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This study was conducted to analyze the effects of active tectonic 

processes on geomorphological features and assess the potential for slope 

instability occurrences within the Shaharchay River Basin of Urmia. To 

achieve this objective, an integrated approach was employed, utilizing 

morphotectonic indices (such as hierarchical stream anomaly, anomaly 

density, and bifurcation ratio), logistic regression statistical modeling, and 

analysis of remote sensing data and field data. The results from the logistic 

regression model (with an ROC accuracy of 0.922) indicate that 

approximately 43.13% of recorded instabilities in areas characterized by 

semi-resistant to resistant lithologies are located within less than 1 km 

from active faults. Furthermore, 87.25% of these instabilities occurred 

within 3 km of rivers, and occurred within 2 km of roads 90%, typically 

in areas with sparse or inadequate vegetation cover. The analysis of 

landslide hazard zonation reveals that the highest hazard is concentrated 

in elevations ranging 1268 and 2000 m and on south-facing slopes. The 

findings highlight the significant role of active tectonics, slope gradient, 

and human infrastructure (such as roads) in intensifying slope instability 

processes. Consequently, adopting an integrated approach to risk 

management, restoring natural vegetation cover, and implementing land-

use restrictions in high-risk areas are deemed essential. 

Keywords: 

Landslide Susceptibility 

Slope Instability 

Geomorphological Factors 

Logistic Regression 

Modeling 

Active Fault 

Landslide Hazard Zonation 

 

* Corresponding author: Dr. Fariba Hemmati                                             E-mail address: F.Hemmati@cfu.ac.ir 

 

How to cite this article: Hemmati, F., Seyed Ahmadi, S., & Alizadeh, A. (2025). Analysis of the Role of 

Morphotectonic Processes on the Potential Risk of Slope instability in the Shaharchay River Basin of Urmia. 

Journal of Geography and Environmental Hazards, 14(3), 18-37. https://doi.org/ 
10.22067/geoeh.2025.93808.1578  
 

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

RESEARCH ARTICLE OPEN ACCESS DOI: 10.22067/GEOEH.2025.93808.1578  

Vol.14, No.3, Autumn 2025, p.18-37 ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

F.Hemmati@cfu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.93808.1578
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.93808.1578
https://orcid.org/0000-0003-4023-8614
https://orcid.org/0009-0009-5980-1316
https://orcid.org/0000-0003-3174-8786
https://doi.org/10.22067/geoeh.2025.93808.1578


19 
              Hemmati et al. 

Analysis of the Role of Morphotectonic Processes … 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Landslide hazards and slope instabilities rank among the most devastating geomorphological natural 

hazards, inflicting significant human, economic, and environmental losses on a global scale each year. Iran, 

situated within the tectonically active Alpine-Himalayan belt, is especially prone to these hazards due to its 

rugged mountainous terrain, seasonal heavy rainfall, and complex geological framework. This study 

focuses on the Shahrchay River Basin in Urmia, northwestern Iran, a region characterized by intense 

tectonic activity and diverse geomorphological features that amplify the risk of slope failures. The historical 

backdrop reveals that landslides in Iran, particularly in mountainous zones such as the Zagros, Alborz, and 

Binalud ranges, are driven by a complex interplay of natural factors—including geological composition, 

topographic steepness, climatic variability, and hydrological dynamics—and human-induced activities such 

as land-use alterations, road construction, and vegetation clearance. Previous research, including works by 

Hemmati and Mokhtari (2017) and Baharvand and Sori (2015), has underscored the pivotal role of tectonic 

processes, notably faulting and the resultant increase in shear stress, in initiating landslides. The Shahrchay 

Basin, located near active fault systems like the Urmia Lake Fault, North and South Salmas Faults, Ashnoye 

Fault, and Kuh-e-Shahidan Fault, exemplifies this vulnerability, with notable seismic events such as the 5.7 

magnitude Silvaneh earthquake in April 2015, the 7.9 magnitude earthquake in October 1965, and the 

aftershocks following the 1982 Ahar-Varzeqan earthquake highlighting the region’s seismic susceptibility. 

The primary objective of this research is to explore the detailed relationship between morphotectonic 

indices, drainage network patterns, and slope instability risks, tackling the core question of how active 

tectonic processes reshape drainage structures and predispose the area to landslides. This study addresses a 

significant knowledge gap, as integrated analyses combining tectonic, geomorphological, and 

anthropogenic factors in the Shahrchay Basin remain scarce, despite the urgent need for enhanced risk 

management, hazard zoning, and sustainable development strategies. The research is directed toward 

environmental scientists, geologists, urban planners, policymakers, and disaster management professionals, 

employing a multidisciplinary approach that integrates geomorphological assessments with advanced 

statistical modeling to deliver practical insights for land-use planning and disaster mitigation. The 

methodological design is grounded in its ability to construct a theoretical framework for understanding 

tectonic influences on slope stability while providing actionable applications for hazard reduction in 

comparable mountainous regions. The literature review, drawing on studies by Khazri et al. (2006), Nikjoo 

et al. (2016), and Rofii et al. (2014), highlights ongoing debates regarding the relative impacts of tectonic 

versus human factors, leading to the hypothesis that tectonic activity, when compounded by human 

disturbances, is a primary driver of landslide occurrences in the basin. This framing sets expectations for a 

comprehensive analysis that bridges theoretical geomorphology with practical policy implications, 

addressing both the scientific community’s need for deeper understanding and the public’s demand for 

safety measures. 

Material and Methods  
This investigation adopts a multi-stage, integrated methodology to evaluate the contributions of 

geomorphological and tectonic factors to slope instabilities in the Shahrchay River Basin. The approach 

encompasses data collection, spatial processing using Geographic Information Systems (GIS), extraction 

of geomorphic indices, statistical modeling, and thorough validation of findings.  Data were compiled from 

diverse sources: satellite imagery from Landsat-9 (2023, 30-meter resolution) and Sentinel-2 (10-meter 

resolution) supplied land cover and Digital Elevation Model (DEM) data, obtained from the USGS, while 

geological maps (1:100,000 scale) and topographic maps (1:50,000 scale) were sourced from the Geological 

Survey of Iran and the National Cartographic Center, respectively. Field surveys augmented these datasets 

with detailed records of landslide locations, types, and characteristics, ensuring a robust empirical base. In 

the GIS environment, topographic layers-such as slope, aspect, and elevation classes—were generated from 

the DEM, and landslide distribution was mapped using Band 6 of Landsat-9 imagery, correlated with nine 



Journal of Geography and Environmental Hazards, 2025, Vol. 14, No. 3                               20 

 
critical variables: elevation, slope, aspect, distance from faults, rivers, roads, lithology, vegetation cover, 

and land use. Each variable was assigned a sensitivity score ranging from 1 to 5, with 5 indicating the 

highest risk, following established geohazard assessment protocols. Key geomorphic indices, including 

hierarchical anomaly (Δa), anomaly density (ga), bifurcation ratio (Rb), asymmetry factor (AF), and basin 

shape ratio, were calculated using standardized formulas within GIS, building on methodologies outlined 

by Nikjoo et al. (2016) and Burbank and Anderson (2011). The logistic regression model was applied to 

predict landslide probability, utilizing a nonlinear S-shaped curve to link independent variables (e.g., 

distance from faults) with a binary dependent variable (landslide occurrence or non-occurrence). 

Calibration involved assigning 1 to unstable areas and 0 to stable ones, with data processed in IDRISI 

software. Validation was performed by comparing zoning maps with field observations, employing Chi-

Square tests (95% confidence level), Receiver Operating Characteristic (ROC) curves (target value >0.7), 

and Pseudo R² (>0.2) to assess model accuracy, fit, and predictive power. This methodology ensures 

replicability and complies with ethical standards by relying on secondary data and non-invasive field 

techniques, with no direct involvement of human or animal subjects, thus negating the need for specific 

consent procedures. The approach’s descriptive and interpretive nature aligns with the study’s objectives 

of elucidating tectonic impacts and informing practical interventions.  

Results and Discussion  
Analysis reveals a multifaceted interaction between tectonic processes and geomorphological dynamics 

in driving slope instabilities throughout the Shahrchay Basin. The hierarchical anomaly index (Δa) of 1.34 

indicates a lower-than-expected ratio of higher-order to first-order streams, suggesting potential tectonic 

disruption or geomorphic adjustments, a pattern supported by regional studies from Khazri et al. (2006). 

The anomaly density (ga) of 1.33 anomalies per square kilometer reflects significant tectonic activity, while 

the bifurcation ratio (Rb) of 1.75, below the global average of 3-5, may suggest lithological or climatic 

modulation rather than dominant tectonic control, consistent with insights from Burbank and Anderson 

(2011). The asymmetry factor (AF) of 54.39 indicates a leftward stream shift, likely attributable to lateral 

fault movements, and a basin shape ratio of 5.62 suggests tectonic elongation aligned with fault orientations. 

Spatial analysis of landslide distribution, derived from 2023 Landsat imagery, identified 42.4 square 

kilometers (0.61% of the basin) as unstable, with a pronounced concentration in lower elevations (1268-

2000 meters) where human activities such as agriculture, road construction, and urbanization are prevalent, 

resulting in reduced vegetation cover and diminished soil cohesion. Slope analysis indicated peak instability 

at 5-20% gradients, linked to human disturbances and unstable lithologies like marls, shales, and loose 

alluvial deposits, while southern and southeastern aspects exhibited higher risks due to increased solar 

exposure and soil desiccation. 

This study employed a logistic regression model (ROC = 0.922) to analyze the key factors influencing 

slope instability. The results indicated that elevation, slope, distance to faults and rivers, and vegetation 

cover type exerted the most significant influence, respectively. The findings revealed that 87.25% of 

instability events occurred within 3 km of rivers, 90% occurred within 2 km of roads in areas of sparse 

vegetation, and 43.13% occurred in moderate to resistant lithological units within 1 km of active faults. 

Spatial analyses further showed that hazard hotspots were primarily located at elevations of 1268–2000 m, 

on gentle to moderate slopes (5–20%), and on southern and southeastern aspects. Moreover, over 87% of 

instability events occurred within 3000 meters of watercourses. The results underscore the determining 

tripartite influence of active tectonics (faults), topography (elevation/slope), and anthropogenic activities 

(road construction/vegetation reduction) in exacerbating geohazards. 
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Conclusion  
This research illuminates the dominant role of tectonic activities, particularly active faulting, in shaping 

slope instability hazards within the Shahrchay Basin, with morphotectonic indices providing crucial 

insights into drainage network disruptions and landslide triggers. The findings reaffirm the importance of 

the research problem, as landslides in tectonically active regions like Iran continue to endanger human lives, 

infrastructure, and ecosystems, a concern echoed by Hemmati and Mokhtari (2017), Ngarash et al. (2013), 

and Baharvand and Sori (2015). Theoretically, the study enriches geomorphological models by integrating 

tectonic and anthropogenic influences, offering a foundation for future research into hazard dynamics and 

landscape evolution. Practically, the results provide critical guidance for land-use policies, advocating for 

restricted development in high-risk zones, prioritized reforestation to enhance slope stability, and improved 

water management to mitigate erosion. The high ROC value (0.9223) and field validation indicate that the 

logistic regression model accurately predicts landslide susceptibility, potentially explaining real-world 

phenomena such as seasonal landslide reactivation during heavy rains, as observed by Baharvand and Sori 

(2015), and offering a basis for modeling similar geohazards elsewhere. Applications are justified, 

particularly in zoning for controlled construction, implementing watershed management projects, and 

developing early warning systems, yet unresolved challenges persist, including accounting for long-term 

climatic variability, adapting to urban expansion pressures, and refining models with advanced technologies 

like LiDAR and real-time monitoring. The study’s contribution justifies attention from both specialists and 

policymakers, offering a replicable framework for hazard management, which can be extended to other 

tectonically active basins in Iran, addressing broader environmental resilience, disaster preparedness, and 

sustainable development issues. Future research could focus on longitudinal studies to track tectonic and 

climatic interactions, enhancing predictive models and supporting adaptive management strategies in the 

face of evolving environmental conditions. 
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 مقدمه

که سالانه خسارات  ندیآیبه شمار م یکیژئومورفولوژ یعیطب یایبلا نیتراز مهم ها،لغزش نیزم ژهیوبه ،یادامنه یهایداریناپا

 هادهیپد نی(. اHemmati & Mokhtari, 2018) سازندیبه جوامع وارد م یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یرا در ابعاد انسان یتوجهقابل

 یبا مداخلات انسان یدرولوژیو ه میاقل ،یتوپوگراف ،یشناسنیزم یهایژگیو رینظ یعیعوامل طب انیم دهیچیمعمولاً در اثر تعامل پ 

 & Esfandiari Darabad, 2008 ; Hemmati) رندیگیشکل م یاهیگپوشش بیاحداث جاده و تخر ،یاراض یکاربر رییهمچون تغ

Mokhtari, 2018 Roostaei, Mokhtari & khodaiae, 2015;.) ب یتخر ،یاراض یکاربر رییمانند تغ یمداخلات انسان گر،ید یاز سو  

مواد  یکیمقاومت مکان فیبا تضع ،یعیمنابع طب هیرویو استخراج ب دار،یناپا یهابیها در شها و سازهاحداث جاده ،یاهیگپوشش

 Negaresh, Faizi, Hodaei, Mollashahi ؛ Baharvand & Soori, 2016) دهندیم شیمخاطرات را افزا نیاحتمال وقوع ا ،یامنه دا

& Shahhiseini, 2013؛Roostaei & Khodaei, 2016.) کیدر تحر یینقش بسزا یساختنیزم یهاتیعوامل مؤثر، فعال انیدر م 

را  طیها، شرادر دامنه یبرش یهاتنش شیتند و افزا یهابیش ،یگسل، شکستگ جادیبا ا هاتیفعال نیدارند. ا یادامنه یهایداریناپا

در  یمتعدد یها(. پژوهشValizadeh Kamran & Hashemzadeh, 2022) سازندیفراهم م نیزم یهاتوده یختگیگس یبرا

و   لغزشنیزم  یالگوها  انیم  یهمپوشان  (شرقیآذربایجان)  و زاب شرقی()آذربایجان  تسوج  ،(خراسان شمالی)  های آبریز چنارانحوضه 

 ,Khezri, Roostaei & Radjaei Asl, 2006; Moghimi, Alavi Panah & Jafari اند )کرده دییفعال را تأ  یکیتکتون یساختارها

از  د،یشد یفصل یو بارندگ یکوهستان یتوپوگراف ا،یمالیه - در کمربند فعال آلپ یریبه واسطه قرارگ رانیا ،یدر سطح مل .(2008

 ییافزانقش هم نالود،یشده در مناطق زاگرس، البرز و بانجام یهای. بررسشودیمحسوب م یادامنه  یهایداریناپا سکیمناطق پرر

 ,Asghari Sareskanroodاند )را نشان داده هایداریناپا کیدر تحر  کیدروژئومورفولوژیه یو الگوها یکیتکتون یهاتیفعال

Nikjoo, Boromand, Roostaei & Amirahmadi, 2018 ;Mohammadzadeh Shishegaram & Asghari Sareskanrood, 2022.)  

که سالانه  ندیآیشمار مبه ران یدر ا یکیمخاطرات ژئومورفولوژ نیتراز پرخسارت  یکی هالغزش ن یزم ن،یشیبر اساس مطالعات پ  

 ی ریگو بهره  سکیر  تیریضرورت ارتقاء مد  ت،یوضع  نی(. اNegaresh et al., 2013)  آورندیبه بار م  یتوجهقابل  یو انسان  یمال  یهاانیز

 .سازدیمناطق پرخطر را برجسته م یبندو پهنه ییشناسا یبرا یعلم یهااز روش 

از ارتباط  یحاک یاست. شواهد متعدد یساختنیزم یهاتیفعال ،یادامنه یهایداریثر در بروز ناپاؤعوامل م نیتراز مهم یکی

 یمکان  ینمونه، در حوضه تسوج، همپوشان  یدر مناطق مختلف کشور است. برا  هالغزشنیزم  یفعال و پراکندگ  یهاگسل  نیب  میمستق

 & Rafiei, Asadianاست ) ی ادامنه یهایداریناپا دیدر تشد کیدهنده نقش تکتوننشان عالف یهاو گسل هالغزش نیزم نیب

Ahmadi, 2015حوضه   طیمانند نسبت مساحت به مح  یکیمورفوتکتون  یهاشاخص  نالود،یزاب و ب  یهادر مطالعات حوضه   ن،ی(. همچن

 Nikjooاند )داشته  هایداریبا رخداد ناپا  ییبالا  یبستگهم  ،یساختنیزم  تیفعال  یابیارز  یبرا  ییهاعنوان شاخصها، بهو تراکم آبراهه

et al., 2018  ؛Khezri et al., 2006). 

مطالعات  ی. در برخشوندی شناخته م لغزشنیزم کنندهکیاز عوامل تحر  یکیعنوان به دیشد یهابارش ،یکیدرولوژیمنظر ه از

 4۶1ها )تا دامنه ییو نرخ جابجا یفصل یهابارش نیب یمیرابطه مستق ن،یشده در منطقه زاوچو چمانند پژوهش انجام ،یخارج

مصالح   یرطوبت بر کاهش مقاومت برش  ریاز تأث  یگزارش شده است که حاک  (،InSAR)  یسنجدر سال( با استفاده از تداخل  متریلیم

مرطوب، موجب  یهادر فصل ژهیودر ارتفاعات زاگرس و البرز، به نیسنگ یهابارش  ز،ین رانی(. در اShi & Hu, 2023) است یادامنه 

 ( Baharvand & Soori, 2016) شوندیم دیجد یهاو وقوع لغزش یمیقد یهافعال شدن مجدد لغزش

ها در مناطق دارند. توسعه سکونتگاه  یداریخطر ناپا  شیدر افزا  ینقش قابل توجه  ،یدر مناطق کوهستان  ژهیوبه  ،یانسان  یهاتیفعال

ها دامنه یعیمنجر به اختلال در تعادل طب ،یاهیگپوشش بینامتناسب و تخر یهایبرداربا خاک یارتباط یهااحداث راه  دار،ب یش

 شیباعث افزا  یفرع   یهابه گسل  یکیو نزد  یرس  یتولوژ یبا ل  یاحداث جاده در اراض  آستارا،  -  لیدر محور اردب  نه،عنوان نمو. بهشودیم
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نشان داد  ونانیپلوپونز  یشمال ۀشده در منطقمطالعات انجام ن،ی (. همچنEsfandiari Darabad, 2008) شده است لغزشنیوقوع زم

 ,Skilodimou, Bathrellos )  معنادار وجود دارد  یارابطه  هازشیر  یمکان  یبا پراکندگ  یاراضیرکارب  رییها و تغراه   ۀتوسع  یالگو  نیکه ب

Antoniou, Koukouvelas & Nikolakopoulos, 2022.) از   یکیبه عنوان  لغزشنیخطر زم یبندمخاطرات، پهنه  نیپاسخ به ا در

 رینظ ارهیچندمع یریگمیتصم یهامدل یریکارگراستا، به نیمورد توجه قرار گرفته است. در ا یطیمح تیریدر مد یدیکل یابزارها

در مطالعات  (InSAR) دور مانند ازسنجش  نینو یهاو روش (MLP) یمصنوع  ی، شبکه عصبAHPی مراتبسلسله لیتحل ندیفرآ

 Nikjoo et) نالودیو ب (Khezri et al., 2006زاب ) یهاگرفته در حوضه نمونه، در مطالعات صورت  یشده است. برا شنهادیمختلف پ 

al., 2018اندکار گرفته شدهبه تیبا موفق یادامنه یداریخطر ناپا یسازها جهت مدلروش نی(، ا. 

 & Sharifi, Solgiشریفی و همکاران )  .اندها را بررسی کردهلغزشمیان تکتونیک فعال و زمین  ۀمطالعات متعددی رابطدر ایران،  

Pourkermani, 2013خرؤ(، بابلی م  (Babolimoakher, 2022 ) و  ( شیرانیShirani, 2018)  های مورفومتریک کید بر اهمیت شاخصأ با ت

 .لغزش نقش کلیدی دارندبندی حساسیت زمینها در تحلیل و پهنهاند که این شاخصو مورفوتکتونیک نشان داده

 یشناختنی( و زمیکیمورفوتکتون  یهاشاخصمانند فاصله از گسل و  )  یساختنیعوامل زم  یقیمطالعات بر نقش تلف  نیا  یهاافتهی

 یحال، کمبود مطالعات جامع که به بررس نیدارند. با ا دیپرخطر تأک یهاپهنه نیی( در تعیاراضیو کاربر یتولوژیل ب،یش رینظ)

در  ژهیوبه ران،یا یها در مناطق کوهستاندامنه یداریها بر پاآن  ریو تأث کیمورفوتکتون یهایژگیو ،یزمان ساختار شبکه زهکشهم

 .شودیبپردازند، همچنان احساس م ه، یاروم یشهرچا رینظ ییهاحوضه 

 ی ادامنه  یداریو خطر ناپا  یزهکششبکه  یالگوها  ،یکیمورفوتکتون  یهاشاخص  انیرابطه م  لیپژوهش، تحل  نیاساس، هدف ا  نیا  بر

را  یزهکشۀ فعال، ساختار شبک یساختنیزم یندهایفرآ زانیتا چه م :است که نیا یاست. سؤال اصل هیاروم یشهرچا ۀدر حوض

خطر و  یبندبه بهبود پهنه تواندیمطالعه م نیا جیاند؟ نتامنطقه شده نیدر ا یادامنه یهای داریبروز ناپا سازنهیداده و زم رییتغ

 کمک کند. رانیا یکوهستان یدر نواح هایداریناپا سکیر تیریدر مد یگذاراستیس

 مورد مطالعه  ۀمنطق

 12حوضه در فاصله  نی. اقرار دارد یغربجانیاستان آذربا ۀمحدود و در رانیغرب ا در شمال هیاروم یشهرچا زیآبرۀ حوض

 ییایجغراف یهاو عرض طول شرقی 45° 17′ تا 44° 35′ ییای جغراف مختصات نیو ب واقع شده ه یشهر اروم یغربجنوب  یلومتریک

 ۀاچیدر کنندههیتغذ زیآبر یهاحوضه ۀاز سامان یبخش یشهرچا ۀحوض(. 1شکل ) گسترده شده است شمالی 37° 35′ تا °37 ′1۹

در  عیو صنا یشرب، کشاورز ازیمورد ن ینیرزمیو ز یاز منابع آب سطح یتوجهبخش قابل ۀکنندنیو تأم شودیمحسوب م هیاروم

و  ردیگیسرچشمه م هیو ترک رانیا یحوضه است، از ارتفاعات مرز نیا ۀیتغذ یکه منبع اصل ،یشهرچا ۀرودخان .است هیاروم ۀمنطق

مناطق مرتفع،  :شامل ،حوضه ی. مورفولوژابدییم انیبه سمت جنوب جر ق،یعم یهاو دره یکوهستان یپس از عبور از اراض

 .کنندیم فایا شیها و کنترل فرسادر حفظ رواناب یهماست که نقش م یاهیگو پوشش داربیشیهادامنه 

از   یامجموعه ریقرار گرفته و تحت تأث یمرکز رانیزاگرس و ا یکیتکتون یهازون  نیحوضه در مرز ب نیا ،یساختن یمنظر زم از

 ه یو خطواره اروم دانیگسل کوه شه ه،یشمال و جنوب سلماس، گسل اشنو یهاگسل ه،یاروم ۀاچیفعال شامل گسل در یهاگسل

در منطقه  یکیفعال تکتون تیوضع انگریو معاصر منعکس شده است، ب یخیتار یالرزه سوابقساختارها، که در  نیا تی. فعالباشدیم

 ایبا بزرگ 13۹4 نیدر فرورد لوانهیس ۀمانند زلزل ییهالرزه نیعنوان نمونه، زمبه(. Malekzadeh, Sharifi & Elyasi, 2005است )

  ی زیخنشان از لرزه  لوانهیدر س 13۶4 ماهمهر یشتری ر ۹/7 ۀزلزله اهر و ورزقان( و زلزل ۀدنبال)13۶2مرداد  ۀزلزل، شتریر 7/5حدود 

.منطقه دارند یبالا
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 نیب یاز ارتباط احتمال یحاک ینیرزمیو نوسانات سطح آب ز 13۹8تا  13۶4 یهابارش سال یهاداده نیب یاسهیمقا لیتحل

 یتند، نرخ بالا یهابیعلاوه بر آن، ش(. Kiani & Yousefi, 2018) حوضه است نیدر ا یکیدرولوژیه راتییو تغ یکیحرکات تکتون

 .شوندیحوضه محسوب م نیا کیژئومورف یهااز جمله چالش یادامنه یهاتیخاک، و فعال شیفرسا

 ر،یاخ  یهاسال  در.  ندیآیحوضه به شمار م  نیا  ۀعمد  یهااز چالش  یادامنه  یندهایو فرآ  خاک  شیتند، فرسا  یهاب یش  نیهمچن

منطقه   یهاو آبخوان   یارودخانه  ستمیمضاعف در س  یاز منابع آب، منجر به تنش آب  هیرویب  یبردارو بهره  یتوجه بارندگ  کاهش قابل

 ی مناسب برا یانه یزم ده،یچیپ یشناسنیزم یفعال و ساختارها یهاگسل یدر محل تلاق یشهرچا ۀحوض ۀژیو تیشده است. موقع

 فراهم کرده است. یزهکشۀ شبک یهایو ناهنجار یکیتحولات ژئومورفولوژ ،یکیتکتون یهاتیفعال نیب اطارتب لیتحل

 

 
 ران ی ا  زیآبری هاآن در حوضه   تیو موقع  یشهرچا   زیآبرۀ  نقشه حوض -1شکل 

Fig.1. Shahrchay Watershed and Its Location in Iran’s Watersheds 
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 هامواد و روش

و  یقیتلف کردیرو کیدر قالب  ،یادامنه یهایداریدر ناپا یکیو تکتون یکینقش عوامل ژئومورفولوژ یابیپژوهش با هدف ارز نیا

استخراج    ی،اطلاعات  یهاه یلا  هیو ته  یمکان  لیتحلها،  داده  یسازآمادهو    یشامل: گردآور  یشده است. مراحل اصل  یطراح  یاچندمرحله 

 .باشدیم جینتا یو اعتبارسنج کی لجست ونیرگرس یسازمدل ک،یژئومورف یهاشاخص

 اند:شده یاز منابع مختلف گردآور ازیمورد ن یهاداده: هاداده  یسازو آماده  یگردآور (1
متر و مدل رقومی ارتفاع  30با قدرت تفکیک مکانی  2023مربوط به سال  Landsat-9 تصاویر سنجنده :یاماهواره  یهاداده

(DEM از پایگاه داده )USGS .یاماهواره ریاز تصاو ن،یزمپوشش ییشناسا یبرا اخذ گردید Sentinel-2 متر  10 یبا وضوح مکان

ها به کار گرفته داده لیو تحل ق ی تلف یعنوان مرجع برابه  Esri Landcover گاهیپا نیزمشده پوششپردازش یهااستفاده شد و داده

 شدند.

و سرو از سازمان  لوانهیس ه،یاشنو ه،یاروم یهامحدوده ی( برا1:100000 اسی)مق یشناسنیزم یهانقشه  :یسازمان یهاداده

 شدند. هی کشور ته یبردار( از سازمان نقشه 1:50000 اسی)مق یتوپوگراف یهاو نقشه یشناسنیزم

 ن یشیو مطالعات پ  یدانیم دیبا استفاده از بازد یادامنه یهایداریناپا یهایژگیو و تیاطلاعات مربوط به موقع  :یدانیم یهاداده

 .دیگرد یآورجمع 

 لیو تحل دیتول یو ساختار یطیمختلف مح یهاهی، لاGIS یافزار نرم طیدر مح: یاطلاعات یهاه یلا هیو ته یمکان لیتحل (2

 شدند:

 .شدند دیتول یو طبقات ارتفاع  بیشجهت ،بیش یهانقشه (،DEM) یارتفاع  یبا استفاده از مدل رقوم :یتوپوگراف یهاهیلا

 یدیعامل کل  ۹و با    ییشناسا، نقاط ناپایداری   Landsat-9 ریتصاو  Band 6های میدانی و  با تحلیل داده:  های داریناپامکانی    عیتوز

 قرار گرفتند. لی( مورد تحلیاراضیکاربر و یاهیگپوشش ، یتولوژیفاصله از گسل، رودخانه، جاده، ل ب،یشجهت ب،ی)ارتفاع، ش

 5 ازیامت) نسبت داده شد تیبر اساس شدت حساس 5تا  1 نیب یازیمؤثر، امت یرهایه هر طبقه از متغب عوامل: ی کدگذار

 .(تیحساس نیبالاتر ۀدهندنشان

 سلسله یهای ژئومورفیک کلیدی شامل ناهنجاربا هدف ارزیابی تأثیر تکتونیک فعال، شاخص :کی ژئومورف یهاشاخص (3

استاندارد و در  یهافرمولا استفاده از ب( AF) ( و درصد عدم تقارن حوضهRb) (، نسبت انشعابga) ی(، تراکم ناهنجارΔa) یمراتب

 :(Keller & Pinter, 2002) است 1روابط و منابع به شرح جدول  ۀاستخراج شدند. خلاص GIS طیمح

 
 

 یو روابط محاسبات  کیژئومورف  یهاشاخص   -1جدول 
Table 1- Geomorphologic Indices and Computational Relationships 

 شاخص
Index 

 رابطه / رفرنس
Relationship / Reference 

شاخص ناهنجاری 

 (Δa)مراتبیسلسله

 
Hierarchical anomaly 

index (Δa) 

 

∆a =
Hat 

𝑁1
 

∆a=  مراتبی،  ی سلسلهناهنجار  شاخصHat   =ی،  مراتبسلسله  یهایناهنجار  تعداد𝑁1=  های تعداد واقعی آبراهه

 (. Guarnieri & Pirrotta, 2008) 1رتبه 

∆a=  Hierarchical Anomaly Index, Hat =Total count of hierarchical anomalies, N1 = 

Actual number of 1st-order streams (Guarnieri & Pirrotta, 2008). 
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 نیاستفاده شد. ا کی لجست ونیاز مدل رگرس ،یادامنه یهای داریاحتمال وقوع ناپا ینیبشیپ  یبرا: کیلجست ونیرگرس یسازمدل

شکل   S  یمنحن  کیصورت  وقوع/عدم وقوع( را به)  وابسته دوحالته  ریعوامل مؤثر( و متغ)  مستقل  یرهایمتغ  نیب  یرخطیمدل رابطه غ 

:دهدی را نشان م کیلجست ونیمدل رگرس ی( شکل عموم1) معادله (.;Rahimi,  Dai & Lee, 2002 2011) کندیم فیتوص

 
1-Basin Shape Ratio 

2-Mean lenght of first order streams 

شاخص تراکم ناهنجاری 

 (gaمراتبی)سلسله

Density of Hierarchical 

Anomaly(ga) 

ga =
Hat 

𝐴
 

ga  ی، مراتبسلسله یناهنجار تراکم= شاخصHat  =حوضه کل یبرا آبراهه یمراتبسلسله یناهنجار تعداد ،

A =حوضه مساحت(Ciccacci et al, 1987). 

ga= Hierarchical Anomaly Density Index, Hat = Total count of hierarchical anomalies 

for the entire basin, A= Basin Area (Ciccacci et al, 1987). 

 (Rbنسبت انشعاب)

 
Bifurcation Ratio (Rb) 

Rb(u − u + 1)  =
Nu

Nu + 1
 

Rb انشعاب نسبت= شاخص ،NUهای رتبه ویژه، = تعداد آبراههNu +  بالاتر رتبه یهاآبراهه تعداد= 1

(Guarnieri & Pirrotta, 2008 .) 

Rb = Bifurcation Ratio Index,Nu = Number of streams of a given order, 

Nu + 1 = Number of streams of the next higher order (Guarnieri & Pirrotta, 200). 

نسبت مستقیم 

 (Rbdانشعاب)

 
Direct Bifurcation Ratio 

(Rbd) 

Rbd(u − u + 1)  =
Ndu

Nu + 1
 

Rbd = انشعاب میمستق نسبتشاخص ،Ndu =ابدییم انیجر بالاتر رتبه به که ژهیو رتبه یهاآبراهه تعداد ،

Nu +  (. Baroni et al, 2005 ) بالاتر رتبه یهاتعدادآبراهه =1

Rbd = Direct Bifurcation Ratio Index,Ndu = Number of streams of a given order draining 

directly into the next higher order,Nu + 1 = Number of streams of the next higher order 

(Baroni et al, 2005). 

 (Rشاخص انشعابات)

 
Anastomosis Index (R) 

R = Rb − Rbd 

R =انشعابات شاخص ،Rb =حوضه انشعابات نسبت ،Rbd =انشعابات میمستق نسبت (&  Guarnieri 

Pirrotta, 2008.) 

R = Anastomosis Index, Rb = Bifurcation Ratio of the basin, Rbd = Direct Bifurcation 

Ratio ( Guarnieri & Pirrotta, 2008). 

تقارن شاخص درصد عدم

 (AFحوضه )

 
Percent of Basin 

Asymmetry 

AF =
AR

AT
∗ 100 

AFتقارن حوضه، = شاخص درصد عدمAR ،مساحت سمت بزرگتر رودخانه اصلی =AT مساحت کل حوضه =

 (.  Brook, 2008 &Clement) کیلومترمربعبه 

AF= Percent Basin Asymmetry Index, AR = Area of the larger side of the main river, AT 

= Total basin area (km²) (Clement & Brook, 2008). 

شاخص نسبت شکل 

 (BS)1حوضه

 
Basin Shape Ratio(BS) 

BS =
BL

Bw
 

BS =حوضه کل شاخص ،BL =حوضه یخروج تا آب مقسم نیترییانتها از حوضه طول اندازه ،Bw= یپهنا 

 (. Burbank & Anderson, 2001) ن قسمتیترپهن در حوضه

BS = Basin Shape Ratio Index, BL = Basin length (from the farthest divide to the outlet), 

Bw = Basin width at its widest point (Burbank & Anderson, 2001). 

شاخص میانگین طول آبراهه 

 (LN1)21درجه

 

Mean Lenght of First 

Order Streams (LN1) 

LN1 =
∑L1

N
 

LN1=    1  درجه  آبراهه  طول  نیانگیمشاخص  ، L1∑    =1  درجه  آبراهه  طول  مجموع  ،  N  =  درجه  آبراهه  تعداد 

1(Zuchiewicz, 1998 .) 

LN1 = Mean Length of 1st-Order Streams Index, L1∑ = Total length of all 1st-order 

streams, N = Number of 1st-order streams (Zuchiewicz, 1998). 
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(1 )                                                                        
1

1 z
P

e −
=

+
 

( بدست 2) است و از رابطه یفاکتور خط ایپارامتر  Z( و ایدامنهیندهایپژوهش فرآ نیدر ا) حادثه دادیاحتمال رو Pدر آن  که

 .باشدیم 718/2عدد ثابت زین eد،آییم

(2 )                        
0 1 1log ( ) ( ) ....

1
n n

P
Z it p Ln C C X C X

P
= = = + +
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در مقدار  رییتغ  با.  هستند  C1,C2…Cnمستقل،  یرهایمربوط به متغ  بیضرا  X1, X2,….Xnثابت مدل، و    بیضر ایعرض از مبدأ    C0که   

Z  ایدامنهیندهافرآی وقوع احتمال+  ∞ تا - ∞از (P به صورت )S  باشد، احتمال وقوع  ترکینزد ک یهر چه عدد به  .کندی م رییتغ 1تا  0از

مناطق با  (.Chau et al., 2004) دباشد، احتمال وقوع آن کمتر خواهد بو ترکیو هر چه عدد به صفر نزد شتریب یادامنه یندهایفرآ

 شدند. لیوارد و تحل IDRISIافزار ها به نرمکردند. داده افتیدر 0عدد  داریو مناطق پا 1عدد  یداریناپا

 یبندپهنه  یهاروش، تطابق نقشه   نیشد. اول  یابیارز  یمختلف  یهابا استفاده از روش  جینتا  یاعتبارسنج:  جینتا  یاعتبارسنج (4

( Chi-Square) دو یراستا، آزمون ک نیبه کار گرفته شدند. در ا زین یمختلف یآمار یهاآزمون  ن،یبود. علاوه بر ا یدانیبا مشاهدات م

 ROCشاخص  ن،یهمچن(. Motavali Sadraddin & Esmaeili, 2013) دیگرد فادهاست ٪ ۹5نانیصفر در سطح اطم  هیرد فرض یبرا

. (Ayalew & Yamagishi, 2005)  کار رفت  به  7/0  یبا مقدار مطلوب بالا  ت،یمدل با واقع  ینیبشیتطابق پ  زانیم  یریگمنظور اندازهبه

 .(Menard, 2002)  شد  فتهبرازش مناسب مدل در نظر گر  یابیارز  یبرا  یاریعنوان معبه  2/0  یبا ارزش بالا R² (PR²)  شبه  ت،یدر نها

 و بحث  نتایج

 یهاطیها در محدامنه  یداریناپا لیتحل ازینشیپ  ،یکیو عوامل ژئومورفولوژ یساختنیزم یندهایفرآ انیم ،دهیچیدرک روابط پ 

 یهانقش شاخص  ،یآمار  یسازو مدل  یدانیم  یهالیسنجش از دور، تحل  یهاپژوهش، با استفاده از داده  نیفعال است. در ا  یکیتکتون

 یاطلاعات  یهاهیلا  لیشد. تحل  یبررس  هیاروم  یدر حوضه شهرچا  یادامنه  یداریخطر ناپا  یبنددر پهنه  یشناختنیو زم  کیمورفوتکتون

 یهاییایپو انیرابطه م نییتب ی منسجم برا یچارچوب ،یآمار یو اعتبارسنج کیلجست  ونیرگرس یساز، مدلGIS طیدر مح

کاهش خطر در مناطق  یزیربرنامه یبرا ییمبنا توانندیم آمدهتدسبه یهاافتهی. دهدیارائه م یزهکش و رفتار شبکه یساختنیزم

 مشابه باشند.

 ی زهکش  یهاشبکه  یهای بر ناهنجار یکی تکتون رات یتأث لیتحل

. شوندیها محسوب مرودخانه ریها و مسبر هندسه دره یکیتکتون راتیتأث یبررس یبرا یدیکل یابزارها ک،یژئومورف یهاشاخص

از گسلش  یناش یهایو ناهنجار یاآبراهه یهاییجابجا ،یزهکشیدر الگوها یناگهان راتییتغ یها با تمرکز بر آشکارسازشاخص نیا

 .سازندیمعمول را فراهم م یشیفرسا یندهایو فرآ یکیکتوناثرات ت انیم زیامکان تما
است که با  یزهکش یهاساختار و نظم شبکه  یمهم در بررس یارهایاز مع یکیشاخص این  :(Δa) ی مراتبسلسله  یشاخص ناهنجار

ها بر اساس روش مطالعه، تعداد آبراهه نی. در ارودیبه کار م ریزآبیهادر حوضه  یکیو تکتون یساختنیاختلالات زم ییهدف شناسا

 34/1برابر با  Δaمطالعه، مقدار  نی( محاسبه شد. در اΔaدرجه اول ) یهابه تعداد آبراهه اهو نسبت تعداد کل آبراهه  نییاسترالر تع

مسئله ممکن  نیاست. ا یاز ساختار متوازن نظر ترنییاول پا ۀمرتب یهاها به آبراههمعنا که نسبت کل آبراهه نیمحاسبه شد؛ به ا

مرجع  ریباشد. با توجه به عدم وجود مقاد کیعوامل ژئومورف ایفعال  کی اول در اثر تکتون ۀمرتب یهاکمبود آبراهه ۀدهنداست نشان 

انجام شود.  منطقه یکیدرولوژیو ه یشناسنیزم ،یکیژئومورفولوژ یهایژگیدر قالب و دیبا جینتا ری، تفسΔaشاخص  یبرا یجهان
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  ل ی تحل یبرا  یکاربرد یابزار ،یمیو اقل یشناسنیمشابه زم طیشرا یمشابه در مناطق دارا یهاشاخص با داده نیا سهیمقا ن،یبنابرا

 .شودیمحسوب م یکینامیژئود راتیو تأث یساختن یتحولات زم

واحد سطح حوضه است. مقدار محاسبه شده  یبه ازا هایتعداد ناهنجار انگریشاخص ب نیا: شاخص تراکم ناهنجاری سلسه مراتبی

مربع از حوضه  لومتریدر هر ک نیانگیبه طور م یساختار یناهنجار کیاز  شیوجود ب یاست، که به معن 33/1در منطقه برابر با 

 است. مرتبط یکیتکتون یهاتیشاخص معمولاً با شدت فعال نیا یبالا زانی. مباشدیم

 یاریو مع  دیآیدست ممرتبه بر مرتبه بالاتر به  کی  یهاتعداد آبراهه  می( از تقسRbشاخص نسبت انشعابات )  نسبت انشعابات:  شاخص

( است. 5تا  3) یجهان نیانگیاز م ترنییمحاسبه شد که پا 75/1در منطقه  Rb نیانگیاست. مقدار م یزهکشنظم شبکه یابیارز یبرا

ممکن است   میو اقل  یکیتولوژی ل  راتییتغ  ن،یباشد. همچن  کیمحدود تکتون  ریتأث  ایشبکه    یافتگیتوسعه  ۀدهندنشان  تواندیمقدار م  نیا

فراهم  یساختنیزم یروهاینقش ن لیتحل یبرا یشاخص با مناطق مشابه، ابزار مناسب نیا سهیدر کاهش شاخص مؤثر باشند. مقا

 .کندیم

محاسبه شده  یزهکششبکه ییایپو ترق یدق لیتحل ی( براRbd) مینسبت انشعابات مستقشاخص  شاخص نسبت انشعابات مستقیم: 

به مرتبه بالاتر متصل  ماًیها مستقاز آبراهه  یچه بخش دهدیشاخص نشان م نیدست آمده است. ابه  33/0و مقدار آن در منطقه 

از نظم  یها حاکشاخص نیا نییپا ریمحاسبه شد. مقاد 41/1برابر با  Rbdو  Rb بیبا ترک زی( نRانشعابات ) ی. شاخص کلشوندیم

 یموضع یهاساختنیزم ریتأث انگریممکن است ب هایناهنجار یحال، برخ نیفعال است. با ا کیمحدود تکتون ریشبکه و تأث ینسب

 باشند.

 یجانب  یهاو محاسبه مساحت ارتفاع  یمدل رقومبا استفاده از    AFشاخص  تقارن(:فاکتور عدم )  1زهکشیشاخص عدم تقارن حوضه 

نوع   نیرودخانه به سمت چپ حوضه است. ا انیجر لیتما انگریاست که ب 3۹/54دست آمده برابر با شد. مقدار به نییرودخانه تع

 باشد.  طقهمن یساختار رات ییتغ ایها گسل یحرکات جانب ریاز تأث یناش تواندیتقارن معدم

 ۶2/5در منطقه مورد مطالعه برابر با  شود،یشاخص که از نسبت طول به عرض حوضه محاسبه م نیا: یزهکش نسبت شکل حوضه 

عوامل   ایها ساختار گسل  ،یکیتکتون  یهاتیفعال  ریقابل توجه حوضه است که احتمالاً تحت تأث  یدگیدهنده کشاست. مقدار بالا نشان

 ی برا یمیرمستقیغ  یارهایمع توانندیراستا بوده و مها همحرکت گسل جهتمعمولاً با  ییهایدگیکش نیقرار دارد. چن یکیمورفولوژ

 د.باشن یساختنیزم یهاتنش یابیارز

و تعداد  لومتریک 535/52۹درجه اول برابر با  یهاموجود، طول کل آبراهه یهابراساس داده :1شاخص میانگین طول آبراهه درجه 

شاخص، در  نیدر ا رییمحاسبه شد. تغ لومتریک 517/0طول هر آبراهه درجه اول  نیانگیم ن،یمورد است. بنابرا 1013ها حدود آن 

 ی کیتکتون  تیبا فعال  ییهامنطقه باشد. در حوضه   یکیدرولوژیه  ختاردهنده تحولات سانشان  تواندیم  ک،یژئومورف  یارهایمع  ریکنار سا

 .ردیگیبستر قرار م یهایو شکستگ ینیزم یهاییجابجا ریص معمولاً تحت تأثشاخ نیبالا، ا

درخصوص    یاطلاعات ارزشمند  یادامنه  یهایدارینقشه پراکنش ناپا:  یادامنه   یهای داریبر وقوع ناپا  رگذاریارتباط عوامل تأث  یبررس

استخراج  ۹لندست  یاماهواره ریها، که از تصاونقشه نی. ادهدیدر منطقه مورد مطالعه ارائه م هادهیپد نینوع و شدت ا ت،یموقع

 ,Van Westen) شوندیخطر محسوب م تیریو مد یداریبر ناپا رعوامل مؤث ییجهت شناسا یبعد یهالیتحل یاند، مبناشده

Castellanos & Kuriakose, 2008.) ییشناسا یداریمناطق مستعد ناپا ، 2023لندست سال  ریپژوهش، با استفاده از تصاو نیا در 

مربع از سطح منطقه )معادل  لومتر یک 4/42، نشان داد که حدود Idrisiافزار در نرم یپردازش یهالیپس از تحل ،ییشدند. نقشه نها

 اند.شده یادامنه یهایدارناپای دچار( 0/۶1٪

 
1-Percent of basin asymmetry 
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 ۀمنطق  یارتفاع   ۀاستفاده شد و محدود  (DEM) ارتفاع  یاز مدل رقوم  ،یادامنه  یهایداریارتفاع بر ناپا  ریتأث  لیتحل  یبرا  :ارتفاع  تأثیر

در طبقات  یادامنه یهایداریناپا نیشترینشان داد که ب جی. نتادیگرد میتقس یمتر به پنج طبقه ارتفاع  35۹۶تا  12۶8 نیمطالعه ب

به چند عامل نسبت  توانیدر ارتفاعات بالاتر را م هایداریناپا یکاهش فراوان .متر( متمرکز هستند 2000تا  12۶8) ترنییپا یارتفاع 

 ی کاربر راتییتغ ۀاست که به واسط شتریوساز بو ساخت یسازجاده ،یمانند کشاورز یانسان یهاتیفعال تر،نییداد. در ارتفاعات پا

کاهش  یطور قابل توجهبه هاتیفعال نی. در ارتفاعات بالاتر، اابدییم شیها افزادامنه  یداریناپا سکیر ،یاهیگپوشش بیو تخر نیزم

ها دامنه بیش ن،یبر ا علاوه. کندیم فایخاک ا یداریدر پا کنندهتیتر است که نقش تثبتر و سالمغالباً متراکم یاهیگو پوشش افتهی

 ی شتریب ینسب یداریمنطقه، پا یو ساختار یشناسنیزم یهایژگیو لیدر ارتفاعات بالاتر گرچه ممکن است تند باشد، اما به دل

 هستند. رگذاریتأث یادامنه یهایداریناپا عیدر توز زین گرید یطینوع خاک و عوامل مح ،یمیاقل طی. شراشودیمشاهده م

 جیشد. نتا  یبندم یبه پنج طبقه تقس  بیش  ۀنقش  ،یادامنه   یداریبا ناپا  بیرابطه ش  یمنظور بررسمطالعه، به  نیدر ا  :دامنه  بیش  ریتأث

درصد مشاهده شده  20تا  5 یهابیدر محدوده ش یادامنه  یداریتراکم ناپا نیشتریها نشان داد که بداده یآمار لیحاصل از تحل

 یاهیگپوشش بیوساز و تخرساخت دار،بیش یگسترده مانند کشاورز یانسان یهاتیبا فعال یها معمولاً در نواحمحدوده نیاست. ا

حال، در  نیع  در .دهندیم شیدامنه را افزا یداریناپا لیپتانس ،یمواد سطح یبا کاهش مقاومت برش ییهاتیفعال نیقرار دارند. چن

ها، مارن  رینظ  داریناپا  یشناسنیزم  یسازندها  یکه دارا  یدر مناطق  ژهیومشاهده شده است، به  یاامنهد  یداریناپا  زیبالاتر ن یهاب یش

  ک ی ژئومورفولوژ  یهایژگینوع سنگ بستر و و  ب،یکه علاوه بر ش  دهدیمسئله نشان م  نیهستند. ا  یسست آبرفت  یهاو نهشته  هالیش

 .کنندیم فایا یداریناپا کیدر تحر یمنقش مه

 یهابا جهت ییها( نشان داده است که دامنهDEMارتفاع ) یها با استفاده از مدل رقومدامنه بیجهت ش لیتحل :بیشجهت  ریثتأ

با  یهاکم و خاک یاهیگبا پوشش یدر مناطق ژهیبه و دهیپد نی. اکنندیرا تجربه م یداریناپا زانیم نیشتریب یشرقو جنوب  یجنوب

و  ریاز تبخ ینرخ بالاتر یمعمولاً دارا ،یدیتابش خورش شتریب افتیدر لیبه دل یجنوب یهادامنه تر است.تر برجسته بافت سبک

شود. در مقابل،  یداریناپا یندهایفرآ عیذرات خاک و تسر یوستگیمنجر به کاهش پ  تواندیخاک هستند که م یسطح یخشک

انجماد و ذوب  یهاچرخه  ریدارند، اما تحت تأث یشتریگرچه رطوبت ب کنند،یم افتیدر یکمتر میکه تابش مستق یشمال یهادامنه 

که بر اساس هشت  بیشنقشه جهت  لیتحل کنند. جادیا زیر یهاکرده و ترک فیساختار خاک را تضع توانندیمکرر قرار دارند که م

 ی غرب( انجام شده است، ارتباط معنادارغرب، غرب و شمالق، جنوب، جنوب شرشرق، شرق، جنوبجهت )شمال، شمال یطبقه اصل

در  ژهیبه و ب،یجهت ش کنندهنیینقش تع انگریب جینتا نینشان داده است. ا یادامنه یهایداریناپا یمکان عیو توز بیجهت ش نیب

 ها است.دامنه یداریدر پا نیزم یو کاربر یمیاقل طیدامنه، نوع خاک، شرا بیمانند ش گرید یتعامل با پارامترها

 ی ادامنه یهایداریناپا نیشتریمشخص شد که ب ،یادامنه یهایداریها بر ناپافاصله از گسل ریتأث یدر بررس  :هااز گسل  فاصلهتأثیر 

 شیو افزا یکیکاهش مقاومت مکان ها،یشکستگ لیامر به دل نی. ادهندیفعال رخ م یهامتر از گسل 1000در فاصله کمتر از 

ها دامنه یداریکه پا کنندیفراهم م یطیشرا ن،یدر ساختار زم رییتغ جادیها با اهاست. گسلها در اطراف گسلسنگ یرینفوذپذ

 .شودیتر مکم زین یداریو احتمال ناپا افتهیکاهش  یکیو تکتون یاها، اثرات لرزهگسل. با دور شدن از ابدیکاهش 

درصد از  87ها، مشخص شد حدود ای نسبت به فاصله از رودخانههای دامنهبا تحلیل پراکندگی ناپایداری  :هافاصله از رودخانه  ریتأث

هاست که اند. این پدیده عمدتاً به دلیل فرسایش کناری رودخانهها رخ دادهمتر از رودخانه 3000ها در فاصله کمتر از این ناپایداری

های سطحی خاک شود. جریان آب موجب تخریب لایه های برشی میو افزایش تنش باعث کاهش مقاومت خاک، تضعیف پایه دامنه

کند. همچنین، نزدیکی به رودخانه معمولاً با ها را فراهم میو کاهش انسجام آنها شده و شرایط مناسب برای لغزش و سایر ناپایداری 

.ها داردش ناپایداریهای تندتر و تغییرات مورفولوژیکی همراه است که نقش مهمی در افزایشیب 
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 یاها در پنج دسته فاصلهداده ،یادامنه یهایداریها و وقوع ناپافاصله از جاده نیرابطه ب یبررس یبرا :هافاصله از جاده  ریتأث

موضوع  نی. ادهندیها رخ ممتر از جاده 2000در فاصله کمتر از  هایدارناپای از ٪۹0از  شینشان داد ب جیشدند که نتا یبندطبقه 

 ،یاهیگپوشش بیاز تخر یاست که عمدتاً ناش یداریخطر ناپا شیبر افزا یسازمرتبط با جاده یهاتیقابل توجه فعال ریتأث انگریب

و  یتوپوگراف راتییتغ لیآب به دل یحرسطیو ز یسطح یهاانیدر جر رییو تغ ،یریساختار خاک شامل تراکم و کاهش نفوذپذ رییتغ

خاک، احتمال وقوع  یعیو ساختار طب یاهیگحفظ پوشش  لیها به دل. در مقابل، در فواصل دورتر از جادهباشدیها مکانال جادیا

 .ابدییکاهش م یبه طور قابل توجه هایداریناپا

 در ( 43/0 ٪)حدود هایداریناپا نیشتریکه ب دهدینشان م یادامنه یهایداریناپا ۀبا نقش یتولوژیل ۀنقش قیتلف ی:تولوژیل ریتأث

استفاده  1:100000 اسیبا مق یشناسن یاز نقشه زم یتولوژ ینقشه ل ۀیته یبرا. با مقاومت متوسط تا بالا رخ داده است هایسنگ 

 Peyrowan & Shariatپیروان و شریعت جعفری ) . مطابق مطالعاتدیگرد فیمختلف بر اساس آن تعر یکیتولوژیل یشده و واحدها

Jafari, 2013)، به هشت گروه  یریپذشیها بر اساس فرساو سنگ یبررس شیدر برابر فرسا یو مقاومت هر واحد سنگ تیحساس

سنگ تناوب کنگلومرا، توف و ماسه  ت،یوریگرانود  ت،یوریمنطقه مورد مطالعه، سازند قم شامل منزود  در.  شدند  یبندطبقه   یکیتولوژیل

نشان   یکمتر  یداریمقاوم بوده و ناپا  یتولوژیل  دارای(  منطقه  کل  از  ٪1۹/10مربع )معادل    لومتریک  ۶3/31حدود    یاست که با مساحت

حدود  یبا مساحت ،یسنگ آهکو ماسه لوانایهمتافت س ،یفشانآتش یهاسنگ  ست،ی. سازند روته، متشکل از شدهدیم

مربع  لومتریک 3۹/54با  هیسلطان تیمتوسط تا مقاوم است. سازند دولوم یتولوژیل دارای( منطقه از 43/٪13مربع ) لومتریک80/271

دارد.  یسطمتو  یتولوژیاست که ل ستیشده متوسط و شدگرگون  یآتشفشان یهاسنگ ت،آندزی توف شامل( از منطقه 1۹/21٪)

 ف یمتوسط تا ضع  یتولوژیل  دارای(  منطقه  از  20/٪3۹مربع )  لومتریک  11/13۹برابر    یدرشت با مساحتسنگ دانهسازند ماسه  ن،یهمچن

و  ماندهیباق یهاجوان، خاک  یآبرفت یهاپادگانه(، یمی)جوان و قد یاافکنه مخروط یهانهشته ،یسنگ یسازندها نیبر ا علاوه. است

قرار   فیمتوسط تا ضع یهایتولوژ لی  دسته در ( منطقه کل از 7/ ٪05مربع ) لومتریک 7۶/217 یب یبه مساحت تقر یکشاورز یاراض

 .باشند یادامنه یهایداریناپا شیاعامل افز توانندیاند که مگرفته

استفاده شد. ابتدا  OLI با سنجنده  ۹لندست    یاماهواره ریاز تصاو  یاهیگپوشش  یمنظور بررسمطالعه، به  نیدر ا  ی:اهیگپوشش ر  یتأث

 نی، بازتاب سطح زمFLAASH   یاتمسفر   حیتصح  تمیالگور  یریکارگشده و سپس با به  لیتبد  انسیبه راد  کسلیهر پ   تالیجید  ریمقاد

فراهم   یاهیگشدند تا امکان محاسبه شاخص پوشش  یسازنرمال  کیصفر و    نیب  یعدد  یهاها در قالب دادهبازتاب  نی. ادیاصلاح گرد

 ریمورد استفاده قرار گرفت. مقاد  یاهیگسنجش تراکم پوشش  یبرا  یاریبه عنوان مع(  NDVI) شدهنرمال  یاهیگپوشش  شاخص.  شود

 جینتا.  هستند  یاهیگفاقد پوشش یدهنده نواحنشان یمنف  ای  نییپا  ریمتراکم و مقاد  یاهیگمناطق با پوشش  انگریشاخص ب  نیا  یبالا

نقشه  یقیتلف یاند. بررسرا تجربه کرده یادامنه یهایداریناپا نیشتریب یاهیگنشان داد که مناطق فاقد پوشش این بررسی

 اقاتف یاهیگثبت شده در مناطق بدون پوشش یهایداریمشخص کرد که تمام ناپا یادامنه  یهایداریو نقشه ناپا یاهیگپوشش

 یهایداریو ناپا  شیدر برابر فرسا  نیزم  یریپذبیآس  شیبا افزا  یاهیگکاهش پوشش  میدهنده ارتباط مستقموضوع نشان  نیاند. اافتاده

 ی ا دامنه یهایداریوقوع ناپا لیو تسه یسطح شیفرسا شیمنجر به کاهش انسجام خاک، افزا یاهیگاست. کاهش پوشش یادامنه 

 .شودیم

تراکم کم یاهیگ با پوشش یمشخص شد که نواح ن،یزمپوشش یبندو طبقه  یاماهواره ریتصاو لی بر اساس تحل :نیزمپوشش تأثیر 

 یخاک ناش تیکاهش تثب لیمناطق، به دل نیدارند. ا یادامنه یهایداریرا در برابر ناپا تیحساس نیشتریفاقد پوشش مناسب، ب ای

قرار دارند.  یادامنه یهایداریناپامانند  یشناختنیزم یهایداریو ناپا یطحس شیفرسا شیدر معرض افزا ،یناکاف یاهیگ از پوشش

در   یادامنه داریناپا یندهایاحتمال وقوع فرآ جهیخاک شده و در نت یداریو کاهش پا شیفرسا لیموجب تسه یاهیگ کاهش پوشش

 .ابدییم شیافزا ینواح نیا
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 یادامنه  یهای دار یبه ناپا  تیحساس یبندپهنه کیلجست ون یمدل رگرس  جینتا

 ریمتغ ۹مربوط به  یهاداده ،یشهرچا زیآبرۀ در حوض  یادامنه یهایداریعوامل مؤثر بر ناپا لیپژوهش، به منظور تحل نیدر ا

 و پوشش  یارتفاع طبقات  ب،یش  جهت  ب،یش  ،یاهیگپوشش  ،یتولوژیمستقل شامل فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه، ل

 یهایداریاحتمال وقوع ناپا ینیبش یپ  یبرا کیلجست  ونیمدل رگرس شد. وارد Idrisiافزار به نرم آوری و پس از پردازشجمع  نیزم

 یدادهایاحتمال وقوع رو یسازمدل یمناسب برا یعنوان روشبه کی لجست ونی. مدل رگرس(2)جدول  کار گرفته شدبه یادامنه 

مستقل و احتمال رخداد  یرهایمتغ نیب یمدل رابطه آمار نیکار گرفته شد. ا( بهیادامنه یهایداریعدم وقوع ناپا ای)وقوع  ینریبا

 :است ریبه شکل ز (3) مدل ییمعادله نها. کندیم نییرا تع یادامنه یهایداریناپا
 

یک لجست  ونیضرائب حاصل از مدل رگرس -2جدول   
Table 2- Coefficients Derived from the Logistic Regression Model 

 ضرائب
Coefficients 

 متغیرهای مستقل
Independent Variables 

 

 عدد ثابت 9/5400-
Constant Number 

X0 

 فاصله از گسل 0/23819
Distance to fault 

X1 

 فاصله از جاده 0/524297
Distance to road 

X2 

 فاصله از رودخانه 0/188468-
Distance to river 

X3 

 لیتولوژی 0/161814-
Lithology 

X4 

گیاهیپوشش 0/141  

Vegetation 

X5 

 شیب 0/398539-

Slope 

X6 

 جهت شیب 0/505626

Slope Direction  

X7 

 طبقات ارتفاعی 0/008911-

Elevation classes 

X8 

زمینپوشش 0/036615-  

land cover 

X9 

 

(3)  

logit(Land slide) =-9.5400+(0.237819* X1 )+ (0.524297* X2 )+ (-0.188468* X3 )+ (-0.161814* X4 )+ (0.141* X5 

)+ (-0.398539* X6 )+ (0.505626* X7 )+ (-0.008911* X8 )+ (-0.036615* X9 ) 
 

 Pseudo)  ضریب تعیینه شب (،Chi-Square)  دوهای آماری استاندارد شامل آزمون کای ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از شاخص

R²) مشخصه عملکرد گیرند و سطح زیر منحنی( هROCانجام )  (3شد )جدول. 

 ۹۹طور معناداری بیشتر از مقدار بحرانی در سطح اطمینان دست آمد که بهبه  10۹30/ 48دو برابر با آزمون کای ۀمقدار آمار

دار بوده و فرض صفر مبنی بر عدم وجود رابطه صورت کلی معنیمدل به :نتیجه بیانگر آن است کهاین (. P < 0.001درصد است )
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عبارت دیگر، حداقل یکی از متغیرهای مستقل تأثیر معناداری شود. بهرد می یادامنه یهایداریناپامیان متغیرهای مستقل و وقوع 

 .بر متغیر وابسته دارد

برازش نسبتاً مناسب مدل است. با توجه به  ۀدهندمحاسبه شد که نشان 3133/0 برابر با ز نوعا( Pseudo R²)ضریب تعیین شبه 

های خطی هستند؛ با این حال، مقدار معمولاً کمتر از ضریب تعیین در رگرسیون  Pseudo R² های لجستیک، مقادیرماهیت مدل

 .هاستدادهآمده حاکی از قابلیت قابل قبول مدل در توضیح دستبه

بسیار   1محاسبه گردید. این مقدار که به عدد  ۹223/0  برابر با(  ROCه )همچنین مقدار سطح زیر منحنی مشخصه عملکرد گیرند

و مناطق فاقد آن است. در نتیجه،  یادامنه یهایداریناپاتوانایی بالای مدل در تمایز میان مناطق دارای  ۀدهندنزدیک است، نشان

 .ی مورد مطالعه برخوردار استای در منطقه های دامنهبینی ناپایداریشده از کارایی بالایی در پیش مدل ارائه

)شکل  دیگرد هیته یها در حوضه شهرچادامنه یداریناپا تیشده، نقشه حساس شده و مدل ارائه محاسبه بیبا استفاده از ضرا

 ی بندمیکم« تقس  اریبالا«، »بالا«، »متوسط«، »کم« و »بس  اریشامل »بس  تینقشه، مناطق مورد مطالعه را به پنج دسته حساس  نیا(.  2

 ینواح  نی، اما ا(3بالا از نظر مساحت محدود هستند )شکل    اریبس  تیکه مناطق با حساس دهدیم  شانن جینتا ییفضا  لی. تحلکندیم

دارند.   یخوانتراکم همکم  یاهیگو پوشش  یارتباط  یرهایتند، مجاورت با مس  یهابیمانند ش  یو توپوگراف  یشناسنیزم  یهایژگیبا و

 .کندیم دییتأ  یرا در مناطق مشخص ایدامنه ناپایداری ۀنامتقارن، تمرکز مخاطر ییفضا عیتوز نیا

 انیم یمورد استفاده قرار گرفت. تطابق مکان یدانیم یهاو داده یبا وضوح بالا یاماهواره ریمدل، تصاو یمکان یسنجصحت  یبرا

 است. شده دیتول تیحساس ۀاعتماد نقش تیمدل و قابل یدقت بالا دیمؤ ،یواقع ایناپایداری دامنهو  شدهییمناطق پرخطر شناسا
 

 

 

 ک یلجست  ونیرگرس  یمدل آمار   یاعتبار سنج  یهاشاخص   -3جدول 
Table 3 – Validation Indicators of the Logistic Regression Statistical Model 

 شاخص
Indicator 

 مقدار استاندارد
Standard Value 

به دست آمده مقدار  
Observed Value 

Chi Square >14/1 10930/4795 
Pseudo R Square >0/2 0/3133 

ROC 1>0/5 0/9223 
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 ک یلجست  ونی به روش رگرس  یادامنه ی دار ی ناپا  یبندپهنه   ۀنقش  -2شکل 

Fig.2. Landslide Susceptibility Zoning Map Using the Logistic Regression Method 
 

 

 کیلجست  ونیخطر در روش رگرس  یهانمودار مساحت تحت اشغال کلاس  -3شکل 

Fig.3. Area Occupied by Hazard Classes Based on the Logistic Regression Method 

 گیرینتیجه

 آبریزۀ در حوض  یادامنه  یهایداریو ناپا یکیو ژئومورفولوژ یکیتکتون یندهایفرآ نیرابطه ب یپژوهش حاضر با هدف بررس

 یهاگسل تیحضور و فعال ژهیوبه ،یساختنیزم یهاتیها نشان داد که فعالداده لیحاصل از تحل جیانجام شد. نتا هیاروم یشهرچا

در منطقه،  (دانیگسل کوه شه ه،یشمال و جنوب سلماس، گسل اشنو یهاگسل ه،یاروم اچهیفعال شامل گسل در یهاگسل) فعال

 یمانند ناهنجار یکیمورفوتکتون یهادارند. شاخصی ادامنه ناپایداریوقوع  سکیر شیدر افزا یاکنندهنییتعو  ینقش اساس
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 ی ادامنهیداریناپا یبا پراکندگ یداریمعن یهمبستگ (Rb) و نسبت انشعابات (ga) هایتراکم ناهنجار ،(Δa)هاآبراهه  یمراتبسلسله 

 .است یسطح یهایداریو توسعه ناپا یریگبر شکل یساختنیتحرکات زم میمستق ریتأث انگرینشان دادند که ب

ها بود. ساخت و توسعه دامنه   یداریدر کاهش پا  یاتوسعه   یهاتیفعال  یمنف  ریتأث  دیساخت مؤعوامل انسان  یبررس  گر،ید  یسو  از

را  یادامنه  یداریوقوع ناپا لیبه طور محسوس پتانس یاهیگپوشش بیو تخر یاراضیگسترده در کاربر راتییتغ ،یارتباط یهاراه

مناسب   یاهیگها و مناطق فاقد پوششدر مجاورت جاده  یادامنه   یداریناپا  یدادهایدرصد از رو  ۹0باً  یکه تقر  یطوراند؛ بهداده  شیافزا

 .سازدیرا برجسته م یادامنهیهایداریناپا دیدر تشد یانسان یهانقش دخالت تیاهم ،نکته نیرخ داده است. ا

 = ROC بی)ضر ییمورد استفاده قرار گرفت که با دقت بالا  لیتحل  یبه عنوان ابزار اصل  کیلجست  ونیمطالعه، مدل رگرس  نیا  در

ها فاصله از گسل ب،یهمچون ارتفاع، ش ییرهای. متغدینما ییرا شناسا یادامنه یداریمؤثر بر وقوع ناپا یدیتوانست عوامل کل ( 0.922

از  شیخطر نشان داد که ب یبندپهنه لیداشتند. تحل یداریرا بر وقوع ناپا ریتأث نیشتریب بیبه ترت یاهیگها و نوع پوششو رودخانه

تا  12۶8 نیاند و عمدتاً در ارتفاعات باتفاق افتاده یاآبراهه یهامتر از شبکه  3000در فاصله کمتر از  یادامنهیداریدرصد ناپا 87

 یهایژگیو و ییفضا عیکه توز دهدینشان م جینتا نی. ااندافتهیدرصد( تمرکز  20تا  5تا متوسط ) میملا یهابیمتر با ش 2000

 .دارند ینقش مهم یادامنه یداریناپا سکیر نییدر تع یشناسنیو زم یکیتوپوگراف

دارند. با  دیتأک یادامنه یهایداریناپا سکیر تیریدر مد یارشته نیجامع و ب یکردیپژوهش بر ضرورت اتخاذ رو نیا یهاافتهی

و  یبوم یاهیگ پوشش یایشامل اح یاقدامات حفاظت شودیم هیساخت، توصو انسان یساختنیهمزمان عوامل زم راتیتوجه به تأث

 یهادر مناطق حساس و توسعه پروژه یعمران یهاتیکنترل فعال ،یبحران یهابیدر ش وسازساخت  یهاتیاعمال محدود ،یعیطب

 .در نظر گرفته شوند ستیزطیو مح یعیمنابع طب تیریمد یهادر برنامه دارتیاولو یهااست یبه عنوان س یزداریآبخ

مشابه  یکیو ژئومورفولوژ یساختنیزم یهایژگیبا و یکوهستان یهاحوضه  ریبه سا میتعم تیبه دست آمده قابل جینتا ت،ینها در

کاهش مخاطرات  یهابرنامه ی و اجرا یطراح یبرا یو کاربرد یعلم ییبه عنوان مبنا تواندیپژوهش م نیرا دارند. ا رانیدر ا

. علاوه ردیکشور مورد استفاده قرار گ یدر مناطق کوهستان ستیزط یبحران و مح تیریمد یو بهبود راهبردها یادامنهیهایداریناپا

 ، یکیمورفولوژ راتییبلندمدت تغ شیازدور، و پاسنجش دار،یل یهااز داده یریگبا بهره ترقیدق ینیبشیپ  یهاتوسعه مدل ن،یبر ا

 .را شکل دهد یآت قاتیتحق ریمس تواندیم
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