاه زمین

قرار دارد و تنها بخش کوچکی در زون زاگرس واقع شده  

ویژگیاست تشابه  زون سنندج. علیرغم  در   - های موجود 

به شدتسیرجان اما  ارتباط  ،  در  نیز  زاگرس    . باشدمی  با 

مرزی بودن منطقه و نقش ارتعاشات و فشارهای دینامیکی  

 . باشداز جمله دلایل این موضوع می، سپر عربستان

های عوامل موثر در وقوع  به منظور ارزیابی تاثیر نرخ کلاس

های مربوط به ترین کلاسترین و کم اثر، پراثرلغزشزمین

و    6  هایبررسی شد )جدولها  هر کدام از عوامل در مدل

آنجایی  (7 از  گسلو  عملکرد  حوضه  که  در  صورت  ها  به 

( گسل(مستقیم  انرژی  از  ناشی  صورت    حرکت  به  و 

لغزش رخداد  سبب  لیتولوژی(  )تاثیر  در غیرمستقیم  ها 

لذا   ارزیابی حوضه شده  مورد  لیتولوژی  و  گسل  عامل  دو 

حوضهدقیق سنگی  واحدهای  است.  گرفته  قرار    تر 

باشند  آذرین و رسوبی می  -های دگرگونیدربرگیرنده سنگ

که به همراه واحدهای آبرفتی دوران چهارم و عهد حاضر  

ترین واحد  نقاط مختلف حوضه رخنمون دارند. قدیمی  در

گنایس   گرانیت  و  گنایس  برگیرنده  در  حوضه  سنگی 

(Mtgr-gnاست که مربوط به پرکامبرین می )  باشد. پس از

( و متاریولیت، Mtgn-schگنایس )  کاشیست وآن واحد می 

( و شسیت  )Mtryگنایس  متاولکانیک  واحد  و   )MtV  و  )

( فیلیت  و  وMtphyاسلیت  ماسهشیل  (  و  های  سنگها 

( کهر  مرکزی    (PEKshسازند  مناطق  در  واحد  این  و  که 

جنوبی حوضه به شکل محدود و تنها به صورت دو واحد  

های  لوژی آن در برگیرنده سنگشود. لیتوکوچک رویت می

ف قبیل اسلیت و  از  به رنگ سبز  یدگرگونی  لیت است که 

شوند. این واحد دارای میان  متمایل به خاکستری رویت می

ها از  بندی در اسلیتباشد. لایهسنگی نیز میهای ماسهلایه

باشد. این واحد نماینگر وجود محیط  نوع لایه متوسط می

رسوبگذاری  رسوب هنگام  در  که  دلتایی  است  گذاری 

شده  سنگی در آن برجای گذاشته میرسوبات شیلی و ماسه

دوم   دوران  دارند.  قرار  پرکامبرین  سن  با  همگی  و  است 

(  Mtkslآهک )  -آهک شیلی    -دراین منطقه شامل شیل  

( آهک  و  دولومیت  باKbmو  میسن  (  در کرتاسه  باشد. 

( و در  Qt1آبرفتی قدیمی )های  دوران چهارم واحد تراس

( برجای گذاشته  Qalای )عهد حاضر واحد آبرفت رودخانه

بخش اعظم مساحت حوضه در برگیرنده ارتفاعاتی   .اندشده

می توپوگرافی  شیب  نهشتهبا  میزان  و  رسوبی  باشد  های 

نهشته این  است.  کم  بسیار  تراسحوضه  شامل  های  ها 
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قدیم   آبرفت رودخانهبا سن کواترن  Qt)1(آبرفتی  ای  ری و 

(Qal)   با سن عهد حاضر است که صرفا در امتداد رودخانه

آبراهه و  یافتهاصلی  تجمع  حوضه  بزرگ  جنس  های  اند. 

دهنده از جنس واحدهای دگرگونه، آذرین و اجزاء تشکیل

اند و بسیار متغیر  رسوبی واحد ارتفاعات حوضه تجمع یافته

قطعه تا  ماسه  حد  از  و  ده هسنگبوده  چند  قطر  با  ایی 

هیچسانتی است.  متغیر  اجزاء  متر  بین  در  سیمانی  گونه 

از یکدیگر هستند.  رویت نمی گردد و ذرات کاملا منفصل 

نهشته ارتفاعات این  واحد  تخریب  و  فرسایش  حاصل  ها 

های  حوضه هستند که در اثر عمل حمل و نقل توسط آب

اولیه خود جابجا شده و با    جاری از محل کاهش  تشکیل 

ح اصلی  رودخانه  امتداد  در  آب  جریان  و  ـوضـانرژی  ه 

رودخانهدامنه بر  مشرف  شدهها  های  گذاشته    .اندبرجای 

درصد از کل حوضه    3/44با مساحت    Jphو    Jstواحد سنگی  

رخنمون حوضه  بیشترین  شرقی  بخش  در  را  سنگی  های 

داراست. عمده تشکیلات این واحد فیلیت، اسلیت، شیست  

ماسه واحدسو  است.  محلی  دگرگونه  ل  ـشام  tQ نگی 

استنهشته جدید  و  قدیم  آبرفتی  اصلی    های  بستر  که 

می شامل  را  حوضه  برودخانه  واحد  این  در  علت  ه  شود. 

افزایش فعالیت جانوری(  و  گیاهی  )انسانی،  زیستی  های 

ها، با جذب  های رسی و آبرفتضخامت خاک از جمله خاک

برابر وقوع    ،های نزولات جویآب سطحی و زیرزمینی در 

توده ی  هاتنوع سنگای حساسیت بیشتری دارد.  حرکات 

گسل همراه  به  سست  تا  از  سخت  فرعی  و  اصلی  های 

زمینویژگی  مهمترین از  های  و  بوده  حوضه  شناسی 

تأثیرشاخص زمینهای  بر  می گذار  محسوب  شوند  لغزش 

به عنوان یکی    لغزشها در فرآیند زمین. اما گسل(7)شکل 

شاخص زمیناز  فرآیند  در  تاثیرگذار  هستند. های  لغزش 

های زاگرس به عنوان گسل  های منطقه شامل گسلگسل

سراسری و گسل سقز در مرحله بعد در پویایی و ناپایداری 

روند ژئومورفیک نقش اساسی دارند و با توجه به وضعیت  

باط  های صورت گرفته در ارتساخت منطقه و بررسیزمین

های  توان نتیجه گرفت که قسمتخیزی منطقه میبا زلزله

لرزه  غرب از دیدگاه خطر زمینغرب و جنوب غرب و شمال

ها نیز در ناحیه با خطر بسیار بالا واقع شده و تراکم گسل

 . در این نواحی بیشتر از سایر مناطق حوضه است
 

 لغزش در مدل ارزش اطلاعاتی های عوامل موثر در وقوع زمین کلاس. نرخ 6جدول  

شماره  

 رده 

فاصله از 

 گسل 
 لیتولوژی 

فاصله 

 از جاده 

سطوح  

 ارتفاعی 

میزان 

 بارندگی 

  درصد 

 شیب 

کاربری  

 اراضی 

1 12 /0 0 8/0 48 /3 58 /1 32 /2 9/1 - 

2 59 /0 14 /0 3/4 14 /0 74 /0 35 /0 17 /0- 

3 0 0 12 /0- 0 93 /0 5/0 4/0 

4 0 0 77 /1 0 07 /0- 2-  

5  81 /0 3/2 -  0   

6  99 /0   0   

7  0   0   

8  0      

9  0      

10  53 /0      

11  0      

12  0      

 

 های هر کدام از عوامل  . پراثرترین و کم اثررین کلاس 7 جدول 

 ( ارزش اطلاعاتی) مدل 

 کم اثر ترین  پر اثر ترین  کلاس 

 3000< <1000 گسل فاصله از 

 کوارتز  گرانیت گنیس    لیتولوژی 

 7000-500 50-100 فاصله از جاده 

 ‹ 2600 0-1800 سطوح ارتفاعی 

 1000-1100 400-500 میزان بارندگی 

 ≥ 40 5-20 درصدشیب 

 باغ مرتع کاربری اراضی 
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 . وضعیت لیتولوژی حوضه مورد مطالعه 7شکل                       لغزش با مدل ارزش اطلاعاتزمین بندی خطر پهنه .6شکل       

 

گسل )هامجاورت  متعدد  سقزگسلی  رودخانه  ، های 

های با حوضه و بررسی داده(  ، سنته و غیرهرودخانه ولیخان

لرزه در منطقه  ندی خطر زمینبهای پهنهنگاری و نقشهلرزه

  های با شدت بالا دروقوع زلزلهبیانگر این است که امکان  

. بر اساس بررسی نقشه سایزموتکتونیک  حوضه وجود دارد

غربی حوضه به  های شماللرزه در بخشو تاریخ وقوع زمین

،  2جه  های فرعی و درویژه در ارتفاعات و در حریم گسل

وقوع   داردزلزلهامکان  وجود  بالا  شدت  با  بررسیهای  ها  . 

 های دهد که حوضه از یک سو تحت تاثیر فعالیتنشان می

و از سوی دیگر تحت تأثیر عوامل فرسایشی قرار    تکتونیکی 

قابل توجه و دوران    کرتاسه به شکل  . وجود تشکیلاتدارد

و عمق محدود و    ها با گسترشچهارم در اطراف رودخانه

نوع تشکیلا از  کامبرین  ماسهدولومیت  ت  شیلسنگ،   ،  ،

سنگ و  سنگشیست  همراه  به  اسیدی  پرمین  های  های 

شامل آهک و دولومیت موجب پیچیدگی فرآیند لغزش در  

و   در سختی  تفاوت  و  تنوع  دیگر  طرف  از  و  حوضه شده 

نهشته ایجاد  و  دامنهسستی  پراکنش  ،  ای های  موجب 

استلغزش شده  حوضه  در  گسل.  ها  راستای  اکثر  در  ها 

لغز و  غربی است که کارکرد آن راستاجنوب  -شرقیشمال

بوده و سنگراستا های دگرگونی و رسوبی در امتداد  گرد 

است شده  بریده  رودخانه سقز  آن  گسل شمال.    -غربیبا 

ولیچپ)  شرقیجنوب رودخانه  و  جهت  گرد(  با  خان 

)شمال  -غربی  جنوب و گردراستاشرقی  نوع    (  دو  حداقل 

. بر  منطقه هستند  های مهمگسل فرعی احتمالی از گسل

  5/3های  لرزه، فراوانی وقوع زمیننگاریهای لرزهاساس داده

ها لرزه. عمق کانونی این زمینریشتر در منطقه بیشتر است

ویژگی از  تابعیت  لرزهبه  شمالهای  منطقه  غرب  خیزی 

  باشد و اینکه اغلبمیکیلومتر(    30-40، کم عمق )کشور

اتفاق  ی منطقه در پیرامون گسلهالرزهزمین های منطقه 

ها در دهنده روند گسترش لغزشافتاده و نقشه گسل نشان

محدودهبخش شرقی  شمال  و  غربی  محدوه    های  در  و 

درجه  گسل فرعی  داده  2های  که  رخ  است  این  بیانگر   ،

بزرگی  لرزهزمین با  گسل  3/ 5های  با  و  ریشتر  اصلی  های 

 .دهدها انطباق خوبی را نشان میفرعی مهم و لغزش

پیکسلبررسی تعداد  مقایسه  و  می  هاها  که نشان  دهد 

لغزش واحدبیشترین  در  سنگها  و  های  گرانیت  شناسی 

است افتاده  اتفاق  درگنیس  مقایسه  مقادیر  .  احتمال  صد 

که  دهد  ها نشان میمورد انتظار و مشاهده شده از پیکسل

لغزش و  گسترش  است  توجه  قابل  فوق  لیتولوژی  در  ها 

در نسبت  که  است  این  در  هالغزش  صدبیانگر  رخداده  ی 

نیستندگروه برابر  هم  با  لیتولوژیکی  چرا های  تعداد    .  که 

های مختلف لیتولوژیکی  ای و مساحت گروهواحدهای شبکه

ر  . برای دستیابی به نتیجه منطقی در هبا هم برابر نیستند

یک از واحدها مقادیر منتظره و مشاهده شده درج گردیده 

ها اختلاف بین این مقادیر در  و آخرین عدد هر یک از آن

باقیمانده مثبت بودن  به این    هانظر گرفته و بررسی شد. 

  معنی است که مقدار مشاهده شده از مقدار منتظره بیشتر

باقیمانده بودن  منفی  معنیو  به  م  ها  که  است  قدار این 
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. با مقایسه مشاهده شده از مقدار منتظره کمتر بوده است

گرانیتباقیمانده ترتیب  به  که  شد  مشخص  گرانیتها   ،-  

بیشترین تأثیر و  کلریت    و  گنیس، شیل -، شیست  گنیس

ها کمترین تاثیر را در سنگ، آهک و ماسههای کواتزسنگ

ی مربع  (. نتایج آزمون آمار8جدول  ها دارند )وقوع لغزش

داری مشاهده کای بر اساس جدول متقاطع و سطح معنی

برای مقادیر مربع کای پیرس از  ـون کـشده    0005/0متر 

باشد که به معنی این است که اگر فرضیه صفر صحیح  می

رود که مقدار مربع کای  انتظار می  1000در  5باشد کمتر از  

باشد محاسباتی  اعداد  بزرگی  به  چون  .  حداقل  بنابراین 

معنی کوچک سطح  بسیار  مشاهده شده  توان  اند میداری 

های هدار بین گروفرضیه صفر را رد نمود و اختلاف معنی

رساند.   اثبات  به  را  لغزش  وقوع  و  به  لیتولوژیکی  توجه  با 

شیب،ویژگی لیتولوژی،  هوایی،  های  و  آب  جهت    شرایط 

  ط محلی، ها، سیستم زهکشی، پوشش گیاهی و شرایدامنه

دامنه از  قسمت  مورفولوژی خاصی  هر  دارای  های حوضه 

تحول   پریگلاسیر  فرسایشی  سیستم  تأثیر  تحت  که  بوده 

بهمی تکرارطورییابند.  فرآیندهای  که  وقوع  فراوانی   ،

ای منطقه نیز تحت تأثیر این سیستم معنی و مفهوم  دامنه

(  هاایکانواع دزده )پیدا کرده است. تشکیلات گرانیتی برون

فرسایش  سیستم  حاکمیت  تحت  نفوذی  توده  شکل    به 

هستند تخریب  معرض  در  شدت  به  عمل  پریگلاسیر   .

دامنه در  و  کریوکلاسیستم  هوازدگی  اثر  بر  گرانیتی  های 

ورقه شیمیاییفرسایش  فرآیند  و  پیازی(  )پوست  ،  ای 

ها به تخریب، نفوذ آب و تناوب ذوب و انجماد یخ در شکاف

پیوندد و مواد  به فراوانی به وقوع می،  زه بودندلیل دیاکلا

گسترده طور  به  فرآیند  این  از  مواد  حاصل  شکل  به  ای 

ها به شکل کلوویوم و رگولیت بزرگ بر روی دامنه  ایواریزه

. مواد مذکور شامل ذرات درشت و ریزی تجمع یافته است

لایهمی بدون  که  نهشتهباشند  تشکیل  و  بوده  های  بندی 

ها و  ای را داده است. اغلب این مواد در بریدگی شیبهدامن

ها  توان آنکه میطوریها تجمع حاصل کرده، بهپای دامنه

را جز سازندهای متناسب و جوان که مستعد جابجایی و  

می مواد  حرکت  جابجایی  افزایش  نمود.  محسوب  باشند 

رودخانهدامنه سمت  به  آنای  کمتر  حمل  و  توسط  ها  ها 

آنجریانات   شدن  انباشته  موجب  نقاط  سطحی  در  ها 

دره در  ویژه  به  به  مناسب  منجر  یا  و  شده  انباشتی  های 

های رودخانه  ای متعدد در درههای رودخانهتشکیل تراس

مخروطه نهایت  در  و  گردیده  در  افکنهسقز  را  فراوان  های 

رودخانه خروجی  است دهانه  آورده  وجود  بسیار    ها  که 

های میدانی بیانگر  . بررسیای هستندمستعد حرکت توده

این است که حوضه تحت تأثیر حاکمیت سیستم فرسایشی  

می لیتولوژی،پریگلاسیر  نوع  اساس  بر  و  عوامل    باشد 

ارتفاع، درجه حرارت، میزان  مورفوژنز و اندیس  های چون 

ای  ههای دامنهای جوی و نوع آن، تحت تأثیر فرآیندریزش

 .  قرار دارد
 

 ها با نقشه خطر زمین لغزش  بررسی ارتباط گسل

گسل اثرات  بررسی  زمینجهت  وقوع  در  های  لغزشها 

، تحلیل آماری صورت گرفته و مقایسه تعداد و موارد  منطقه

. این  ( ارائه شده است9مشاهده شده و منتظره در )جدول 

ای  شبکه  اطلاعات بر اساس تجزیه و تحلیل تعداد واحدهای

. مقایسه تعداد  گیر لغزش و فاقد آن بدست آمده استدر

ای واجد و فاقد لغزش در فواصل مختلف  های شبکهواحد

ها در فواصل  دهد که وقوع حداکثر لغزشها نشان میگسل

های مهم منطقه صورت گرفته و مقایسه نزدیک به گسل

از در شده  مشاهده  و  انتظار  مورد  مقادیر  احتمال  صد 

رابطه    ها دردهد که گسترش لغزشها نیز نشان مییکسلپ

. برای دستیابی به نتیجه منطقی  ها  قابل توجه استبا گسل

در هر یک از واحدها مقادیر منتظره و مشاهده شده درج  

آن از  یک  هر  عدد  آخرین  و  این  گریده  بین  اختلاف  ها 

 ها باقیماندهمقادیر در نظر گرفته و بررسی شد. مثبت بودن  

به این معنی است که مقدار مشاهده شده از مقدار منتظره 

ها به این معنی است که مقدار  بیشتر و منفی بودن باقیمانده

. با مقایسه مشاهده شده از مقدار منتظره کمتر بوده است

بیشترین تأثیر را در    هاها مشخص شد که گسلباقیمانده

(  9ها در )جدول  ن ضریبمثبت بود.  ها دارندوقوع لغزش

به معنی این است که مقدار مشاهده شده از مقدار منتظره 

بیشتر بوده است. که در حوضه سد کردستان عدم وجود  

توزیع طبیعی آن   از  اعداد منفی یعنی وقوع لغزش کمتر 

در مورد لغزش و گسل   و این مقدار  مشاهده نشده  است

از نقشه  نتای(.  9  جدول)  باشندهمگی مثبت می  ج حاصل 

بیشترین رخداد زمین  فاصله از گسل بیانگر این است که  

از   فاصله کمتر  ها رخ داده و  متری گسل1000لغزش در 

حرکت ناشی  به صورت مستقیم )  ها در حوضهعملکرد گسل

)تاثیر لیتولوژی و    و به صورت غیرمستقیماز انرژی گسل(  

 . ها در حوضه شده استشیب( سبب رخداد لغزش
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 شناسی  . ضرایب سنگ8جدول 

 شناسی های زمین کلاسه 
مساحت هر کلاسه  

(2m ) 

های موجود  مساحت لغزش

 ( 2mدر هر کلاسه ) 
 ضریب

Di) 0 0 2860905 ( دیوریت 

1)G ( 283/1 3/30384 556638 گرانیت 

Kmb)0 0 18485328 دولومیت - ( آهک 

Kv) ) 0 0 615717 آهک 

Mtgnsch)823/0 142884 20839992 شیست  -(گنایس 

Mtgrgn) 957/0 2/128839 15796680 ( گرانیت گنایس 

Mtphy)0 0 5213846 کوارتزیت  -اسلیت-( شیست 

Mtry    0 0 1244894 شیست 

Mtv) 0 0 1863602 امفیبول و اپیدوت  _کلریت _( کوارتز 

My) 295/0 61495 38396028 ( کلریت 

Myph) 0 0 47219 کوارتز و سرسیت _( کلریت 

PEk)0 0 6234056 سنگ ماسه-اسلیت- ( شیست 

 - 5/363602 120154911 جمع 
 

   IAT .  ضرایب فاصله از گسل در مدل9جدول  

 >3000 2000-3000 1000-2000 <1000 فاصله از گسل 

 079/0 0/ 11 0/ 25 125/0 ضریب

 
که    دهدهای منطقه  نشان مینتایج حاصل از بررسی گسل

و روند  کیلومتر    49/ 56  ی منطقه برابرهامجموع طول گسل

جنآن عمدتأ  امتشرقی  شمال  -ربیـغوبـها  در  داد  ـو 

ایی که دراثر لغزش در  طول زخمهی منطقه ) هالغزشزمین

های  شکل)  باشندمی   (Lطول کل،  ، )شوددامنه ایجاد می 

گسل(10و    9،  8 تراکم  برابر  .  در سطح حوضه    41/0ها 

کیلومتر بر کیلومترمربع است که نشان از فعالیت تکتونیکی  

دارد حوضه  می  شدید  نشان  لغزشو  عمده  در دهد  ها 

تعداد و طول گسل قابل ها  مناطقی رخ داده که  بیشتر و 

میتوج گسلباشده  ارتباط  بررسی  منظور  به  خطر  .  و  ها 

لغزش حوضه  ها با نقشه خطر زمینلغزش، نقشه گسلزمین

دهد  ها در مدل ارزش اطلاعاتی نشان میتلفیق شد. بررسی

ای بیشترین  عوامل موثر در وقوع حرکات تودهکه در بین  

نسبت به سایر   2فاصله از گسل با وزن  تأثیر و وزن عامل را  

رخداد    حرکات تکتونیکی ودر پتانسیل ناپایداری و  عوامل  

تر این موضوع ابتدا  . جهت بررسی دقیقها داردلغزشزمین

فاصله   با  گسل  نقشه    1000نقشه  با   و  بافربندی  متر 

زمین گردید  لغزشپراکنش  تلفیق  بررسی  ( 11شکل  )ها   .

م در  گسل  از  فاصله  نشـشاخص  اطلاعاتی  ارزش  ان  ـدل 

از  می بیش  که  م  64/91دهد  از  کـساحـدرصد  ل  ـت 

ها در  های به وقوع پیوسته و بیشترین تعداد لغزشلغزش

از   کمتر  وقوع   1000فاصله  به  زیاد  پهنه خطر  در  و  متر 

ها در وقوع  بیانگر نقش فعالیت تکتونیکی گسلپیوسته که 

زمینلغزشزمین نقشه  بررسی  است.  و  ها  شناسی 

مـم نشاـشاهدات  مییدانی  گسل ن  وجود  که  های دهد 

های تزریق توده   فراوان و تراکم آن در بخش جنوبی به دلیل

اسلیت میان  در  گرانیت  حبزرگ  سطح  بر  وضه  ـهای 

شفعالیت دور  با  و  گذاشته  تأثیر  تکتونیکی  از  ـهای  دن 

ها کاسته  ، تعداد و تراکم لغزشهاها از ناپایداری دامنهگسل

افزار  بررسی معادله همبستگی در نرم(.  10جدول  )  شودمی

SPSS   لغزش و  گسل  محاسبه شده  اقلیدسی  فاصله  بین 

می گسلنشان  بین  که  لغزشدهد  رخداد  و  رابطه  ها  ها 

نتایج حاصل از جداول  .  دار وجود دارد متوسط و مثبت معنی

های عامل و مقادیر رخداد لغزش  متقاطع بین متغیر واحد

دهد که ها نشان میاد پیکسلدر عامل گسل و مقایسه تعد

مدل    در  گسل  از  فاصله  کاری  واحد  در  لغزش  بیشترین 

IRAT    رخ داده است. مقایسه درصد احتمال مقادیر مورد

دهد که گسترش و  ها نشان میانتظار و مشاهده از پیکسل

لغزش داد  رخ  گستعداد  از  فاصله  کاری  واحد  در    لـها 

لغزش است. به  وع زمینـوقل موثر در  ـشتر از سایر عوامـبی

به میزان   از مجموع پیکسل های کل محدوده  طوری که 

معادلشبکه  19480تعداد    48060 مساحتی   ،  4870  

دارد.   قرار  شدید  در کلاس خطر  منطقه  وسعت  از  هکتار 

نتایج آزمون آماری مربع کای بر اساس جدول متقاطع و  
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معنی کایسطح  مربع  مقادیر  برای  شده  مشاهده    داری 

باشد که به این معنی است که می  48/0پیرسون کمتر از  

اتظار    1000در    48/0اگر فرضیه صفر صحیح باشد کمتر از  

اعدامی بزرگی  به  حداقل  کای  مربع  مقدار  که    د رود 

باشد بنابراین چون سطح معنیمحاسباتی  داری مشاهده . 

کوچک بسیار  و  اند میشده  نمود  رد  را  صفر  فرضیه  توان 

م گسلعنیاختلاف  بین  اثبات  ها  دار  به  را  لغزش  وقوع  و 

طوری.  (13رابطه  )رساند   بین  که  به  همبستگی  معادله 

ها رابطه  فاصله اقلیدسی محاسبه شده گسل و رخداد لغزش

 .دهدی را نشان می دارمتوسط و مثبت معنی
 

0.481 Pearson correlation, sig0.000 is Significant at 

the 0.01 level (2-tailed) (13             )
 

 
 ی رخ داده در حوضه هالغزشها با امتدا زمین. امتداد گسل8شکل 

 

 
 های متفاوت حوضه مورد مطالعه  ها، سطوح ارتفاعی، لیتولوژی و کاربریلغزش رخداده در شیب .9 شکل

 

 . مساحت طبقات فاصله از گسل و لغزش رخداده در واحد در مدل ارزش اطلاعاتی  10جدول 

 فاصله از گسل طبقه 
ارزش  ها مساحت لغزش مساحت طبقات 

 اطلاعاتی 
 ناپایداری  وزن 

2M  2 درصدM  درصد 

 زیاد  2 6/3 64/91 3/333218 3/81 97721903 <1000 1

 کم 0 0/ 33 36/8 2/30384 15 17866311 2000-1000 2

 کم 0 0 0 0 3 3678774 3000-2000 3

 کم 0 0 0 0 7/0 887922 >3000 4

    100 5/363602 100 120154910 جمع  -
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 ها لغزشها و زمینگسل  نقشه پراکنش. 11 شکل                                گیری شدهی اندازههاامتداد درزها و شکستگی. 10 شکل 

 

گسل الگوی  به  توجه  با  با  که  مطالعه  مورد  منطقه  در  ها 

گرفت.    های صحرایی مورد بررسی قراراستفاده از برداشت

شرقی مربوط به گسل اصلی سقز  جنوب  -غربیروند شمال

. اکثر شکستگی حوضه از  روند با آن استها همو شکستگی

تأثیر بیشتر  ( همRهای ریدل )نوع شکستگی سو و تحت 

است   زاگرس و ناشی از فشار برخورد صفحه عربی به ایران 

آن می نتایج  از  راستکه  امتدادلغز  ایجاد  به  در  گتوان  رد 

. بنابراین حرکت در طول  های فرعی حوضه اشاره نمودگسل

های  گسل سقز منجر به انتقال تنش به شکستگی و گسل

از   امتدادلغز شده و با تحت تأثیر قرار دادن پهنه وسیعی 

ناپای برای  را  مقدمه  دام ـحوضه  ج  هاینهـداری  مله  ـاز 

میهالغزشزمین فراهم  حوضه  ساختا  .سازدی  ری عناصر 

موجود در منطقه مورد مطالعه و پیرامون آن بسیار متنوع  

گمی برگیرنده  در  ساختاری  عناصر  این  و  سلـباشد.  ها 

میدرزه گسلها  سنگی  باشند.  واحدها  در  زیادی  های 

می رویت  درهحوضه  ایجاد  باعث  که  گسله، گردند  های 

های اند. گسلها و... گردیدههای تکتونیکی و پرتگاهچشمه

خردشدگی شدید در واحدهای سنگی    ور باعث ایجادمذک

ها دو روند غالب  اند. این گسلها شدهحوضه به ویژه گرانیت

و شمالجنوب-غربشمال دارا  جنوب-شرقشرقی  را  غرب 

گرد  عمده از نوع راست  های دسته اول بطورباشند. گسلمی

از و  گسل  است  هستند.  برخوردار  بیشتری  های فراوانی 

بوده وم از نوع چپدسته دو باعث ایجاد نفوذپذیری    گرد 

گردیده حوضه  سنگی  واحدهای  در  وجثانویه  ود  ـاند. 

های متعدد در منطقه بیانگر نقش این گسل در این چشمه

می درزهزمینه  ساختاری  باشد.  عناصر  از  دیگری  گروه  ها 

موجود در منطقه هستند که به فراوانی در واحدهای سنگی  

می رویت  درزهشحوضه  واحدهای  وند.  در  موجود  های 

سنگی حوضه امتدادهای مختلفی دارند، اما امتداد شمال  

غرب از فراوانی بیشتری برخوردار هستند، این  جنوب  -شرق

اند و بصورت  دار بوجود آمدهها در اثر نیروهای جهتدرزه

می مشاهده  درزه  آنـشوند. سطدسته  خح  و  زبر  شن  ـها 

از  می و  در  باشد  و  هستند  برخوردار  اندکی  بازشدگی 

بهرخنمون کرتاسه  آهکی  انحلال، های  پدیده  تاثیر   دلیل 

های باشند. درزهاز بازشدگی بیشتری برخوردار می  هادرزه

تر  فوق باعث تقسیم توده یکپارچه سنگ به قطعات کوچک

های حاصله در ابعاد نسبتا  و مجزا از هم گردیده و واریزه

ای ای و گوهورقه  -مکعب مستطیلی  -مکعبیبزرگ به شکل  

دامنه اکثر  پای  آوردهدر  بوجود  را  به ها  در حوضه  که  اند 

توجهی از سطح  باشند. در بخش قابلخوبی قابل رویت می

درزهدامنه این  دانهها  تخریبی  مواد  توسط  پرها  نیز    ریز 

 اند.شده
 

 ها  نتایج ارزیابی مدل

های ارزیابی و مقایسه  ز شاخصنتایج محاسباتی با استفاده ا

ارزیابی خطر زمینهامدل لغزش نشان داد که در مدل ی 

و در مدل    32/72برابر    Liارزش اطلاعاتی مقدار شاخص  

IAT  55/80   صمی روند  بیانگر  که  رخداد ـباشد  عودی 
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دهد که تفکیک طبقات خطر  لغزش است و نشان میزمین

مدل در  است  به خوبی  انجام شده  نتایج  (11جدول  )ها   .

می مدلنشان  که  اطلاعاتی    دهد  مجموع    باارزش  مقدار 

دقت  شاخص آماری  و  صد  در  41/2( به مقدار  Qکیفیت )

(P  با مقدار   از دقت بیشتر و  IATنسبت به مدل    0/ 81( 

لغزش برخوردار  بندی خطر زمینعملکرد بهتری برای پهنه

مقدار  14و  13  ،12های  جدول) است   ارزیابی  (. همچنین 

( تراکمی  نسبت  ارزش Drشاخص  مدل  که  داد  نشان   )

میزان   با  مدل  68/2اطلاعاتی  به  مقدار    IAT  نسبت  به 

طور  (. به13 )جدول از کارایی بهتری برخوردار است   1/ 91

نشان  ها با استفاده از سه شاخص  نتایج ارزیابی مدل  کلی

 برای  IATنسبت به مدل  ارزش اطلاعاتیدهد که مدل می

لغزش در حوضه آبخیز سد کردستان  بندی خطر زمینپهنه

 . (15)جدول  دارای دقت بیشتری است 

  
 لغزش بندی خطر زمیندر پهنه IATو  اطلاعاتی( در مدل ارزش Liلغزش )های زمین.  شاخص11 جدول

Li  درصد 
Ln 

(Si/Ai) ∑ 

 تراکم در هر رده 

 Si/Ai)درصد(  

Ai 
 )هکتار( 

Si 
 )هکتار( 

 کلاس خطر 
 بندی مدل پهنه

 

55 /80 

72 /0 

 زیاد  2827/ 52 4866/ 85 0/ 58

IAT 44 /19 14 /0 6/5695 5/808 متوسط 

 کم  0 1452/ 55 0 0

32 /72 

12 /1 

 زیاد  1952/ 88 2414/ 45 0/ 81

 متوسط 1379/ 29 12/6458 0/ 21 18/ 75 ارزش اطلاعاتی 

 کم  303/ 85 3142/ 43 1/0 8/ 92

 

 IATبینی شده برای دو  مدل ارزش اطلاعاتی و . شاخص آماری دقت نتایج پیش12جدول 

 مدل  ردیف 
مساحت زمین لغزش دو پهنه  

 ( Ks) زیاد و خیلی زیاد

زیاد و  مساحت دو پهنه 

 (S) خیلی زیاد
P = (Ks/s) 

1 IAT 52 /2827 85 /4866 58 /0 

 0/ 81 2414/ 45 1952/ 88 ارزش اطلاعاتی  2

 

 لغزش بندی خطر زمیندر پهنه IATهای ارزش اطلاعاتی و  های نسبت تراکمی در مدل. مقدار شاخص13جدول

 Ai کلاس خطر  بندی مدل پهنه
 )هکتار( 

Si 

 )هکتار( 
si ∑ Ai ∑  تراکمی  نسبت

(Dr) 

IAT 

 1/ 91 12015 025/3636 2827/ 52 4866/ 85 زیاد  

 46/0 5/808 6/5695 متوسط

 0 0 1452/ 55 کم 

 ارزش اطلاعاتی 

 67/2 12015 025/3636 1952/ 88 2414/ 45 زیاد 

 69/0 1379/ 29 12/6458 متوسط 

 0/ 33 303/ 85 3142/ 43 کم 

 

 های مختلف خطر در طبقه IATهای ارزش اطلاعاتی و استفاده از مدلمقدار کیفیت با . 14 جدول

 Dr Dr-1 21) -(Dr S=Si/St S ˣ2 1) -(Dr Qs کلاس خطر  بندی مدل پهنه

IAT 

 96/1 1/ 11 1/ 34 0/ 83 0/ 91 1/ 91 زیاد  

 0/ 45 1/ 57 0/ 29  -0/ 54 46/0 متوسط

 4/0 4/0 1 -1 0 کم 

 ارزش اطلاعاتی 

 2/ 41 86/1 66/0 2/ 82 68/1 68/2 زیاد  

 16/0 1/ 78 0/ 09 -0/ 31 69/0 متوسط 

 0/ 39 . 86/0 0/ 45   -67/0 0/ 33 کم 
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 ارزش اطلاعاتی ،  IAT هایهای ارزیابی مدل. نتایج  شاخص15جدول 

 کلاس خطر  بندی مدل پهنه
Li 
 p 

نسبت تراکمی  

(Dr) 
Qs 

IAT 

 1/ 91 زیاد 

58 /0 

91 /1 

96/1 
 46/0 46/0 متوسط

 0 0 کم

 ارزش اطلاعاتی 

 68/2 زیاد 

81 /0 

68/2 

 69/0 69/0 متوسط 2/ 41

 0/ 33 0/ 33 کم

 

 گیری  نتیجه

ای زمین  عنوان یکی از اشکال حرکات تودهها بهلغزشزمین

محاسبه  های ژئومورفیک قابل بررسی است.  اغلب با شاخص

های نسبتا دقیق  های ژئومورفولوژیکی یکی از ابزارشاخص

، ارزیابی احتمالی  جهت شناسایی میزان فعالیت تکتونیکی

. در این بررسی نتایج  آیندبندی حوضه به شمار میو پهنه

شاخص نسینـزمهای  محاسبه  فعال  نـساخت  شان  ـبی 

که  می نظر    77/77دهد  از  حوضه  در  درصد  تکتونیکی 

پهنه نتایج  و  فعال  زمینکلاس  خطر  در  بندی  نیز  لغزش 

که است  این  بیانگر  اطلاعاتی  ارزش  صد  در  55/55  مدل 

. ضرایب  قرار دارد  ناپایداری زیادحوضه در محدوده خطر  

ها رین لغزشتفاصله از گسل در هر دو مدل مثبت و بیش

دهد که و نشان میمتری رخ داده 1000در فاصله کمتر از 

فعال تکتونیک  علت  معناداریبه  ارتباط  گسل  ،  و بین  ها 

دارد وجود  حوضه  در  بالا  لغزش  خطر  با  نتایج  .مناطق 

ارزش   که مدل نشان داد شاخص دقتو    مجموع کیفیت

ب  اطلاعاتی بهتری  عملکرد  پهـاز  خـبننه ـرای  طر   ـدی 

استزمین برخوردار  زمین   .لغزش  نقشه    شناسی بررسی 

های رغم وجود تشابه ویژگیدهد که علیه نشان میمنطق

با   ، حوضه به شدت تحت  سیرجان  -زون سنندج  منطقه 

. نتایج نشان  زون زاگرس است  ساختیتأثیر فعالیت زمین

های حوضه تحت تأثیر  لغزشزمین  وقوع دهد که خطر  می

های اصلی  ی سخت تا سست به همراه گسلهاتنوع سنگ

گذار  تأثیرها یکی از عوامل مهم و  . اما گسلباشدو فرعی می

زمین فرآیند  گسلدر  هستند.  شامل  لغزش  منطقه  های 

های زاگرس به عنوان گسل سراسری و گسل سقز در  گسل

نقش   ژئومورفیک  روند  ناپایداری  و  پویایی  در  بعد  مرحله 

ساخت منطقه و  اساسی دارند و با توجه به وضعیت زمین

خیزی منطقه  گرفته در ارتباط با زلزله  های صورتبررسی

غرب و های غرب و جنوبتوان نتیجه گرفت که قسمتمی

لرزه ها از دیدگاه خطر زمینبه دلیل تراکم گسل  غربشمال

لغزش در ناحیه با خطر بسیار بالا واقع  و خطر وقوع زمین

مورفولوژی اند.  شده و  توپوگرافی  وضعیت  دیگر  طرف  از 

های تنگ و  های فشرده با درهت کوهستانحوضه به صور

های پرشیب در روند فرآیند لغزش و تسریع آن بسیار  دامنه

می همراه  مهم  به  لیتولوژی  تنوع  کلی  طور  به  باشد. 

شدید ههوازدگی  مواد  تراکم  تخـ،  روی  ـوازده  بر  ریبی 

دامنهشیب آنهای  ناپایداری  و  کای  در  ویژه  به  نار ـها 

آب  هاگسل شرایط  به،  هوایی  بارندگیو  نظر  از  ،  ویژه 

ترین دلایل وقوع و  از مهمبه ترتیب تغییرات رطوبت و دما  

با توجه به  .  است  ها در حوضه سد کردستان پراکنش لغزش

و   هابه رخداد لغزشحساسیت حوضه آبخیز سد کردستان  

به علت رفتار پیچیده و غیرخطی بودن متغیرهای دخیل  

مطالعاتی پیشنهاد میدر وقوع لغزش در م  در  نطقه  شود 

دامنه پیچیده  رفتار  شناسایی  به  مربوط  در  مطالعات  ها 

زمین رخداد  شاخصخصوص  از  ژئومتریک  لغزش  های 

دیگری همچون تأثیر انحناء، انحنای متقاطع، انحنای سطح  

مطالعه   این  نتایج  کردن  تکمیل  جهت  گوسی  انحنای  و 

   استفاده شود.
 

 منابع  
های کمی ( کاربرد شاخص1394.،  و رحمتی، م )احمدآبادی، ع

لغزش های مستعد زمینژئومورفومتریک در شناسایی پهنه

-)مطالعه موردی: آزاد راه خرم آبادSVM با استفاده از مدل  

پژوهشلپ نشریه  سال  زال(.  کمی،  ژئومورفولوژی  ، 4های 

 . 197-213 ص ،3شماره 

( 1399، ا ) امامی، ه.، قلعه ،، د.سراسکانرود، ص.، پالیزباناصغری

مدل تهیه تحلیل  برای  فازی  منطق  و  شبکه  تحلیل  های 

لغزش مطالعه موردی: بندی حساسیت وقوع زمیننقشه پهنه

، 24نیر(. نشریه جغرافیا و برنامه ریزی، سال    -)جاده سراب  

 . 1-21 ص ،73شماره 
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( 1396) ، م، م.، و موسویپور، ح.،  محمدینوری  ،.، عایلدرمی

لغزش با استفاده بندی خطر زمینبررسی عوامل موثر و پهنه

( مراتبی  سلسله  تحلیل  سطح،  تراکم  مدل  و AHPاز   )

های  آبخیز عشوند. پژوهش  رگرسیون لجیستیک در حوضه

 .  1-23 ص ،28، دوره 7، شماره فرسایش محیطی

وقوع حرکات  بندی خطر  پهنه(  1395)  ، لایلانلو، م.، و ابراهیمی

های ارزش اطلاعاتی، تراکم سطح ای با استفاده از مدلتوده

زهره  LNRFو   آبخیز  حوضه  مخاطرات   ،در  مدیریت 

 . 141-153 ص ،2، شماره 3دوره  ،محیطی

( 1397بهاروند، س.، سوری، س.، رهنماراد، ج.، و جودکی، م )

زمین فعالیت  خطوارهتحلیل  ارتباط  و  خطر  ساختی  با  ها 

لغزش )مطالعه موردی: حوضه وارک، لرستان(. نشریه  زمین

 . . 238-258 ص ،2، شماره12شناسی مهندسی، دورهزمین
( ریگی، ح  و  فتوحی، ص.،  ع.،  مقادیر کارآیی 1396پرتابیان،   )

زمینپهنه از مدلبندی خطر  استفاده  با  ارزش لغزش  های 

بلوچستان.  و  سیستان  استان  در  سطح  تراکم  و  اطلاعات 

 . 1-11 ص ،24شناسی کاربردی پیشرفته، شماره زمین

( انتخاب مدل 1393، اکبری، ا ).، امیراحمدی، ا.پورهاشمی، س

بندی  های آماری دومتغیره جهت پهنه مناسب از بین روش 

زمین محیط خطر  در  جغرافیایی  GIS. لغزش  مطالعات 

 . 71- 89 ص ،15، شماره 4مناطق خشک، جلد 

مختاریروستایی ش.،   ، ( ز  فینی،  اشرفی  د.،  ( 1399کشکی، 

زمینپهنه خطر  با  بندی  طالقان  آبریز  حوضه  در  لغزش 

آنتروپی شانون از شاخص  برنامه،  استفاده  و  ،  ریزیجغرافیا 

 . 125- 150 ص ،71، شماره 24دوره 

)روستایی ک  جانانه،  ش.،  پهنه1398،  وقوع (  خطر  بندی 
دامنه  چناپایداری  بالقلو  آبریز  حوضه  در  با  ای  اردبیل  ای 

،  ریزیجغرافیا و برنامه  ،استفاده از روش سلسله مراتبی فازی

 . 169- 188 ص ،70، شماره 23دوره 

سلیمان م.،  شعبانی،  م.،  ا زارع،  رستمی،  راوری  و  م.پ،  پور، 

 های مدل از استفاده با لغزشزمین خطر ارزیابی  (1397)

در  .ان . آی.و  دبلی   و اف.آر . ان. ال  آبخیز حوضه اف 

های آبخیزداری )پژوهش و فارس. پژوهش استان  خارستان،

 . 23-36 ص ،118سازندگی(، شماره 

حسین ن.،  ثروتیزاده،  جباری،  و  مطالعه1391)م  ،  م.،   )  

حوضه  فعّال  )شمال   مورفوتکتونیک  حصارک  غرب  آبخیز 

های پژوهشهای مورفومتریک. تهران( با استفاده از شاخص

 . 17-34 ص ،2، شماره 1، دوره ی کمیژئومورفولوژ

وآبادیجمال م.،  اسدی،  زنگنه  ج.،  )امیراحمدی  ،  ا   ،1396 )
های افکنهبررسی عوامل موثر در پیدایش و تکامل مخروط 

نقش  دامنه بر  تاکید  با  جغتای  ارتفاعات  جنوبی  های 

و  جغرافیا  نشریه  سبزوار(  غرب  محدوده  )در  تکتونیک 

 .  69-88 ص ،47ماره ، ش15 دوره توسعه.

( ع  زم1394حبیبی،  بررسی  اسلغزشینـ(  با  از  ـها  تفاده 

مدیریت شاخص و  مهندسی  نشریه  مورفوتکتونیک.  های 

 . 98- 108 ص ،1 ، شماره7 آبخیز، جلد

( 1395زاده، کامران، خ.، و عابدی قشلاقی، ح )رجبی، م.، ولی

با  بندی خطر زمینارزیابی و پهنه استفاده از فرآیند لغزش 

)مطالعه موردی: حوضه آذر   تحلیل شبکه عصبی مصنوعی

، 5های ژئومورفولوژی کمی، سال  شهر چای(. نشریه پژوهش

 . 60-74 ص ،1شماره

م.،   یمانی،  ا.،  و  صفاری،  ا.،  )کرمیکرم،  پ  تاثیرات (  1397، 

زمین بر  فعال  تکتونیک  حوضه  مورفوژنتیکی  در  لغزش 

، شماره    7ای ژئومورفولوژی کمی، سال  هپژوهش  ،جاجرود

 . 117- 135 ص ،3

( ا  در 1397شیرانی،  ژئومورفومتریک  عوامل  کارایی  ارزیابی   )
لغزش  زمینبندی حساسیت های پهنه افزایش درستی نقشه 

اصفهان(  استان  دزعلیا،  حوضۀ  موردی:  نشریه )مطالعۀ   .

برنامه و  اصفهانجغرافیا  دوره  ریزی  شماره  29،     ص   ،3، 

130-111 . 

بندی حساسیت خطر وقوع ( پهنه1397)، ج.، علیزاده ، ا شمس

لغزش با استفاده از مدل احتمالات شرطی )قضیه بیز(،  زمین

قره از  )ارسباران،  قاراداغ  موردی:  درهمطالعه  تا  دیز(. سو 

 . 161-182  ص  ،63، شماره  22  ریزی، دورهجغرافیا و برنامه

اعابدینی رنجبری،  م.،   ،( د  مختاری،  و  و 1398حد.،  تجزیه   )
 LRو    ANPهای  لغزش با استفاده از مدل تحلیل خطر زمین 

محیط   قوشاداغ  GISدر  گسلی  پهنه  موردی  - )مطالعه 

ی های ژئومورفولوژِ رسباران در آذربایجان شرقی(. پژوهشا

 . 70-88 ص ،1، شماره 8کمی، دوره 

آقعزتی و  م.،  م آتابای،  تحلیل  1393)  ،  فعال زمین(  ساخت 

های مورفوتکتونیکی. نشریه بجنورد با کمک شاخص حوضه

دوره  پژوهش کمی،  ژئومورفولوژی  شماره  2های    ص  ،4، 

144-130 . 

زارععلی م.،  پورکرمانی،  ر.،  )پور،  م  فعال 1388،  تکتونیک   )

مرتبط با گسل جوان اصلی زاگرس در محدوده سد رودبار 

 ، 2 ، شماره9، دوره )دانشگاه خوارزمی(لرستان. نشریه علوم 

 .  417-436 ص

-تحلیل ناهنجاری  (1397، ک )، م.، و  اباذریکرمی، ف.، رجبی
در ه فعال  تکتونیک  با  آن  ارتباط  و  زهکشی  شبکه  ای 

تبریزحوضه شمال  آبریز  پژوهش،  های  های  نشریه 

 . 30- 47 ص ،1شمارهژئومورفولوژی کمی، 

د.، جلالیمحمدی  ،  ، ( و ساعدی، ب  ارزیابی زمین 1396ح.،   )

با   همدان  آبشینه  آبخیز  حوضه  در  نسبی  فعال  ساخت 

ای. خیزی منطقهریختی و لرزههای زمیناستفاده از شاخصه
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ژئومورفولوژپژوهش سال  های  کمی،  شماره  4ی   ص   ،4، 

207-119  . 
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های ژئومورفولوژی کمی، هرمز(. پژوهش  منطقه )شرق تنگه

 . 82-96 ص ،2، شماره 7سال 
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 . 9-20ص 
Basu, T., Swades, p (2019) RS-GIS based 

morphometrical and geological  multi- criteria 

approach to the landslide susceptibility mapping 

in Gish River Basin , West Bengal, India. 

Advances in Space Research, 3: 1253-1269 . 
Bera, S., Guru, B., Ramesh, V (2019) Evaluation of 

landslide  susceptibility models: a comparative 

study on the part of Western Ghat Region  ,India, 

Remote Sensing Applications. Society and 

Environment, S2352-9385(17)30309-9, p:39-

52, https://doi.org/10.1016/j.rsase.2018.10.010. 

Broeckx, J., Vanmarcke, M., Duchateau, R., 

Poesen, J (2018) A  data-based landslide 
susceptibility map of Africa. Earth-Science 

Reviews, 102-121.  

Bull, W. B., Mcfadden, L. D (1977) Tectonic 

geomorphology of the north and south of the 

Garlock fault, Slope, Baghro Dagh, Geographic 

Researches, 48: 123–138. 

Chousianitis, K. V., Del Gaudio, N., Sabatakakis, 

K., Kavoura, G., Drakatos, G. D., Bathrellos, H., 

Skilodimou, D (2016)  Assessment of 

earthquake-induced  landslide hazard in Greece: 

from Arias  intensity to spatial distribution of 

slope resistance demand. 

Costanzo, D. E., Rotigliano, C., Irigaray, J., 

Jimenez-Pervarez, D., Chacon, J (2012) 

Factorsselection in landslide susceptibility 

modelling on large scale following the gis 

matrix method: application to the river Beiro 

basin (Spain). Nat Hazards Earth Syst Sci, 12: 

327-340. 

Davis, L (2015) A Hybird physical and Maximum- 

Entropy  Landslide Susceptibility Model. 

Entropy Journal, 17: 4271-4292 

Della Seta, M., Del-Monte, M., Fredi, M., 

Miccadei, E., Troiani, F (2008) Morphotectonic 

evolution of the Adriatic piedmont of the 

Apennines: advancement in the knowledge of 

the Marche–Abruzzo border area. 

Geomorphology, 102: 119–129. 

Hong, H., B., Pradhan, M., N., Jebur, D., Bui, T., 

Xu, C., Akgun, A (2015) Spatial prediction  of 

landslide hazard at the Luxi area (China) 

usingsupport vector machines.  Environ  .Earth 

Sci, 75(40): 245-256 . 
Hong, H., W., Chen, C. Xu, A. M., Youssef, B., 

Pradhan, Tien Bui, D (2016) Rainfallinduced 

landslide susceptibility assessment  at 
theChongren area (China) using  frequency ratio, 

certainty factor, and index  of entropy.  Geocarto.  

Int, 23(4): 223-2464 . 
Hong, H., Pradhan, B., Xu, C., Tien Bui, D (2015)  

Spatial prediction of landslide  hazard at the -

Yihuang area (China) using  two-class kernel 

logistic regression  ,alternating decision tree and 

support vector machines. Catena, 133: 266-281. 
Hong, H., Haghibi, S. A. Pourghasemi. H. R (2016) 

GIS-based landslidespatial modeling in 

Ganzhou City, China, Arab J Geosci Journal , 
9:112-120. 

Keller, E. A., & Pinter, N (2002) Active tectonic, 

Earthquickes, Uplift and Landscape, Prentice 

Hall P. 362. 

Khan, H., Shafique, M., Khan, A., Mian, A., Bacha, 

Safeer, U., Shah, Chiara, C  (2018) Landslide 

susceptibility assessment using Frequency 
Ratio, a case study of  northern Pakistan. The 

Egyptian Journal of Remote Sensing and Space 

Sciences, 10. December 2018.  

Rao, G., Cheng, Y., Lin, A., Yan, B (2017) 

Relationship between Landslides and  Active 

Normal Faulting in the Epicentral Area of the 

AD 1556 M~8.5 Huaxian  Earthquake, SE 

Weihe Graben (Central China). Journal of Earth 

Science, 28 (3): 545–554. 

Ramirez Herrera, M. T (1988) Geomorphic 

assessment of active tectonic in the Acambay 
Graben, Mexican volcanic belt, Earth Surface 

and Landforms, 23:317−322 

Sharma, S., Sarma, N. J (2017) Application of 

drainage basin morphotectonic analysis for 

assessment of tectonic activities over two 

regional structures of the northeast India. 

Journal of the Geological Society of India, 89 

(3): 271-280. 

Topal, S., Keller, E., Bufe, A., Koçyiğit, A (2016) 

Tectonic geomorphology of a large  normal 

fault: Akşehir fault, SW Turkey. 

Geomorphology, 259: 55-69 . 

146 

https://doi.org/10.1016/j.rsase.2018.10.010


   1401  ، بهار و تابستان31 شماره، 16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

Wang, Q., D., Wang, Y., Huang, Z., Wang, L., 

Zhang, Q., Guo, W., Chen, W., Chen, Sang, M 

(2015) Landslide susceptibility  mapping based 

on selected optimal  combination of landslide 

predisposing  factors in a large catchment. 

Sustainability , 7: 16653-16669. 

Wang, Q., Li, W., Wu, Y., Pei, Y., Xing, M., Yang, 

D (2016) A comparative study on  the landslide 

susceptibility mapping using evidential belief 

function and weight of  evidence models. J. 
Earth Syst. Sci, 125(3): 646-662. 

Youssef, A. M., Pourghasemi, H. R., El-Hadad, B. 

A., Dhahry, B. K (2016)  Landslide 

susceptibility maps using different probabilistic 

and  bivariate statistical models and comparison 

of their performance at  Wadi Itwad Basin, Asir 

Region, Saudi Arabia. Bull Eng Geol Environ, 

75: 63–87. 
Zhou, S., G., Chen, L., Fang, Nie, Y (2016)  GIS-

Based Integration of Subjective and  Objective 

Weighting Methods for Regional  Landslides 

Susceptibility Mapping , Sustainability, 8: 334-

343 . 
Zhou, S., Fang, L (2015) Support vector  machine 

modeling of earthquake-induced  landslides 

susceptibility in central part of  Sichuan 

province, China. Geoenviron  .Disasters, 2(2): 

234-245.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

147 



   1401  ، بهار و تابستان31 شماره، 16دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

 

 

Analysis of tectonic activity and the relationship between fault and landslide 

 hazard in Kurdistan dam basin 
 

A. R. Ildoromi 
 

 

Assoc. Prof., Dept., of Natural Engineering, Malayer University, Malayer, Iran  
 

* a.ildoromi@malayeru.ac.ir 
 

Recieved: 2021/3/11       Accepted: 2021/7/2 

Abstract 

Kurdistan dam watershed with an area of 120.15 km2 is located in the northeast of Saqez city. The 

purpose of this study is to analyze the tectonic activity of the basin and the relationship between faults 
and landslide risk using the information value model. First, the region is divided into 15 sub-basins using 

ArcHydro software and morphotectonic indexes including Stream Length Gradient Index (SL), 

Asymmetric Factor (AF), Hypsometric Integra (Hi), Transverse Topographic Symmetry Factor (T) and 
basin shape ratio (Bs) are calculated and the results are calculated. Their evaluation was evaluated with 

active tectonics index (IAT). In order to evaluate the relationship between faults and landslide risk, first 

a map of faults and maps of factors affecting landslides were prepared by processing satellite images of 

Landsat 8 sensor and ENVI software and field observations. Then, using the information value model, 
landslide hazard map of the basin was prepared and combined with the fault map and the relationship 

between faults and landslide risk in ArcGIS. 10.3 environment was reviewed. The results of calculating 

the relative active tectonics indices show that 77.77% of the basin is tectonically active in the active 
class and in the information value model 55.55% of the occurrence of landslides is in the range of high 

instability risk. Distance coefficients from faults in both positive models and most landslides occurred 

at a distance of less than 1000 meters and due to active tectonics there is a significant relationship 
between faults and areas with high landslide risk in the basin. The results showed that the information 

value model has better performance for landslide risk zoning. In general, diversity of lithology, 

topography, abundant national and local faults and climatic conditions can be mentioned as the most 

important factors in the occurrence and distribution of landslides. 
 

Keywords: Landslide, Morphotectonics, Fault, IRAT Index, Kurdistan 
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