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 چكیده
هاي بسیاري هاي آبخیز است. شاخصهاي طبیعي در حوضهترین پدیدهفرسایش خاک یكي از مهم

شناسي و سازندها بر تخریب ساختمان خاک و تولید فرسایش نقش دارند. مانند شیب، بارش، زمین

هاي بیشینه شتاب زمین در كنار شاخصبندي فرسایش و بررسي شاخص پهنه هدف از این مطالعه

هاي فرسایندگي، معرف در فرسایش در حوضه آبخیز تالار است. بدین منظور شاخص

پذیري، طول شیب، مدیریت پوشش گیاهي و شاخص بیشینه شتاب زمین براي حوضه فرسایش

بندي هاي پهنهدلهاي پایه در مهاي تولید شده به عنوان لایهآبخیز تالار محاسبه گردید. سپس لایه

منطق فازي و آنتروپي شانون قرار گرفتند. نتایج مدل فازي با توجه به عامل مهم بیشینه شتاب زمین 

بندي دقیقي از فرسایش را ارائه نكرد اما در مدل آنتروپي به دلیل استفاده از نقاط نمونه از زمین پهنه

هایي است كه فرسایش در مكانها مشخص گردید كه بیشترین خطر وقوع و  با بررسي شاخص

اند. نتایج نشان داد محدوده هاي شتاب ضرایب بالاتري از شتاب زمین را به خود اختصاص دادهمنحني

هاي فرسایشي اعم درصد از مساحت حوضه شامل رخساره5/13خطر بسیار زیاد در مدل آنتروپي با 

بیشینه شتاب زمین نیز در محدوده از سطحي، شیاري، خندقي و كنار رودخانه اي است و به لحاظ 

( قرار دارد. قرارگیري  بیشینه شتاب زمین در سطوح 6/0- 5/0) gهاي شتاب بالا در سطوحمنحني

سبب تخمین  1خیزي بیشتر در زیرحوضههاي فعال و لرزه( و وجود گسل6/0- 5/0) gبالاي خطر 

وه بر این شاخص مهم بیشینه شتاب هاي خطر در طبقات زیاد و خیلي زیاد شده است. علابیشتر پهنه

ها ها به صورت غیر مستقیم بر دیگر شاخصها در دامنهزمین نیز از طریق خردشدن و تضغیف سنگ

و  يشیعوامل فرسا گذارد و سبب افزایشپذیري و طول شیب تاثیر ميمانند فرسایش

هاي كاهش یري سیاستگاین نتایج با ایجاد یک مبناي علمي براي هدف گردد.ي ميریپذشیفرسا

 فرسایش و رسوب مهم است.

 
 

 بندي، فرسایش، بیشینه شتاب زمین، حوضه آبخیز تالار.پهنه واژگان كلیدي:
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 مقدمه

خود  هیرا از محل اول یخاک و مواد آل یهااست که ذرات خاک، قطعات سنگ، دانه کیژئومورف نديفرآ کيخاک  شيفرسا
اثرات  ( . از جمله 65: 2018و همکاران، 1)پوزن کند.یمنتقل م یگريمختلف به مکان د یندهايکند و سپس با فرآیجدا م

ها درياچه درگذاری رسوب ای،رنقطهیغ یآلودگ ن،یزم بيتخرتوان به میخاک در محل و خارج از محل  شيفرسا نامطلوب
ای منطقه یهایبررس( اشاره کرد. 65: 2018؛ پوزن ، 1118: 1995و همکاران، 2؛ پیمنتل 438: 2003)لال، خازن مو 

روزافزون مطالعات  تعداد (.660: 2023و همکاران، 3)دانگ  ريزی حفاظت از خاک است.گام برنامه نیخاک اول شيفرسا
)دادسون دارد قوی خیزی همبستگی لرزهرسوبات حوضه آبريز، اغلب با تولید دهد که تغییرات در میزان فرسايش و مینشان 

در مناطق  رسوب (. يکی از عواملی که باعث افزايش فرسايش و4: 2014و همکاران، 5؛ وانمارک 733: 2004و همکاران 4
(. بیشینه شتاب 1: 2014خیزی و شاخص بیشینه شتاب زمین است )وانمارک و همکاران، های لرزهشود، فعالیتمختلف می

 نيبرابر است با دامنه بزرگترو  مکان رخ داده کيلرزه در  نیلرزش زماست که در هنگام  ینیبرابر با حداکثر شتاب زمزمین 
از جمله نتايج (. 5: 6،2003)داگلاس زلزله خاص کيمکان در طول  کينگار در شتاب کيشتاب مطلق ثبت شده در 

؛ 168: 2012و همکاران، 7ها افزايش میزان هوازدگی و حساسیت به فرسايش است )کونز خیزی در سنگهای لرزهفعالیت
 مهم است. ی آبخیزهادر حوضه فرسايش خاکای بر خطرات لرزه ریدر نظر گرفتن تأث ن،يبنابرا(.  5: 2011پرتنگا و بیرمان، 

 استدارای اهمیت ويژهها به رودخانه هایکاهش ورود یبرا یو رسوب اضاف شيفرسا تيريکنترل و مد نه،یزم نيدر ا
، منطق فازی و آنتروپی شانون 9معادلۀ جهانی فرسايش خاکهايی مانند در اين راستا مدل .(31: 2008 و همکاران،8مینلا )

بندی های ورودی طبقههای آبخیز بر اساس لايههای فرسايشی را در حوضهتوانند پهنههايی هستند که میاز جمله مدل
 کنند.

های های تجربی در مطالعات فرسايش خاک در کاربریمدل ، يکی از پرکاربردترين RUSLE معادلۀ جهانی فرسايش خاک
توان از آن در تخمین هدررفت خاک و سپس برآورد نسبت تحويل . بنابراين، می(41: 2018)لوکا و همکاران،  مختلف است

ه از استفاده نمود. با اين حال پیش از استفاد، های کشور که اغلب دارای کاربری غیرکشاورزی هستندرسوب در حوضه
ها های مشاهداتی مورد ارزيابی قرار گیرد تا بتوان به نتايج آنهای هیدرولوژی و فرسايش خاک، بايد دقت آنها با دادهمدل

 (.45: 1402خدری، )نور و عرب در برآورد فرسايش خاک اعتماد کرد
مطرح شد)امینی  1965فرنیا در سال دانشمند ايرانی الاصل دانشگاه کالی10منطق فازی برای اولین بار توسط پروفسور زاده 

کنند تا میزان کند. توابع عضويت اين امکان را فراهم می(. تئوری فازی از توابع عضويت استفاده می41: 1384فسخودی، 
 (. 15: 1996و همکاران،  11درجه يک عنصر به مجموعه را بین اعداد يک تا صفر انتخاب کنیم )لین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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گیری از تئوری اطلاعات برای نخستین بار توسط در علوم اجتماعی و فیزيک است که با بهره ایهگستردآنتروپی مفهـوم 

توزيع احتمال گسسته از در  آنتروپی مقدار عـدم اطمینـان .است( ارائه شده379: 1،1948شانون کلود ال وود شانون )
و ارزيابی  بندیپی شانون عمدتا به منظور رتبه(. مدل آنترو2: 1391محتـوای اطلاعاتی يک پیام اسـت )مقیمـی و نگهبـان،

  .(10: 1389)اصغر پور ،رود در علوم مختلف به کار می
توان به کننده فرسايش میاز جمله مطالعات انجام شده در زمینه فرسايش و ارتباط بیشینه شتاب زمین با عوامل کنترل

را مطالعه کردند.  های لسیفرسايش سطحی خاک گلستان ( در استان1384موارد ذيل اشاره کرد. فیض نیا و همکاران )
بدين منظور تاثیر عوامل شیمیايی، فیزيکی و آب وهوايی را در تولید رسوب بررسی کردند. نتايج حاکی از آن است که 

زايی کمتری دارند. يمانی و های لسی مناطق خشک نرخ رسوبهای لسی مناطق معتدل تا مرطوب نسبت به خاکخاک
مورفوسکوپی رسوبات را مطالعه کردند. بدين منظور  هاپذيری سازندفرسايش حوضه آبريز سجادرود( در 1391ران )همکا

های اند و سنگپذيری بیشتری داشتهسنگ فرسايشآهک و ماسه دهد کهنتايج نشان میرا بررسی کردند.  ایمعرف رودخانه
( در 1394اند. نگهبان و حیدری )ید رسوب کمتری برخوردار بودهسیلت و شیل به دلیل رخنمون و کمتر در حوضه از تول

های کمی پرداختند. بدين منظور از شاخصساخت، فرسايش و رسوب های نو زمینويژگیبه بررسی  حوضه آبخیز کرچمريز
مددی . استشدهدر حوضه  بالا دهی فرسايش و رسوب سببساختی ی نوزمینهادهد فعالیتنتايج نشان میاستفاده کردند. 

سنجش  فناوری ،یاز مدل منطق فاز به منظور ارزيابی خطرفرسايش خاک در حوضه آبريز سمیره چنار( 1397و بلواسی )
های تاثیرگذار در فرسايش های پايه از پارامترسازی لايهاستفاده کردند. جهت آماده از دور و سیستم اطلاعات جغرافیايی

از آن است که عملگر  یحاک جينتا استفاده کردند. خاک و آبراهه ،بارش ،کاربری اراضی ،لیتولوژی ،جهت شیب ،شیبشامل 
 یخوب اریچنار دقت بس مرهیس زيآبر یخاک در حوضه شيخطر فرسا یبند، در پهنه83/0 یکاپا بيبا ضر 9/0 یفاز یگاما

و  98/17، 72/27، 37/31، 59/16 بی، به ترت9/0 یصورت گرفته با استفاده از عملگر گاما فاز یبنددارد. بر اساس پهنه
محمدخان . قرار گرفته است اديز یلیو خ اديز ،متوسط ،کم ،کم یلیخ شيفرسا یهامنطقه در کلاس مساحتدرصد از  34/6

مورد  حوضه آبخیز کند در بالادست سد لتیاندر بندی میزان فرسايش پهنهرا در  کارايی مدل آنتروپی( 1398و همکاران )
بندی فرسايش های ژئومورفولوژيکی، ماتريس آنتروپی و در نهايت نقشه پهنهرخساره پايهبر بررسی قرار دادند. بدين منظور 

 64/5 یان عوامل ديگر دارد.بیشترين تاثیر را در م درصد 27/81ها نشان داد که عامل شیب با را استخراج کردند. يافته
ای و شیاری قرار های آبراههاست که در محدوده رخساره درصد از منطقه در محدوده فرسايش متوسط و شديد قرارگرفته

بندی شدت فرسايش خاک حوضه بلده با استفاده از پهنه( به مطالعه 1401)دهقان چاچکامیو  جوکار سرهنگی دارد.

را محاسبه کردند. نتايج   ICONAو RUSLEفاکتورهای مدلپرداختند. بدين منظور ICONA و RUSLE هایمدل
اشتری و  .به عنوان نقشه مرجع اندکی بیشتر است BLM با خروجی ICONA تطابق طبقات فرسايش مدلنشان داد 
بدين منظور  حوضه تالار پرداختند. 2و  1به تخمین سهم نسبی رسوبات سطحی و زيرسطحی در زيرحوضه  1402همکاران 

در رويکرد اول بیشترين  1از روش منشايابی رسوبات استفاده کردند. نتايج نشان داد مدل غیرترکیبی بیسین در زيرحوضه 
های بیشینه شتاب زمین در زيرحوضه سهم در واحد ماسه سنگ و کنگلومرا و  رويکرد دوم بیانگر بالا بودن مشارکت محدوده

حوضه آبريز خیاوچای  بندی میزان فرسايش خاکپهنه( به منظور 1403دينی و پاسبان )عابدر انتقال رسوبات است.  1
از معادله جهانی فرسايش خاک استفاده کردند. گیاهی های هیدروژئومورفیک و پوششمشکین شهر و ارتباط آن با شاخص

اروپا بررسی کردند. نتايج نشان داد که  حوضه در 146ای بر کنترل رسوبات در لرزه( اثر فعالیت 2014وانمارک و همکاران )
شناسی، کاربری اراضی و اقلیم همبستگی بیشتری نسبت به عوامل ديگر مانند توپوگرافی، سنگ بیشینه شتاب زمینعامل 

تواند میزان تولید رسوب را تخمین بزند. اهمیت فعالیت میای لرزهبا تغییرات تولید رسوب دارد. همچنین عامل فعالیت 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Shannon 

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%B4%20%D8%A7%D8%B2%20%D8%AF%D9%88%D8%B1%20%D9%88%20%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%20%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA%20%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%B4%20%D8%A7%D8%B2%20%D8%AF%D9%88%D8%B1%20%D9%88%20%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%20%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA%20%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%B4%20%D8%A7%D8%B2%20%D8%AF%D9%88%D8%B1%20%D9%88%20%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85%20%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA%20%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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توان تغییرات تولید میخیزی نیز ضعیف هست هم هلرزهايی که عامل خیزی از آن جهت بالاست که حتی در حوضهلرزه

 یابيارز( به 2017)2و اوپوچی 1هچت رسوب را به همراه عوامل ديگری که در تولید رسوب مشارکت دارند توضیح داد. 
ها داده شيکننده نرخ فرساها و عوامل کنترلسمیدرک مکانپرداختند. به منظور  کیدر رابطه با تکتون شينرخ فرسا یجهان

 نتايج .را بررسی کردندگسل  عيو توز بیشینه شتاب زمین ،یکیفاصله تا مرز صفحه تکتون یعنيساخت، نیعوامل مرتبط با زم
شده توسط  دیتندتر تول یهابیبه ش یدارد، که تا حد شينرخ فرسا نییدر تع یانقش عمده کیکه تکتون دهدینشان م
. کم هستند بیشینه شتاب زمینشامل نیز  نيیپا شيبا نرخ فرسا یهاگروه فعال پوسته قابل انتساب است. یهاجنبش
ی و شناسسنگ، نیزم یکاربر یالگوها م،یاقل ک،یتکتون ،یتوپوگرافهای عامل ریتاثبه بررسی  42021و تیسپلینکو  3گلوسو

 رسوب معلق نیآشکار کردن روابط ب یبرا پرداختند. در منطقه قفقاز و فرسايش در میزان تولید رسوب، بیشینه شتاب زمین
نشان داد  یجزئ یهمبستگ لیو تحل هيتجز ی استفاده کردند.حداقل مربعات جزئ ونیرگرسروش از ارائه شده  یرهایو متغ

عوامل تاثیرگذار بر رسوب هستند، که اين عوامل از شاخص بیشینه  نيترنرمال شده از مهم بیو شاخص ش یکه توپوگراف
 ریدر منطقه قفقاز تأث رسوب معلق بر یبه طور قابل توجه بیشینه شتاب زمین پذيرند. نتايج نشان دادر میشتاب زمین تاثی

 عامل بیشینه شتاب زمین نیدر پوسته زم با تداوم حرکاتآلپ تعلق دارد.  یخوردگنیبه منطقه چ ناحیه نيا رايز ،گذاردیم
مهمتر از  اریبس های فرسايشیفرآيندبر  یساختنیزم ریتأث ،بنابراين. شودیم های متفاوتبیشها در جايی سنگجابه سبب

بندی شده پرداختند. مدل خاک طبقه 11ای بر ای به بررسی اثرات لرزهدر مطالعه 2021و همکاران 5. يانگ است اقلیم ریتأث
بیشینه ، 6 نیسرعت زم بیشینه، زمینشتاب بیشینه تحت چهار احتمال  را مختلف خاک یهامدل یاپاسخ لرزه یابيارز یبرا

خاک قرار  های پايینلايهو  نیدر زم یرس یلتیخاک س یوقتقرار دادند. نتايج نشان داد  8 یفیو شتاب ط 7 نیزم يیجابجا
 يیهااز مکان ديمهم با یمهندس ساتیتاسبنابراين  شود.یظاهر م بیشینه شتاب زمین بر شدت حرکت بالا اثرات ،شته باشددا

 اثرخاک و شدت حرکت،  یهاهيتعداد لا شيبا افزا همچنین .کنند یخاک خوددار هيلا یدر بالا یرسی لتیبا خاک س
بزرگ، هرچه تعداد  یهادر مورد زلزله گر،ي. به عبارت دابديینادر کاهش م اریبس یهازلزله یبرا بیشینه شتاب زمین

 2022و همکاران  9وو .گرددتر مشخص مییطولان هایدوره در نیمحرکت ز یتيباشد، اثر تقو شتریخاک ب میان یهاهيلا
 نیروابط ب پرداختند. به همین منظوراز زلزله ونچوان در لانگمن شان  یناش یالرزه هایلغزش نیزم شيفرسابه بررسی 

جفت  یبر الگوها نیاثرات حرکت زمو از زلزله  یلغزش ناش نیزم شيبرش رودخانه، و بازده فرسا ،یساختنیزم یبرآمدگ
 gبیشینه شتاب زمین بالاتر از مختلف ) یهالرزش طيتحت شرا نیزم تریحرکت قونتايج نشان داد  را بررسی کردند. شده

و برش  یساختنیدر پاسخ به بالا آمدن زم یرخطیغ یهایها و کاهش همبستگدامنه شيراندمان فرسا شيباعث افزا 4/0
به منشايابی رسوبات در حوضه آبخیز تالار پرداختند. بدين منظور از روش تحلیل  2023اشتری و همکاران  .شودیرودخانه م

ترکیبی بیسین برای منشايابی رسوبات استفاده کردند. نتايج خطر احتمالاتی برای تخمین بیشینه شتاب زمین و رويکرد غیر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hecht 
2 Oguchi  

3 Golosov 

4 Tsyplenkov 

5 Yang 

6 Peak ground velocity (PGV) 

7 Peak Ground Displacement (PGD) 

8 Spectral acceleration (Sa) 

9 Wu 

https://progearthplanetsci.springeropen.com/articles/10.1186/s40645-017-0156-3#auth-Hagar-Hecht-Aff1
https://progearthplanetsci.springeropen.com/articles/10.1186/s40645-017-0156-3#auth-Takashi-Oguchi-Aff1-Aff2
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خیزی شامل بزرگا و های لرزهرسوبات دارد. همچنین فعالیتبیشترين سهم نسبی را در تولید  1نشان داد که زيرحوضه 

و همکاران 1ها و عامل بیشینه شتاب زمین نقش بسیار مهمی در تولید رسوبات منطقه داشته است. داهال فراوانی زلزله
از منظور  پرداختند. بدينگورخا )نپال(  ها در لغزش نیوقوع زم ینیبشیپ به منظور  نیحرکت زم یسازهیشببه  2023

در نهايت مدلی بر اساس هشت پارامتر  شد.ی زمین استفادهحرکت قو یهاو داده یمصنوع افراگميرادار د یتداخل سنج
 زمان) به طور مداوم بالا باشد در اثر حرکات زمین که سرعت نوسان ذرات یزمانشد. نتايج نشان داد حرکت زمین ساخته

ی پارامترهاکه  همچنین نتايج بیانگر آن بودبود. مستعد شکست خواهد شتریب بی، ش(سرعت کوتاه مدت راتییبا تغ سهيدر مقا
فرکانس و مدت زمان  یمحتوا ،يیبه کل جابجادارند که اين موضوع لغزش  نیدر وقوع زم یترنقش مرتبط حرکت زمین

و همکاران 2. اکسی شوندیه مگرفت دهيناد ی کيئومورفولوژژ یهالیو تحل هيکه اغلب در تجز ی. عناصراستلرزش مرتبط 
 نیونچوان چهای شديد در زلزلهلغزش پس از نیزم وقوع تیحساسو  هابه مطالعه فرآيند تضعیف شیب دامنه 2024

و  نیونچوان چريشتری  9/7زلزله های ها، از دادهی دامنهمقاومت برش حداکثر کاهش تیکم نییتعپرداختند. برای 
حداکثر اين مطلب است که  دهندهنشان جينتاهای توپوگرافی، پستی بلندی محلی و بیشینه شتاب زمین استفاده شد. شاخص
و  3فیلیپودی .(، است9/0 – 5/0) g نیشتاب زم بیشینه درصد در محدوده  75تا  60 ها بیندامنه یبرش مقاومتکاهش 

 یوتریمتوسط با استفاده از کد کامپ یبا سخت یخاک یهانهشته یشناسنهیچ در یالرزه هایپاسخ به بررسی 2024همکاران 
 کيمتر و با فرض  20-60عمق سنگ بستر در محدوده  رییخاک با تغ لیپروف 30از  یامجموعهبدين منظور . پرداختند

رخنمون  یهاتيساثبت شده در  ،یشتاب افق یزمان یهاخچهياز تار یشد. مجموعه اسنگ بستر سازگار در نظر گرفته
 جياستفاده شد. نتا یبه عنوان حرکات ورود عیدر فواصل وس ریفرکانس متغ یو محتوا یمسطح، با دامنه، انرژ باًيسنگ تقر

شتاب اوج رخنمون و عمق  ریتحت تأث یبه طور قابل توجه یشناسنهیچ تشديد عاملدهد که ینشان م لیو تحل هيتجز
 .ردیگیزلزله قرار نم یها با توجه به بزرگداده یسازمرتب ریتحت تأث باًيکه تقر یسنگ بستر است در حال

بحرانی حوضه آبخیز در شاخص بیشینه شتاب زمین و نقش  مناطق گردد که شناسايیبا مرور پیشینه پژوهش مشخص می
هدف است. بنابراين مباحثی است که کمتر مورد توجه محققان بوده از اين مناطق در تولید رسوب و فرسايش خاک يکی

که چگونه  کننده فرسايش استخیزی و عوامل کنترللرزههای بررسی رابطه فرسايش خاک با فعالیت -1از اين مطالعه 
رايی دو مدل منطق مقايسه کا-2 ارتباط دارندهای بیشینه شتاب زمین و ساير عوامل های با فرسايش بالا با محدودهپهنه

 بندی فرسايش است. فازی و آنتروپی در پهنه

 
 منطقه مورد مطالعه

 22"از نظر مختصات جغرافیايی بین طول شرقی  است.تهران واقع گرديده-حوضه آبخیز تالار در دو طرف محور قائمشهر
الف(. خروجی حوضه در محل  1قرار دارد )شکل  36˚19' 1"الی 35˚44' 23"و عرض شمالی  53˚23' 34"الی  52˚35'

 2105باشند. مساحت حوضه تالار آهن در داخل شهر شیرگاه مازندران میهای تالار و کسیلیان و خط راهتقاطع رودخانه
ن تريکیلومتر طول دارد. بالاترين و پايین 100کیلومتر مربع است. رودخانه اصلی اين حوضه رودخانه تالار است که حدود 

توان به زير حوضه های مهم حوضه میها و زير حوضهمتر است. از سرشاخه 3910متر و  215ارتفاع در محدوده مطالعاتی 
که جريان رودخانه شش رودبار و رودخانه چرات  2که جريانات رودخانه سرخ آباد، کبیر، شور آب زير حوضه شماره  1شماره 

های های اصلی در حوضه تالار شامل زمینمساحت کاربریاست اشاره نمود. جريان رودخانه کسیلیان  3زيرحوضه شماره 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Dahal 
2 Xi 
3 Di Filippo 
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کیلومتر مربع،  5/1280ها )(، جنگل7/34کیلومتر مربع، %  9/730(، مراتع ) 9/3کیلومتر مربع،%  8/80کشاورزی و باغات )

ها، مراتع الار، سازمان جنگلمطالعات جامع حوضه آبخیز ت%( است ) 6/0کیلومتر مربع،  8/12( و مناطق مسکونی )%8/60 
توان به پل سفید، آلاشت، دوآب، زيرآب، اشاره از شهرها و روستاهای مهم درون حوضه می (.1380و آبخیزداری کشور، 

 نمود.

 
ها، مراتع و هاي فرسایشي منبع نقشه : مطالعات جامع حوضه آبخیز تالار، سازمان جنگلهاي نقاط برداشت در پهنه: محل1شكل 

 .1380بخیزداري كشور، آ

 
 روش تحقیق

پذيری، طول شیب، های مهم از جمله فرسايندگی، فرسايشکننده فرسايش در ابتدا شاخصبه منظور بررسی عوامل کنترل
 ARC-GISها در محیط محاسبه شده است. پس از تهیه شاخص جهانی فرسايش خاکگیاهی در معادله مديريت پوشش

 گیرند. بندی فازی و آنتروپی قرار میهای پهنههای پايه در مدللايه محاسبه شده به عنوان نقشه  4هر 

کننده فرسايش نیز با استفاده از روش تحلیل زمین به عنوان عامل کنترلبندی بیشینه شتابلازم به ذکر است نقشه پهنه

 لايه 4( بدســـت آمده اســـت، در کنار 7: 2023ی و همکاران، ( که درمطالعه )اشـــتر1588: 1968، 1ای )کرنلخطر لرزه

سبه هر يک از لايههای پهنهاطلاعاتی در مدل ست. در ادامه نحوه محا ستفاده قرار گرفته ا ها بندی فازی و آنتروپی مورد ا

 است.( نمايش داده شده2شرح داده شده است. همچنین تمام مراحل روش تحقیق در )شکل 

 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Cornell 
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 نمودار روش تحقیق: 2شكل 

 

 يبارندگ یندگيفرسا

تا  2006های ( که میزان بارش را در طی سال1هیدرومتری )جدول  ستگاهيا 11سالانه در  یبارندگ نیانگیم از R بيضر 
های هواشناسی منطقه به دلايلی چون عدم پوشش . لازم به ذکر است که برخی از ايستگاهشد استفادهاند ثبت کرده  2020

محاسبه  (3-2-1روابط) Fیبر اساس معادله فورن R بيضراستفاده نشد.  های ذکر شدهکامل اطلاعات بارش طی سال
 .(2010و همکاران، 3رنیزون ؛ 1994 ،2فريموندو  رنارد؛ 2011و همکاران، 1رنارد شد )

F=∑
pi2

p
  

𝑛12

𝑘=1
(1رابطه )   

                                                  
if: 𝐹 < 55𝑚𝑚;  R = (0.07397 ∗ 𝐹1.847) ( 2رابطه)  

  

if: F ≥ 55𝑚𝑚;  R = (95.77 − 6.081 ∗ F + 0.477 ∗ F2) ( 3رابطه)  

 
 است. mm دهنده کل بارش سالانهنشان pاست و  iدر ماه  mm ی کلبارندگ piکه در آن: 

 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Renard 
2 Freimund 
3 Renison 
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 هاي هیدرومتري :  مشخصات ایستگاه1جدول 

 عرض جغرافیایي طول جغرافیایي نام ایستگاه شماره ایستگاه

 36˚16'25" 52˚22'05" شهريور 25 15017

 36˚38'54" 53˚15'07" آبلو 13013

 36˚33'32" 52˚22'05" داريکلا 13017

 36˚14'46" 53˚19'09" پرويچ آباد 13206

 36˚33'33" 52˚48'40" کیاکلا 14007

 36˚15'12" 53˚13'11" سلیمان تنگه 13019

 36˚22'31" 53˚10'31" ريگ چشمه 13025

 36˚17'57" 52˚53'10" شیرگاه تالار 14001

 36˚06'00" 52˚59'00" آلاشت 14021

 36˚01'13" 52˚54'08" پالند 14028

 36˚18'18" 52˚46'23" قران طالار 14011

 

 بیش درجهطول و 
 (4از رابطه ) DEMارتفاع  یهمراه با مدل رقوم Sو  L یمحاسبه فاکتورها یبرا GIS_SAGAبر  یمبتن یهاروش از 

  شد.استفاده منطقه مورد مطالعه یبرا

 (4رابطه )
𝐿𝑠 = [(𝐹𝑙𝑜𝑤 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑖𝑑) ×

𝐶𝑒𝑙𝑙𝑆𝑖𝑧𝑒

22.13
]

0.4

 

×  [
𝑆𝑖𝑛(𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑔𝑟𝑖𝑑𝑒 × 0.01745)

0.0896
]

1.3

 

 پوشش تیریمد

ی اهیشده گ( بر اساس شاخص تفاوت نرمال2020-10-14) خي، تار35: في، رد163: ریمس 8لندست  رياز تصاو C عامل 
  (2015و همکاران، 2پاناگوس استخراج شد ) (5واز رابطه)1

𝐶 (5رابطه) = (
1 − 𝑁𝐷𝑉𝐼

2
) 

  يریپذ شیفرسا

 شد.استفاده PSIAC آرام  انوسیاق یجنوب غرب یسازمان نیب تهیخاک کم شيبر اساس مدل فرسا Kفاکتور  نییتع یبرا 
ی ريپذشينرم و فرسا یشناسشناسی با سنگبوده و زمین 10تا  0 نیب شيدر برابر فرسا یشناسروش، مقاومت سنگ نيا در

شناسی بر اساس مساحت زمین یوزن نیانگیم ان،يدر پا دارد. ترمقاومو  یشناسی سطحنسبت به زمین یبالاتر ازیامت بیشتر
پذيری واحدهای مختلف عبارت است از واحد ضريب فرسايش (.1396 ،رفاهیمحاسبه شد ) رحوضهيهر ز یسطح برا

ها (، واحد رسوبات آبرفتی و پادگانه9(، واحد مارن و شیل )5/1(، واحد سنگ آهک و دولومیت )5/7) سنگ و کنگلومراماسه
پذيری بیشتر در آن واحد و بالعکس است. ضريب دهنده فرسايشپذيری نشان( است. اعداد بالاتر در ضرايب فرسايش5/2)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 NDVI 

2 Panagos 
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های ست که طی بازديدهای میدانی صورت گرفته و نقشهاکم در طبقه رسوبات آبرفتی به جهت پايین بودن شیب در منطقه 

 است.پايه تايید شده
 

 بیشینه شتاب زمین

 شد. استفاده (6رابطه ) شترير-زلزله از قانون گوتنبرگ فراوانی یابيارز یبرا

log (6رابطه ) 𝜆𝑚 = 𝑎 − 𝑏. 𝑚 

ــتندلرزه یپارامترها b و a در اين رابطه ــالانه تعداد زم نینگمیا a: خیزی هس ــاو ايبزرگتر  ایبا بزرگ يیهالرزهنیس  یمس

لرزه نیزم نیانگینرخ سالانه م λmو  لرزهنیزم ایرگبز m. است خیزیلرزه راتیینشان دهنده تغ b .دهدصفر را نشان می

 (.1944 ،2ريشترو 1 گوتنبرگاست ) M ایبا بزرگ

ض یریبا بهره گ موجود  همه منابع فعال لیاحتمال خطرات بالقوه را به دل عيتوز کرديرو نيدر احتمالات کل، ا یزیب هیاز ق

 (.1968 ، کرنلکند )منطقه مورد مطالعه محاسبه می کي ی( برانیشعاع مع کي)در 

 .ديآیبه دست م (7رابطه )با استفاده از  minm حداقل ایبزرگتر از بزرگ یهالرزه نیوقوع زم یتجمع عيتابع توز ابتدا،

𝐹𝑀(𝑚) (7رابطه ) = 𝑃(𝑀 ≤ 𝑚|𝑚𝑚𝑎𝑥 > 𝑀 > 𝑚𝑚𝑖𝑛) =
𝑁𝑚𝑚𝑖𝑛

− 𝑁𝑚

𝑁𝑚𝑚𝑖𝑛
− 𝑁𝑚𝑚𝑎𝑥

=
𝜆𝑚𝑚𝑖𝑛

− 𝜆𝑚

𝜆𝑚𝑚𝑖𝑛
− 𝜆𝑚𝑚𝑎𝑥

= 𝐶(1 − 𝑒−𝛽(𝑚−𝑚𝑚𝑖𝑛)𝑚𝑚𝑎𝑥 > 𝑚 > 𝑚𝑚𝑖𝑛 

ـــتزلزله یبزرگا یتجمع عيتابع توز MF(m) که در آن  تعداد  mminN، تعداد زلزله در کاتالوگ mN، زلزله ایبزرگ m، اس

سالانه م mλ ،ازلزله با حداکثر بزرگ تعداد mmaxN ،ازلزله با حداقل بزرگ ست M زلزله یدادهايرو نیانگینرخ  نرخ  mminλ، ا

معمولاً به  b)پارامتر  گسل یبرا شترير b برابر مقدار  b ln β=10 ،انرخ زلزله با حداکثر بزرگ mmaxλ ،ابزرگزلزله با حداقل 

ــت که  یاگونه ــر 2.3تا  1.5 حدود βاس ــت(، و ض اعمال  ای حداکثربزرگ اب m محدود کردن یبرا( 8) رابطه  C بياس

 است.مشتق شده یتجمع عياز تابع توز بزرگای حداکثر maxm. شودیم

𝐶 (8رابطه ) =
1

1 − 𝑒−𝛽(𝑚𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑚𝑖𝑛)
 

 شود. یمحاسبه م (9رابطه )با استفاده از Mf(m)  احتمال یتابع چگال

𝑓𝑀(𝑚) = 𝐶𝛽𝑒−𝛽(𝑚−𝑚𝑚𝑖𝑛)    𝑚𝑚𝑎𝑥 > 𝑚 > 𝑚𝑚𝑖𝑛 ( 9رابطه) 

صله تا محل یتابع چگال س، Rf(r) احتمال فا شمههر  میبا تق صله هرای به قطعات کوچکتر، اندازهلرزه چ جزء از  گیری فا

ست م تيسا ستفاده از فرکانس مربوطه به د ستفاده از تابع چگال با .ديآیو با ا شمههر  بزرگااحتمال  یا تابع ، Mf(m) چ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Gutenberg 
2 Richter 
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از  rکه در فاصله  m بزرگای احتمال وقوع سطوح مختلف شدت لرزه با یو تابع چگال، Rf(r) احتمال فاصله تا محل یچگال

ــا ــتاحتمال ، (P(IM>x)|m¸r، دهدرخ می تيس ــتفاده از یرا م نیاز پارامتر حرکت زم فراگذش به  (10رابطه )توان با اس

 دست آورد. 

           

𝑃(𝐼𝑀 (10رابطه ) > 𝑥) = ∑ 𝜆(𝑀𝑖 > 𝑚𝑚𝑖𝑛) ∫ ∫ 𝑃(𝐼𝑀 > 𝑥)|𝑚¸𝑟)𝑓𝑀𝑖
(𝑚)𝑓𝑅𝑖

(𝑟)𝑑𝑟𝑑𝑚

𝑟𝑚𝑎𝑥

0

𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑚𝑖𝑛

𝑛𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠

𝑖=1

 

 

 ســالانه احتمال وقوع P(IM>x). اســت i منبع یبرا minm بزرگتر از یهانرخ وقوع زلزله )min>miMλ(، در فرمول فوق

IM>x است که در آن IM  است نیحرکت زمپارامتر .sourcesn  عبارتاستچشمهتعداد . )P(IM>x)|m¸r  رابطه  کياز

محاســبه  ی(. برا1968، کرنلدهند )ینشــان م i منبع یرا برا هو فاصــل بزرگا عيتوز iRو  iM. ديآیبه دســت م کاهندگی

شه ستفاده ینیبشیپ یبرا ی، از پنج معادله تجرب یخطر احتمال لیتحل یهانق شتاب زمین ا شینه   شنهادیپروش (1شد: بی

ــده ــط  (NGA) ش ــط 2، (2010)2بومرو 1آکار توس ــده توس ــون ( روش ارائه ش ( رابطه 3(، 2008) و همکاران3آبراهامس

روش ( 5 ( و b2009)و همکاران،  قاسمی ،انینائی( معادله س4، (2012) ارانو همک4سقراط شده توسط  شنهادیای پمنطقه

ــتفاده از رو(. a 2009) و همکاران قاســمیارائه شــده توســط   یهاپنج رابطه وزن نيا جيبه نتا ،یدرخت منطق کرديبا اس

دوره  کيتالار با اســتفاده از  آبخیزحوضــه  یبرا نیشــتاب زم راتیینقشــه تغدر نهايت شــدند.  یبندداده و رتبه یمســاو

  .(3: 2023)اشتری و همکاران،  استدرصد برآورد شده 10ساله و احتمال وقوع  50بازگشت 

 تحلیل همبستگي

شاخص سايشبه منظور تحلیل آماری رابطه بین   سايندگی، فر شامل )فر سايش  شیب و های فر پذيری، طول و درجه 

 انحام شد. spssیرسون در برنامه مديريت پوشش گیاهی ( با شاخص بیشینه شتاب زمین ضريب همبستگی پ

 منطق فازي

ای از ها در دامنههای محاسبه شده به کمک توابع فازی انجام شد و تمام لايهها برای تمام شاخصسازی دادهنرمال 
 صورتتواند بهشود که شکل تابع میهای صفر تا يک قرار گرفتند. درجۀ عضويت معمولاً با يک تابع عضويت بیان میارزش

شوند، (. توابع عضويتی که معمولاً بیشتر استفاده می291: 1994کارتر، -خطی، غیرخطی، پیوسته و يا ناپیوسته باشد )بونهام
تواند با توجه به نیاز وجود دارند و علاوه بر اين توابع، کاربر می GIS شکل و خطی که در محیط  Jشکل،  S عبارتند از

(. مطابق با الگوهای توابع فازی با افزايش تمام پارامترها احتمال 126:1387ن و همکاران،خود، توابعی را تعريف نمايد )متکا
شد. در اين مطالعه از ها استفادهسازی تمام لايهوقوع فرسايش و رسوب بیشتر خواهد شد. بنابراين از تابع خطی برای کمی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Akkar 

2 Bommer  
3 Abrahamson 
4 Soghrat 
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بندی ها و پهنهبرای روی همگذاری لايه ضرب جبرفازی و حاصل جمع جبر فازی است،عملگر گامای فازی که حاصل

 است.شدهوقوع فرسايش استفاده 
 
 
 
 

 
 مدل آنتروپي

 باشد:مراحل روش آنتروپی به شرح زير می
 شود.ها محاسبه میمقدار وزن هريک از لايه (11رابطه )گیری با استفاده از تشکیل ماتريس تصمیم

𝑃𝑖𝑗 =  
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

(11رابطه )   

تعداد  mآيد بدست می (13رابطه )از  kشود مقدار تعیین می (12رابطه )مقدار ارزش آنتروپی از طريق  Ejبا استفاده از تابع 
 های برداشت است.ها و محلگزينه

𝐸𝑗 (12رابطه ) =  −𝐾 ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

 𝐿𝑛(𝑃𝑖𝑗) 

𝐾 = (𝐿𝑛 𝑚)−1 ( 13رابطه)  

 شود. حاصل می (14رابطه )در مرحله بعد درجه انحراف هر يک از معیارها با استفاده از 

𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗 ( 14رابطه)  

 شود.تعیین می (15رابطه )در مرحله آخر وزن هر معیار با استفاده از 

𝑊𝑖𝑗 (15رابطه ) =  
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
𝑛
𝑖=1

 

 هاست. هريک از لايه 𝑥𝑖𝑗وزن هر عامل 𝑊𝑗 شود.تعیین می (16رابطه )ای خطر وقوع فرسايش با مدل ناحیه

𝐻𝑖 (16رابطه ) =  ∑ 𝑊𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

 𝑋𝑖𝑗  

 Rبیشینه شتاب زمین،  PGAای خطر وقوع فرسايش در مدل آنتروپی است. در اين رابطه ( مدل ناحیه17رابطه )
 گیاهی است.پوشش Cطول و درجه شیب و  LSپذيری، فرسايش Kفرسايندگی، 

           
*H=(K (17رابطه ) 2062/0 )+(PGA* 2020/0 )+(C* 2000/0 )+(R* 1960/0 )+(LS*  1958/0 ) 

 

ها، مراتع و آبخیزداری کشور، سطوح فرسايشی که در مطالعات جامع حوضه تالار )سازمان جنگلبا استفاده از نقشــۀ 
های برداشت بر اساس نقشه ذکر شده و اهمیت منطقه، تعداد محل( و بازديدهای میدانی از 1است )شکل( تهیه شده1380

، تعداد هر سطح امتیاز کارشناسـی متناسب با هر سطح فرسايشی و نقش آن در تولید رسوب و فرسايش مشخص گرديد.
ها های برداشت در هر يک از پهنهبر اين اساس تعداد محل مدل برآورد شد. بـرای سطح فرسايشیهای برداشت هر محل

(، فرسايش شیاری 10ای )(، فرسايش رودخانه16های فرسايش سطحی گاها با حرکات توده ای )به شرح زير است پهنه
ب(. تعداد  1( است )شکل 1( و فرسايش بدلند )6های سنگی )(، فرسايش صخره ای و توده8(، فرسايش خندقی )9)
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گزينه در طبقات مختلف آماده شد. امتیاز  50ها است که در مجموع های برداشت در مدل آنتروپی معادل تعداد گزينهمحل

 (.2است )جدول شدهکارشناسی بر اساس اهمیت هر عامل در وقوع فرسايش در نظر گرفته 
 
 
 
 

 شده در هر طبقه :  طبقات هر لایه و امتیاز اختصاص داده2جدول 

 امتیاز شناسيزمین امتیاز فرسایندگي

طول و 

درجه 

 شیب

 امتیاز
پوشش 

 گیاهي
 امتیاز

بیشینه 

شتاب 

 زمین

 امتیاز

102-14 4 
سنگ آهک 

 و دولومیت
2 6< 2 

3/0-

2/0 
1 

4/0-

31/0 
3 

191-102 5 
رسوبات 

 كوانرنري
3 10-6 3 

4/0-

3/0 
4 

5/0-

41/0 
7 

280-191 6 
سنگ و ماسه

 كنگلومرا
8 

14-

10 
6 

5/0-

4/0 
6 

6/0-

51/0 
9 

 9 مارن و شیل 8 369-280
23-

14 
7 

6/0-

5/0 
9   

8/457-

369 
9   23> 9     

 
(. که يک روش عمومی در رتبه 3است )جدول شدهبرای تبديل مقادير کیفی به کمی از مقیاس فاصله دو قطبی استفاده 

گیرد به گیری صورت میاندازهای در اين روش های کمی و کیفی است. بر اساس يک مقیاس ده نقطهبندی شاخص
(. به طور مثال در )جدول 1389طوريکه صفر کمترين ارزش ممکن و ده بیشترين ارزش از معیار مورد نظر است )اصغرپور، 

است که به دلیل  5/0-6/0( میزان اين عامل 2را دربردارد که مطابق با )جدول  9گیاهی ارزش عامل پوشش 1( گزينه 3
 يس آنتروپی تاثیر بیشتری در فرسايش دارد.ارزش بالا در ماتر

 (Xij: ماتریس آنتروپي كمي شده عوامل موثر در فرسایش )3جدول 

هاي رخساره

 فرسایشي
 گزینه

فرسایندگي 

 باران

فرسایش 

 پذیري

طول و درجه 

 شیب
 پوشش گیاهي

بیشینه شتاب 

 زمین

ي
ه ا

ود
ت ت

كا
حر

با 
ها 

گا
ي 

ح
سط

 

1 4 8 7 9 9 

2 6 8 9 4 9 

3 4 8 6 9 9 

4 5 8 6 4 9 

5 4 8 6 4 7 

6 5 8 7 1 9 

7 8 9 6 1 7 

8 4 8 6 9 7 

9 9 9 9 1 3 
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10 6 8 3 6 7 

11 5 8 6 1 9 

12 5 2 7 1 7 

13 5 8 6 1 9 

14 6 8 6 1 9 

15 5 2 6 9 7 

16 6 9 6 1 9 

ي
ه ا

خان
ود

ر
 

1 5 8 2 6 3 

2 5 8 3 6 7 

3 5 8 2 6 9 

4 6 9 2 6 7 

5 4 2 3 9 9 

6 5 8 3 6 9 

7 6 8 3 9 9 

8 4 2 2 9 7 

9 5 8 3 6 9 

10 5 8 2 6 9 

ي
ار

شی
 

1 4 8 9 9 7 

2 4 8 9 4 7 

3 5 8 6 4 9 

4 4 2 7 9 9 

5 4 2 7 9 9 

6 4 3 3 9 7 

7 5 8 7 4 7 

8 5 2 7 6 9 

9 4 8 6 1 7 

ي
دق

خن
 

1 4 8 6 4 7 

2 5 8 7 6 9 

3 4 9 6 9 9 

4 4 9 6 9 9 

5 4 9 6 6 9 

6 4 2 7 9 9 

7 4 9 6 9 9 

8 4 2 6 6 9 

ده 
تو

و 
ي 

ه ا
خر

ص

ي
نگ

س
ي 

ها
 

1 5 9 6 6 7 

2 4 9 9 9 9 

3 4 2 6 9 7 

4 5 2 7 9 3 
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5 4 2 7 9 9 

6 5 8 6 1 9 

ند
دل

ب
 

1 4 9 7 9 7 

 
 

 هابحث و یافته

 فرسایشكننده تحلیل عوامل كنترل
 

های منطقه ( مقادير فرسايندگی باران برای ايستگاه4( در )جدول 3و 2، 1های )عامل فرسايندگی باران: با استفاده از رابطه
تهیه شد.  GISدر نرم افزار  Krigingالف( با استفاده از روش  3محاسبه شد و سپس نقشه فرسايندگی باران )شکل

( و 369- 8/457با ) 3الف( به ترتیب در سمت شمالی حوضه زير حوضه  3بیشترين و کمترين میزان اين عامل در )شکل
 ( است.9/13 -7/102با ) 1در سمت جنوب حوضه زير حوضه 

 
 هاي بارندگيایستگاه MFIو  R: برآورد 4جدول

 R MFI شماره ایستگاه

15017 7/231 4/96 

13013 8/287 9/106 

13017 3/333 7/114 

13206 1/162 4/81 

14007 1/228 7/95 

13019 5/157 3/80 

13025 3/270 8/103 

14001 7/486 5/137 

14021 172 7/83 

14028 5/125 1/72 

14011 1/349 3/117 

 

(، 39/6) 2(، زيرحوضه 09/6) 1پذيری: مطابق با میانگین ضريب حساسیت سازندها به فرسايش زيرحوضه عامل فرسايش
زيرحوضه پتانسیل بالای  3شناسی در هر ب(. به دلیل گستردگی و تنوع سازندهای زمین 3( است )شکل6/7) 3زيرحوضه 

سنگ و است و واحدهای ماسها سازند شمشک در برگرفتهفرسايش وجود دارد. از آنجايی که بیشترين مساحت حوضه ر
پذيری در مناطقی که رسد که بیشترين میزان فرسايشکنگلومرا، مارن و شیل از اجزا اصلی اين سازند هستند به نظر می

 در برگیرنده سازند شمشک است باشد. 
( است >6های رودخانه ای )ها و جريان پ( کمترين میزان اين عامل در نواحی که دره 3عامل طول شیب: مطابق )شکل

 ( است.<23ها و ارتفاعات )و بیشترين میزان آن منطبق بر دامنه
دهنده است که نشان 1( در زير حوضه 6/0- 5/0) cت( بیشترين ضريب  3گیاهی: مطابق با )شکلعامل مديريت پوشش

که بیانگر  3( در زيرحوضه 3/0- 2/0) cمیزان کمتر شدن پوشش گیاهی و بیشتر شدن پتانسیل وقوع فرسايش و کمترين 
 ها از پوشش گیاهی جنگلی است. غنی بودن کاربری
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است. های فعال در منطقه ث( بیشترين میزان شتاب زمین در نزديکی گسل 3عامل بیشینه شتاب زمین: مطابق با )شکل

ه مناطق حداکثر شتاب زمین در طی هر زيرحوض 3غربی هستند در هر -ها که دارای روند شرقیبه دلیل ساختار گسل
و کمترين آن در زير  1( در زير حوضه 5/0 -6/0های سطوح شتاب زمین )ث( بیشترين پهنه 3رخداد وجود دارد. در )شکل

است.  357IRQو112IRQ 1های فعال چون گسل فیرزوکوه، قرار دارد که اين موضوع به دلیل ساختار گسل 3حوضه 
خیزی خواهد ( هر چه طول يک گسل بیشتر باشد نقش بیشتری در لرزه18ولز کاپراسمیت رابطه )مطابق با رابطه کلی 

 (.  978: 1994، 3کاپراسمیت و 2داشت )ولز

 MW=5.08+1.16 log L (18رابطه )
 

 بزرگای گشتاوری است. WMطول گسیختگی و  Lدر اين رابطه 
 

 زمینهاي فرسایش و بیشینه شتاب تحلیل همبستگي براي شاخص

گیاهی با شاخص بیشینه پذيری، فرسايندگی، طول شیب، مديريت پوششهای)فرسايشنتايج ضريب همبستگی شاخص
است. بدين ترتیب شاخص بیشینه شتاب زمین دارای همبستگی مثبت  98/0، 91/0، -85/0، -99/0شتاب زمین( به ترتیب 

دهد که شتاب زمین به صورت غیر مستقیم عوامل ن میگیاهی است. اين نتايج نشابا شاخص طول شیب و مديريت پوشش
ها ها و خرد شدن و تضعیف سنگهای وارد شده به دامنهکننده فرسايش به طور مثال طول شیب را از طريق تکانکنترل

و در نتیجه کاهش  1دهد. همچنین با نزديک شدن ارزش ها در نقشه مديريت پوشش گیاهی به عدد تحت تاثیر قرار می
تواند به ای میدهد که فعالیت لرزهگردد. اين نتايج نشان میشش گیاهی تاثیر شتاب زمین بر روی فرسايش بیشتر میپو

دهی شود. در مطالعه سازی فرآيندهای هوازدگی و تولید مواد اولیه کمک کند و باعث افزايش فرسايش و رسوبساده
( 2014است. در مطالعه) وانمارک و همکاران، زمین نیز تايید شده ( اثر بخشی توپوگرافی بر حرکت لرزه ای1973)بوچان، 

است که اين نتايج  با ضريب همبستگی نیز همبستگی بالای بیشینه شتاب زمین با رسوب نسبت به ساير متغیرها تايید شده
 .  ارائه شده برای متغیر طول شیب و مديريت پوشش گیاهی همخوانی دارد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
نام بودن با عناوين ذکر شده در های فعال هستند اما به دلیل بیهای ذکر شده در گروه گسلاست گسل  Quaternary IRANمخفف کلمه  1

 .اندگذاری شدهايران شمارههای فعال ات گسللاعاط
2Wells 
3 Coppersmit 



 193 ...هاي بیشینهمستعد فرسایش در ارتباط با محدوده هايشناسایي پهنه

 

 

 

 
پذیري پ( طول و درجه شیب، ت( مدیریت . الف( فرسایندگي ب( فرسایشRUSLEهاي فرسایش در معادله : شاخص3شكل 

 پوشش ث( بیشینه شتاب زمین

 

 پهنه بندي وقوع فرسایش به روش منطق فازي

 ب( )الف

 ت( پ(

 ث(
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( و 5بیشتر خواهد شد. بر اساس )شکل های مختلف وقوع فرسايش ها در لايه( با افزايش تمام ارزش5مطابق با )شکل 

( مساحت محاسبه شده در هريک از طبقات پهنه وقوع فرسايش مشخص شد که بیشترين مساحت در طبقه خیلی 5)جدول 
درصد( است. بیشترين  7/7کیلومتر مربع و 9/162درصد( و کمترين مساحت در طبقه کم ) 9/39کیلومتر مربع و  839کم )

زياد به خصوص های خطر زياد و خیلیقرار دارد. پراکنش پهنه 1( در زيرحوضه 5ده مطابق )شکل های ذکر شگسترش پهنه
بر اساس روش  1با سهم نسبی تولید رسوب بالا در زيرحوضه  1و پوشش کم اين مناطق در زيرحوضه  2در زيرحوضه 

زياد مطابق با ترين پراکنش طبقه خیلی( مطابقت ندارد. بیش2023منشايابی رسوب مطابق با مطالعه )اشتری و همکاران، 
کیلومتر مربع(  9/23با مساحت ) 3ها در زيرحوضه کیلومتر مربع( و کمترين پهنه 102با مساحت ) 2( در زيرحوضه 5)جدول 

 است.
 

 

 

 

 

 ب( الف(

 پ(
 ت(
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 پذیري پ( طول و درجه شیب، ت( مدیریت . الف( فرسایندگي ب( فرسایش1تا  0هاي هاي فازي شده داراي ارزش: لایه4شكل 

 پوشش ث( بیشینه شتاب زمین.

 

 

 

 : مساحت هر یک طبقات وقوع فرسایش به روش فازي5 جدول

 خیلي زیاد زیاد متوسط كم خیلي كم  

 47 4/181 4/249 7/93 7/502 1زیرحوضه 

 102 1/168 5/72 3/7 210 2زیرحوضه 

 9/23 4/78 5/99 35 4/99 3زیرحوضه 

 200 8/454 3/448 9/162 839 حوضه تالار

 9%/5 21%/6 21%/3 7%/7  39%/9 درصد مساحت در كل حوضه

 ث(
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 بندي وقوع فرسایش به روش منطق فازي: نقشه پهنه5شكل 

 

 آنتروپيبندي وقوع فرسایش به روش نقشه پهنه

 20گیاهی درصد، عامل پوشش 20/20درصد، عامل بیشینه شتاب زمین  62/20پذيری ( عامل فرسايش6مطابق با )جدول 
اند. درصد در وقوع فرسايش در منطقه نقش داشته 58/19درصد و عامل طول و درجه شیب  60/19درصد، عامل فرسايندگی 

ها نقش تاثیرگذاری در وقوع ه گرفت که ترکیب کلی همه عاملتوان نتیجبه دلیل نزديکی میزان تاثیر عوامل مختلف می
شناسی و بیشینه شتاب زمین شروع می شود و ساير های بسیار مهم زمینفرسايش دارند، که اين میزان مشارکت با عامل

امل ذکر عوامل به جهت اختلاف کمی که با يکديگر دارند به صورت تکمیلی خطر وقوع فرسايش را در منطقه در کنار عو
ها بسیار های تاثیرگذار در روند فرسايش و تولید رسوب تاثیر هر يک از شاخصکنند. با توجه به شاخصشده بیشتر می

و پس از آن بیشینه  2062/0پذيری با متفاوت است بیشترين وزن تخصیص شده در مدل آنتروپی مربوط به عامل فرسايش
بندی ( نقشه پهنه6است. )شکل  1958/0وزن مربوط به طول و درجه شیب با و کمترين میزان اين  2020/0شتاب زمین با 

گروه فرسايش خیلی کم، کم، متوسط، زياد و خیلی زياد  5وقوع فرسايش به روش آنتروپی است که طبقات فرسايش را در 
 9/463ايش خیلی کم )( به ترتیب عبارتند از طبقه فرس7دهد. مساحت و درصد طبقات فرسايشی مطابق با )جدول نشان می

درصد(، زياد  3/28کیلومتر مربع؛  7/595درصد (، متوسط ) 9/14کیلومتر مربع؛  4/313درصد(، کم ) 22کیلومتر مربع؛ 
بندی به روش آنتروپی درصد( است. نقشه پهنه 5/13کیلومتر مربع؛  8/283درصد(، خیلی زياد ) 3/21کیلومتر مربع؛  2/448)

درصد از مساحت حوضه در طبقات فرسايش  8/34ی فرسايش در حوضه تالار است. به طوريکه دهنده پتانسیل بالانشان
زياد و خیلی زياد قرار دارد. از هم پوشانی نقشه ذکر شده با نقشه بیشینه شتاب زمین مشخص شد که هر يک از طبقات 

( با 7( و مطابق با )جدول 6اد در )شکل اند. محدوده خطر بسیار زيفرسايشی در کدام يک از سطوح شتاب زمین قرار گرفته
ای است که اين های فرسايشی اعم از سطحی، شیاری، خندقی و کنار رودخانهدرصد از مساحت حوضه شامل رخساره5/13

شناسی پذيری اين طبقه در گروه واحدهای سنگاست. از نظر فرسايشب( نمايش داده شده 1ها در )شکل محدوده
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(، به <23( و )14-23(، )10-14ل، سنگ آهک و دولومیت ،از نظر طول و درجه شیب در مناطق با )سنگ، مارن وشیماسه

های گیاهی در محدوده(، از نظر مديريت پوشش7/102 -5/191(، )9/13 -7/102لحاظ فرسايندگی باران در محدوده )
 -g (6/0های شتاب در سطوحمنحنی( و به لحاظ حداکثر شتاب زمین اين محدوده منطبق بر 5/0 -6/0(، )4/0 -5/0)
کیلومتر مربع(  9/249با ) 1( است. بیشترين و کمترين میزان مساحت طبقه فرسايش خیلی زياد به ترتیب در زيرحوضه 5/0

های خطر فرسايش مربوط توان گفت که بیشترين پهنه( می6کیلومتر مربع( است. با نگاهی به )شکل  4/0با ) 3و زيرحوضه 
ای از عوامل تاثیرگذار در امر وقوع فرسايش است که باشد بلکه قرارگیری مجموعهها نمیدهی لايهوزنبه بیشترين 

 دهد. بیشترين میزان فرسايش را نشان می
 

 هاي محاسبه شده براي عوامل موثر بر فرسایش در مدل آنتروپي:  مقادیر شاخص6جدول 

هاي شاخص

محاسبه 

 شده

فرسایندگي 

 باران

فرسایش 

 ريپذی

طول 

 شیب

پوشش 

 گیاهي

بیشینه شتاب 

 زمین

Ej 8183/0 8089/0 8185/0 8146/0 8127/0 

Dj 1817/0 1911/0 1815/0 1854/0 1873/0 

Wj 1960/0 2062/0 1958/0 2000/0 
2020/0 

 

 20/20 20 58/19 62/20 60/19 درصد تاثیر

ترتیب 

 اهمیت
4 1 5 3 2 

 

 آنتروپيبه روش  شیطبقات وقوع فرسا از کیمساحت هر : 7جدول 

 خیلي زیاد زیاد متوسط كم خیلي كم 

 9/249 267 1/214 3/38 9/304 1زیرحوضه 

 5/33 147 3/238 9/41 2/99 2زیرحوضه 

 4/0 7/14 1/104 3/183 7/33 3زیرحوضه 

 8/283 2/448 7/595 4/313 9/463 حوضه تالار

درصد مساحت در كل 

 حوضه
%22 9/%14 3/%28 3/%21 5/%13 

 



 1403 زمستان، 3 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 198

 

 
 بندي وقوع فرسایش به روش آنتروپي: نقشه پهنه6شكل 

 
 هاي وقوع فرسایش در مدل فازي و آنتروپي مقایسه برآورد پهنه

های فازی و آنتروپی، نتايج جديدترين مطالعات)اشتری و همکاران های فرسايشی در مدلملاک صحت و ارزيابی پهنه
ها( و منشايابی منابع رسوب سطحی و زيرسطحی در حوضه تالار و منشايابی رسوب )زيرحوضه(  در زمنیه 1402و  2023

 همچنین مشاهدات میدانی که برای برداشت نقاط نمونه در مدل آنتروپی بوده است.

ای دار 1( در زمینه منشايابی رسوب در حوضه تالار، زيرحوضه 10:2023بر اساس مطالعات انجام شده )اشتری و همکاران،
وجود سازند شمشک  -1توان به شرايط طبیعی چون بیشترين سهم نسبی در تولید رسوب بوده است از دلايل اين امر می

 5/180کیلومتر مربع و  445کیلومتر مربع ،  1/426به ترتیب ) 3و زيرحوضه  2، زيرحوضه  1که وسعت آن در زيرحوضه 
های شیلی که سنگ، کنگلومرا و شیل( است و همچنین لايهکیلومتر مربع( است که دارای واحدهای سنگی )ماسه

تحت  1زيرحوضه  -2اشاره کرد.   (.2014و همکاران،  ؛ مومنی2006،  نیاو فیض پذيری متوسطی دارند )احمدیفرسايش
کیلومتر مربع است. اين اراضی مستعد چرای بیش از حد و مسائل فرسايش هستند )سیلبرن  5/692پوشش مراتع با مساحت 

، که 3و  2های (. اين سطح گسترده از اراضی مرتع، به توضیح سهم بیشتر فرسايش در مقابل زيرحوضه2011و همکاران، 
کند)مطالعات کیلومتر مربع غالب است کمک می 3/314کیلومتر مربع و  8/413ت های مربوطه اراضی جنگل با مساح

ای بزرگترين زلزله اين فعالیت لرزه -3(. 1380ها، مراتع و آبخیزداری ايران، تخصصی حوضه آبخیز تالار سازمان جنگل
( 8: 2023زارش )اشتری و همکاران، در اين بخش رخ داده است که مطابق با گ WM 6با بزرگای 1990حوضه در سال 

اشاره  2006از سال  1های زيرحوضه توان به فراوانی زلزلهتن رسوب معلق شده است. از ديگر دلايل می 21734سبب 
 (.9: 2023اند )اشتری و همکاران، کرد که تاثیر به سزايی در روند افزايش تولید رسوب داشته
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( که در زمینه بررسی سهم منابع رسوب سطحی و زيرسطحی در 1402ان، مطابق با مطالعه ديگر )اشتری و همکار

حوضه تالار پرداختند مشخص گرديد که سازندهای فرسايش پذير)مارن و شیل(  2و  1های های شتاب در زيرجوضهمنحنی
ب در زيرحوضه ( منابع سطحی بیشترين سهم نسبی را در تولید رسو6/0 -5/0)gهای بالای بیشینه شتاب زمین در محدوده

(، حضور 6/0ای بالاتر و حداکثر شتاب زمین )(  در مجموع ترکیب فعالیت لرزه137: 1402دارند. )اشتری و همکاران، 1
های فرعی نسبت به زيرحوضه 1گسترده سازند شمشک، مراتع تخريب شده به توضیح سهم بیشتر فرسايش در زير حوضه 

 کند. کمک می 3و  2
( مشخص 6( و آنتروپی )شکل 5اهمیت است اين است که با مقايسه خروجی مدل فازی )شکل  نکته ديگری که حائز

هم وجود دارند درصورتی که شرايط طبیعی و پوشش  3های فرسايشی بالا حتی در زير حوضه شود در نقشه فازی پهنهمی
مطابق مطالعه  3بات در زيرحوضه ( و هم چنین منشايابی رسو10: 2023)اشتری و همکاران،  3گیاهی بالا در زيرحوضه 

های فرسايش در خروجی مدل ( بسیار ناچیز و نزديک به صفر است. بنابراين توزيع پهنه1: 2023)اشتری و همکاران، 
های بالای بیشینه شتاب زمین و مطابق با محدوده 1های بالای فرسايش در زيرحوضه ( که بیشتر پهنه6آنتروپی )شکل 

تر و با نتايج مطالعات )اشتری و همکاران تخمین شده است منطقی 3خطر فرسايش در زيرحوضه های کم است و پهنه
های خطر بالا در فرسايش در ( بر خلاف خروجی آنتروپی، پهنه5( همخوانی دارد. در خروجی فازی )شکل 1402و  2023

آنتروپی برای مناطقی که لازم است توان گفت که خروجی مدل نواحی خاصی از حوضه تمرکز نیافته است بنابراين می
 دهد.بندی خطر انجام شود نتايج بهتری را ارائه میپهنه

 
 گیرينتیجه

های بیشینه شتاب زمین بر کنترل فرايندهای تولید رسوب و فرسايش تاثیر مستقیمی دارند. قرارگیری بخش کمی محدوده
به  1کمتر و در زير حوضه  3( در زيرحوضه 5/0 -6/0است تا وسعت سطوح شتاب زمین )سبب شده IRQ112از گسل 

های پذير در محدودهبیشتر باشد. قرارگیری سازندهای فرسايش IRQ357و  IRQ112گسل فیرزوکوه،  3دلیل قرارگیری 
شود. بر اساس نتايج مدل آنتروپی مشخص شد بالای بیشینه شتاب زمین سبب تسريع در روند تولید رسوب و فرسايش می

يابد طبقات فرسايش نیز افزايش يافته است به طوريکه طبقه خیلی زياد در احی که شتاب زمین افزايش میکه در نو
های وقوع فرسايش با سطوح شتاب زمین به های وقوع فرسايش در محدوده شتاب بالا  قرار دارد. هماهنگی پهنهپهنه

بندی وقوع فرسايش در ی بهتر مدل آنتروپی در پهنهای بودن مدل آنتروپی در مقابل مدل فازی است. کارايدلیل ناحیه
است. در زمینه تاثیر بیشینه شتاب زمین ( نیز تايید شده1397؛ مقصودی و همکاران، 1398مطالعات )محمدخان و همکاران، 

ر کننده فرسايش مشخص گرديد ترکیب همه عوامل در تسريع روند فرسايش نقش بسیاخیزی و ساير عوامل کنترلو لرزه
 ( مطابقت دارد.2014اند که اين نتايج با مطالعه )وانمارک و همکاران، مهمی داشته

های آبخیز در حوضه فرسايش ها برای کاهشگیریتصمیم و هاريزیبرنامه در جهت تواندمی تحقیق اين از حاصل نتايج 
هدفمند  تيريمد به منظور یطیمح زانيربرنامه یمطالعه برا نيآمده در ادستبه جينتا ن،ينظر از اصرف باشد. سودمند فعال

ريزان محیطی از . به عبارت ديگر برنامهبودخواهد دیمف اریبس ی ارودخانه یهاستگاهيو حفظ ز فرسايشکاهش  یبرا
توانند در جهت هدايت عملیات آبخیزداری و حفاظت آب و خاک های مستعد فرسايش است میخروجی تحقیق که پهنه

های گیری سیاستاند. بنابراين جهتای شناسايی شدهند. اين مناطق هم به لحاظ فرسايش و هم از نظر خطر لرزهاستفاده کن
بندی فرسايش را پوشش دهد. تحلیل ای باشد که مناطق پر خطر بالا در پهنهگونههای آبخیز بايد بهمديران در حفظ حوضه

دهد که میبندی فرسايش در حوضه تالار نشان نتايج پهنه خطر احتمالاتی زلزله )نقشه بیشینه شتاب زمین( و
( 5/0- 6/0های شتاب بالا )های آينده بايد به سمت مناطقی پیش رود که علاوه بر وجود آثار فرسايش، منحنیريزیبرنامه

 1زيرحوضه شماره را نیز که در جهت تشديد پديده فرسايش موثر هستند را مد نظر قرار دهند.  بنابراين به طور مثال در
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ها های حساس به فرسايش در وقوع زلزلههای مديريت و حفاظت خاک توجه بیشتری به دامنهشود در برنامهتوصیه می

جايی و انتقال خاک در وقوع فرسايش و های آبخیزداری از جابههای حساس در قالب طرحبا حفظ دامنه .داشته باشند
يابند. ای انتقال میهای رودخانهجلوگیری شده و رسوبات کمتری به سمت شبکههای وارد شده در هنگام زلزله شتاب

توان با حفظ ديواره کانال ای قرار دارند میهای رودخانههای بیشینه شتاب بر روی شبکههمچنین در مناطقی که محدوده
 های حفاظت کانال رودخانه از فروپاشی آن جلوگیری کرد.رودخانه از طريق طرح

های وارد شده در اثر فرآيند های اجرايی برای حفاظت خاک در مقابل پديده فرسايش و و شتابمنظور اولويتبدين 
 خیزی به شرح ذيل می باشند.لرزه

ريزی مناسب کاربری زمین را تضمین کند و برنامهبندی که توسعه در مناطق پرخطر را محدود میايجاد مقررات منطقه-
 کند، استفاده کرد.می

هايی که حساس به شتاب بالای زمین بروی دامنه )های بیولوژيک )عملیات کشت گیاهی بیولوژيکیبا استفاده از طرح -2
 توان اثرات شتاب را بر روی رسوبات با توجه به ريشه سخت گیاهان تا حدودی کم کرد.هستند، می

 احیای جنگل و مديريت پوشش گیاهی-3
 شايابی رسوب و شناسايی مناطقی که در فرآيند تولید رسوب سهم بالايی دارند.مديريت رسوب از طريق رويکرد من-4
های بالای بیشینه شتاب های حفاظت کانال رودخانه در مناطقی که محدودهحفظ ديواره کانال رودخانه از طريق طرح -5

 زمین تخمین شده است.
  د.نرا هدف قرار ده تولید فرسايشبر را  های ژئومورفیکلندفرمد اثرات نتوانمی یآت قاتیتحق همچنین
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