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 چكیده
طبیعي به صورتي  لندفرم یک عارضه زمین یا سیماي زمیني است كه تشكیل آن به وسیله فرایندهاي

شكل گرفته كه مي توان آن را با عارضه هاي شاخص توصیف و تعریف كرد. فروچاله ها یكي از 

لندفرم هاي شاخص مناطق كارستي مي باشندكه در اثرعوامل و فرایندهاي گوناگوني شكل مي گیرند 

ي هايژگیوهاو  فرو چالهكارستي شناسایي و تهیه نقشه پراكندگي  فرو چاله. با توجه به اهمیت 

از نیازهاي علوم محیطي بخصوص ژئومورفولوژي است، هدف از این پژوهش تجزیه و  هاآنشكلي 

در  هافرو چالهي كمي شكل هايژگیوتحلیل مورفومتري فروچاله ها جهت مدل سازي براي شناسایي 

ده مي باشد دا RTP،CURVATURAدشت كرمانشاه با استفاده از روش هاي ژئومورفومتریک 

مي باشد. نتایج  RTPهاي ورودي در این مدل شامل شیب ، انحناي پلان ، انحناي پروفیل و شاخص 

 يهافروچالهمي باشد غالب  عامل به عنوان هافروچالهي ریگشكلنقش عامل گسل در نشان مي دهد 

ب با عمق از نوع فروچاله مرك هاگسل، يروراندگ ریتأثمنطقه به تبعیت از ارتفاعات و بیشتر تحت 

 11 ي( گرد و سادهانحلالي)هافروچالهامتداد تعداد اندكي از  ( درصد شكل گرفته است و89زیاد )

با توپوگرافي ملایم مي باشند. در واقع ارزیابي میزان فعالیت گسل ها نشان مي دهد در مناطق درصد 

وچاله ها مي كه روش هاي مورفومتریک شاخص هاي مناسبي براي ارزیابي ویژگي هاي شكلي فر

 باشند.
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 مقدمه

مورفیک و هیدرولوژی است که توسط انحلال سنگ های انحلال پذیر مانند سنگ آهک، دولومیت  کارست یک سیستم ژئو
(. به بیان دیگر کارست نوعی چشم انداز است که در سنگ های 2014، 1و ژیپس شکل می گیرد )ازیورت و همکاران

کربناته )سنگ اهک، دولومیت و مرمر( یا تبخیری )ژیپس،اندریت و سنگ نمک( تشکیل می شود و توسط مجموعه ای از 
 ص می شودلندفرم ها مانند چشمه ها، دولین ها، غارها، فروچاله های ریزش کرده و لندفرم های رسوبی کربناته مشخ

( 2016،2درصد قاره ها را پوشش داده اند)فنگ و همکاران12این مناطق دارای محیط های بسیار شکننده هستند، تقریبا .
 و ویژگی بارز آنها وجود لندفرم های مشخص مرتبط با انحلال و یک شبکه زهکشی مسلط زیرسطحی است.

وژی و عوامل ساختمانی)چین ، گسل و درزه( بستگی دارد)کرم توسعه یک سیستم کارستی به عواملی از جمله اقلیم، لیتول
(. در این میان اشکال کارستی رابطه نزدیکی با ساختارهای تکتونیکی دارند؛ در واقع تخلخل و نفوذپذیری 1391و همکاران،

(. علاوه بر 15203در امتداد مناطق شکسته شده در واحدهای کربناته توسعه کارست را افزایش می دهد )انس و همکاران،
این درزه ها و گسل ها به همراه سطوح لایه بندی، نه تنها مناطق ضعیف را در سنگ بستر تشکیل می دهند و منجر به 

(، بلکه آنها اشکال و رفتارهای متنوعی که در سیستم های کارستی وجود 2013،4فرسایش متمرکز می شوند)لیس و میلروی
دفرم ها در چشم اندازهای رخنمون یافته کارستی شامل: پهنه های کارنی ، فروچاله ها دارد را تعیین می کنند. مهمترین لن

و حفره های بلعنده می باشند. این اشکال برروی سطح زمین معمولا ولی نه الزاما، در امتداد مناطق که دچار درز و شکستگی 
های بسته کارستی کوچک تا متوسط بدون توجه  (. در این بین به چاله52013شده است، ایجاد می شوند )کواچیچ و راوبار،

به زمینه پیدایش و اقلیمی آن ها فروچاله )دولین( می گویند و یکی از دلایل شکل گیری آنها این است که غارهای اولیه 
که از نقاط تغذیه گسترش می یابند، به یک چشمه یا مجرای یک غار قدیمی تر متصل شوند. زمانی که این پیوندها شکل 

گیرد، مقاومت نسبت به جریان عبوری از میان سنگ آن قدر زیاد است که اجازه جابه جایی مقادیر کافی آهک را می دهد ب
تا منجر به شکل گیری چاله ای در اندازه فروچاله شود. فروچاله ها به وسیله فرایندهای مختلفی شکل می گیرند که شامل 

. فروچاله های ریزشی 2یزشی که در کارست های برهنه به وجود می آیند؛ . فروچاله های انحلالی و فروچاله های فرور1
. فروچاله های فرونشینی / تراکمی که در کارست های مدفون تشکیل 3و پرشده در کارست های پوششی ایجاد می شوند و 

فته است بنابراین (. هنگامی که فروچاله ها یافت می شوند کارست همیشه توسعه یا20156می شوند )پرین و همکاران، 
(. تجزیه و تحلیل مورفومتریک 1397آنها می توانند شاخص های لندفرمی کارست در نظر گرفته شوند )پاریزی و همکاران،

لندفرم های کارستی برای تشخیص ارتباط بین پارامترهای مختلفی که به طور مستقیم یا به آسانی قابل درک نیستند، 
(. همچنین مطالعه مورفومتریک فروچاله ها علاوه بر اینکه یک تحلیل کمی از 20121مفید می باشد )باسو و همکاران،

محیط های کارستی را فراهم می کند، مقایسه پارامترهای متنوع فروچاله ها را ممکن ساخته و نتایج غیرمنتظره ای را  در 
تم های کارستی می شود )قربانی و بر داشته و منجر به ارائه فرضیاتی در مورد نحوه تکامل و دینامیک ژئواکوسیس

تصور می شد که کارست ها پدیده های آشفته ای هستند، به طوری که لندفرم  1960(. برای مثال تا دهه 1389همکاران،
های آن ها مخلوطی و نامنظم  از اشکال ریزشی و انحلالی است. از آن موقع تاکنون پژوهش های مورفومتریک نشان 

صحیح نیست. کارست های بسیاری که در مناطقی جدا از هم در سطح جهان پراکنده اند )به ویژه  داده است که این تصور
کارست های چندضلعی( از سازماندهی فضایی مشابهی برخوردارند. به علاوه، پراکندگی فروچاله های آن ها از الگویی 

ه فروچاله ها تمایل به یکسان بودن در الگوی برخوردار است که بسیار متفاوت از الگوی نامنظم و تصادفی است به طوری ک
بررسی مورفومتری فروچاله ها از جنبه های مختلف دارای اهمیت می باشد (. 1394پراکنش دارند )کریمی وردنجانی ،

محدوده مورد مطالعه در امتداد زاگرس مرتفع واقع شده و عمدتاً از آهک های توده ای بیستون تشکیل شده است )یمانی، 
. بنابراین با توجه به موقعیت منطقه، ارتفاع زیاد، بارش، درجه حرارت مناسب، وجود سنگ های کربناته، گسل ها، (1390
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(. 2013، 1درز و شکاف ها عواملی هستند که گسترش و تحول کارست )فروچاله ها( را باعث می شوند )فورد و ویلیامز

ررسی مورفومتری فروچاله های منطقه می تواند جهت بررسی فروچاله ها جزو اشکال غالب دشت کرمانشاه می باشد و ب
در منطقه و مقایسه توسعه ی کارست در مناطق مختلف مفید باشد و با استفاده از این چگونگی گسترش پدیده کارست 

و  اطلاعات عوامل کنترل کننده ی فروچاله های منطقه مورد مطالعه قرار گیرد و سیمایی کلی از شرایط ژئومورفولوژی
مورفومتری منطقه معرفی شود. مطالعاتی که تاکنون در منطقه صورت گرفته با تکیه بر منابع آب کارست بوده و مطالعات 
مورفومتری فروچاله انجام نشده است لذا با توجه به اهمیتی که فروچاله ها در منطقه دارند در این پژوهش اندازه گیری 

انجام شده است و برای شناخت عوامل  10.4Gis-Arc ابع مورفومتری در محیط پارامترهای مورفومتری با استفاده از تو
 .استفاده می شود RTP،Curvaturaمؤثر بر پراکندگی و رخداد فروچاله ها از مدل 

ها صورت گرفته است، برای نمونه در تحقیقی که  متعددی توسط محققین در سطح بین المللی بر روی فروچاله مطالعات
تشکیل فروچاله ها در کارست 2در امتداد دریای مرده بر روی فروچاله ها انجام گردیده، چنین گزارش شده است که علت 

(. 2013های نمکی دو عامل گسل های فعال نوزمین ساخت و جبهه انحلال حاشیه لایه نمکی هستند )ازرسکی و فرومکین،
هشی دیگر در منطقه مذکور نشان دادکه تحول فروچاله ها از لحاظ ساختاری تحت کنترل گسلش محلی و منطقه ای پژو

(. همچنین در تحقیقی که در فلات اوبروک بر روی فروچاله ها انجام گردیده، چنین 2015است )آرجنتیری و همکاران،
زمین شناسی، ارتفاع، جهت شیب، تراکم گسل، فاصله از  استنباط شده است که در شکل گیری و توزیع فروچاله ها عوامل

پژوهشی در منطقه گازورخانی به عوامل (. 2015 گسل و شیب سطح آب زیرزمینی نقش عمده ای ایفا می کند )ازدمیر،
ان کنترل کننده فروچاله ها و مورفومتری آنها با استفاده از رگرسیون لجستیک پرداخته شد که نتایج تحلیل لجستیک  نش

 5و  5تا 0داد پراهمیت ترین متغییرها در وقوع فروچاله ها گسل، ارتفاع و بارش می باشدو بیشتر فروچاله ها در شیب بین 
به تحلیل موروفوتکتونیک  DEM(. در مطالعه ای که با استفاده از 1392درجه گسترش یافته اند )ثروتی و همکاران ، 10تا  

تون  پرداخته شد نشان داد فروچاله های کارستی متأثر از روراندگی، گسل ها و فروچاله های کارستی توده پراو بیس
شکستگی های منطقه شرایط مناسبی را برای تغذیه و گسترش منابع آب زیرزمینی به همراه دارد. تیپیک ترین اشکال 

 (.1391فر بیگلو و همکاران ،اگزوکارست یعنی فروچاله ها در امتداد درزه ها و گسل های کششی ناحیه قرار گرفته است)جع
با توجه به اینکه می توان از فروچاله ها به عنوان شاخصی جهت ارزیابی میزان توسعه یافتگی کارست استفاده نمود و از 

ها، روابط بین مؤلفه های کنترل کننده آنها را تشخیص داد، بنابراین در این  طرفی می توان با آنالیز مورفومتری فروچاله
پژوهش سعی شده که با استفاده از تحلیل های کمی و آماری این لندفرم ها را شناسایی و عامل شکل گیری آنها شناسایی 

 شود.
 

 محدوده مورد مطالعه

پژوهش از نظر تقسیمات ژئومورفولوژیکی در محدوده زاگرس مرتفع قرار دارد  محدوده مورد مطالعه دشت کرمانشاه دراین
 34بین  لومترمربعیک 5/739( دشت کرمانشاه با وسعتی حدود 1382و در حاضر منطبق بر دشت کرمانشاه می باشد )علایی،

درجه  47ثانیه تا  54 دقیقه و 22 درجه و 46ثانیه عرض شمالی و  52 دقیقه و 33درجه و  34ثانیه تا  32دقیقه و  8 درجه و
متر از سطح دریا است. دشت  1410النهار گرینویچ واقع شده و ارتفاع متوسط آن ثانیه طول شرقی از نصف 31 دقیقه و 00

 کهیطوربهها واقع شده است. ای از کوهستانجنوبی، درمیان مجموعه –کرمانشاه با مورفولوژی کشیده، در امتداد شمالی 
متر قرار دارد که  2000درصد و نقاط ارتفاعی بالای  50پراو( با شیب عمومی بیش از ) آن سیستم کوهستانی پرودر شمال 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Ford&williams 

.3  
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ی مورد مطالعه در امتداد زاگرس مرتفع یکی از کمربندهای کارست محدوده .باشدبستان میهای بیستون و طاقشامل کوه

و باختری تقسیم می شود. بخش خاوری که مرتفع تر و به طور و از نظر زمین ریخت شناسی به دو بخش خاوری  باشدیم
عمده کوهستانی است و شامل سری های رورانده از سنگ های آذرین و دگرگونی و سنگ های آهکی و دولومیتی و... 

ت پراو و بخش باختری فضایی است که از کوههای فرسایش یافته نئوژن متشکل از رسوبا _مانند کوههای دالخانی بیستون
گچساران، میشان آغاجاری و همچنین اراضی به نسبت مسطح و مواج بین آنها تشکیل شده است مانند کوههای سفید. 

، ارتفاع زیاد منطقه در نواحی باشدیمی معمولی هادهیپددر منطقه یکی از  هافرو چالهی اشکال کارستی و ریگشکلبنابراین 
ه در مسیر باد غربی قرر دارد از بارش و درجه حرارت مناسبی برخوردار می باشد شمالی، از نظر آب و هوایی با توجه به اینک

عواملی هستند  هاشکافو  هادرزه، هاگسلاز آهک بیستون و رادیولاریت،  عمدتاًی کربناته هاسنگ(. وجود 1397)حنفی،
 مورد( نقشه موقعیت منطقه 1شکل شماره )  شودیمرا در منطقه سبب  هافرو چالهی ریگشکلکه گسترش کارست و 

 را نشان می دهد. مطالعه

 
موقعیت دشت كرمانشاه : 1شكل  

 روش تحقیق

به طور کلی در پژوهش حاضر، مجموعه ای از بررسی های کتابخانه ای، میدانی در ارتباط با مورفولوژی فروچاله ها در 
ورفولوژی و فرایندهای مؤثر بر شکل گیری و توسعه مورد بررسی منطقه صورت گرفته است. فروچاله های منطقه از جنبه م

و  1:100000، 1:2500000ی با مقیاس شناسنیزمنقشه  1:25000ی توپوگرافی با مقیاس هانقشهقرار خواهند گرفت. 
( 1-5متر برای باندهای ) 30*30( که دارای توان تفکیک زمینی 5لندست) 1TMهمچنین سنجنده نقشه بردار موضوعی 

( با محتوای اطلاعاتی باند های حرارتی و انعکاسی و ورود و 7لندست )  +ETM( و علاوه بر آن از سنجنده 7و )
ی اخوشهجهت تحلیل و بررسی از سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده خواهد شد و در نهایت تحلیل 2ی اطلاعات سازرهیذخ
 صورت می گیرد. SPSSافزارنرم ی مورفومتریک درهایژگیو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

Dolores .1 

Bishop.2 

Ventura.3 

Fang-jiao.4 
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های مختلف یپتدر این تحقیق با استفاده از مدل رقومی ارتفاع به بررسی قابلیت پارامترهای ژئومورفومتری در تفکیک 

ی سنتی شده است و پارامترهای مختلف در هاروشی پارامترها و جابهبا استفاده از پارامترهای ژئومورفومتری  هافرو چاله
 داده باشد ویمهای ژئومورفومتریک یژگیوی اطلاعات ارتفاعی و مورفومترشامل متغیرهایی از قبیل  هاد فرملنتفکیک 

باشد که در مواردی مدل یمی مربعی هاسلولورودی در مطالعات ژئومورفومتری مدل رقومی ارتفاع به صورت رستری و با 
 تواند جایگزین آن شود.یمرقومی سطح زمین نیز 

 

 استخراج پارامترهاي ژئومورفومتري
باشد که شامل انحنای پلان، پروفیل و شیب یم curvatureیی از روشهاشاخصیکی از پارامترهای مورد استفاده، 

ی کارستی دشت کرمانشاه پرداخته شده است. هافرو چالههای مورفومتری یژگیو. با استفاده از این روش به بررسی باشدیم
 (در تمام سطوححداقل )، انحنای عرضی، انحنای (جهات در تماممقدار شیب ) یبشد استفاده در این روش پارامترهای مور

(. محاسبه انواع انحناء در مدل رقومی ارتفاع رستری، پیکسل 20131باشد )دولارس، یم (در تمام سطوححداکثر )و انحنای 
( و در یک پنجره با 1رود )رابطه یمیال درجه چهار به کار شود و برای هر سلول یک معادله پلی تامیمبه پیکسل محاسبه 

سلولی ی متحرک و با استفاده از هشت همسایه یکپنجرهشود با توجه به اینکه محاسبه انحناء در یممحاسبه  3*3ابعاد 
 (.20012و سطوح محدب و مقعر وجود دارد )بیشاپ، هاسلول گیرد امکان تشخیصیمانجام 
 :1رابطه 

+Fxy+Hy+12+Ey2+Dx2y+Cxy2+Bx2 y2Z=Ax 
یری ریاضی در هر مکان وجود گمشتقتوان نمایش داد لذا امکان یمبا توجه به اینکه سطوح پیوسته را با مدل داده رستری 

شوند، یمنمایش داده  هاسلولگسسته با  صورتبهبا مدل رقومی ارتفاع مثلاً دارد. در عمل، به دلیل اینکه سطوح پیوسته 
ی مجاور با برازش هاسلولی هاارزشیر نیست؛ ولی با محاسبه اختلاف بین پذامکانیری به مفهوم واقعی ریاضی گمشتق

. در جدول یک پارامترهای (20083ونتورا، کرد )را برآورد  هاآنتوان یمی واقع در یک پنجره هاسلولی با اچندجمله
 شودیممورفومتریک مورد بررسی نشان داده 

 (:2014،4: رابطه پارامترهاي مورفومتریک مورد بررسي)فانگ جیائو1جدول 

 
 رابطه پارامترهاي مورفومتریک

 e2arctan (sqrt (d+2(( شیب

 n × g × (b × d2 + a × e2- c × d × e)/( d2 + e2) انحنای عرضی

 n × g × (-a-b + sqrt((a-b)×(a-b) + c )) انحنای حداکثر

 n × g × (-a-b- sqrt((a-b)×(a-b) + c2)) انحنای حداقل

 e 2c × d × e)/(d -2+ a × e 2n × g × (b × d +2(1.5  انحنای پروفیل

 

 
 (موقعیت توپوگرافی نسبی relative topography position)RTPاستخراج شاخص 1

 :2رابطه 
 )Dmin -D ) / (maxDmin  –D (S 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 Litriri.1 
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SDشاخص معیار مدل رقومی ارتفاع :smosixy) )نرم شده 

Min dمقادیر حداقل مدل رقومی ارتفاع : 

Max d(2015 )اینتریری، : مقادیر حداکثری مدل رقومی ارتفاع 
ها به فروچالههای مختلف در این تحقیق از مدل رقومی ارتفاع برای بررسی پارامترهای ژئوموروفومتری در تفکیک تیپ

رهایی از قبیل یمتغ املها شمختلف در تفکیک لندفرمارامترهای های سنتی استفاده شده است. پجای پارامترها و روش
های ورودی در مطالعات، مدل رقومی ارتفاع باشد. دادهژئوموروفومتریک میهای موروفومتری اطلاعات ارتفاعی و ویژگی

 جایگزین آن شود.تواند رقومی سطح زمین نیز میباشد که در مواردی مدل های مربعی میبه صورت رستری و با سلول

 

 بحث و یافته ها
شکلی فروچاله های موجود در منطقه کرمانشاه پس از استخراج شاخص های ژئومورفومتریک  _به منظور ارزیابی کمی 

 ی انحنای پلاننقشهمقادیر میانگین، حداکثر و حداقل احتمال برای هر کلاس لندفرمی به دست آمد نتایج ارزیابی کمی 
، باشدیم 1.5 تا 0میانگین رنج طبقات که بین  بر اساس. باشدیم هافرو چالهی هایبلندپستی ( برای نشان دادن 2شکل )

، مانندصفر( قرار دارند و دارای ویژگی شکلی دیواره پرتگاه اول )ا در طبقه هفرو چالهبا توجه به شکل بیشترین پراکنش 
 هاوارهیدنزدیک می شوند  1.5و به دامنه  میریگیمو هرچه از صفر فاصله  باشندیمشکل مرکب و پیچیده از نوع گسلی 

شوندو به فروچاله های ساده ، گرد و دایره ای شکل از نوع انحلالی نزدیک می شوند که منطبق با می ترکوتاهصاف و 
اول قرار دارند با میانگین رنج ( انطباق می یابد در این شکل فروچاله های انحلالی در طبقه 3شکل ) RTPنتایج شاخص

عدد ( که با فاصله گرفتن از طبقه اول شکل آنها پیچیده تر و به نتایج 6و با تعداد خیلی محدود ) 0.477-0.375طبقات 
 شاخص انحنای پلان نزدیک می شود.

 

 
 RTPو شاخص:  نقشه انحناي پلان 3و2شكل شماره 

 
که بیشترین  3تا0مقعربودن(فروچاله را نشان می دهد.میانگین رنج طبقات بین ( نقشه انحنای پروفیل)4شکل شماره )

کمترین میزان  3( و نشان از عمیق بودن فروچاله و مساحت زیاد آنها میباشد و در طبقات 0پراکنش فروچاله ها در طبقه)
 فروچاله با ویژگی شکلی کم عمق و مساحت محدود را در بر دارد . 
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در طبقه اول از نقشه بین شیب  هافرو چالهبیشترین تعداد شیب حاکی از آن می باشد میانگین شیب  ( نقشه5شکل شماره )

ی بندرت مشاهده می شود، افرو چالهدرصد  20و در شیب بالای  دهندیمدرصد بیشترین پراکندگی را نشان  10تا5و 5تا  0
ی مرتفع  با هاوارهیددر مناطقی با شیب کم به صورت ی منطقه هافرو چالهباتوجه به نتایج حاصل از تحلیل شکل اغلب 

درصد( و فروچاله های انحلالی در مناطق نرم شده و دور از گسل ساده و دایره ای شکل 88عمق زیاد از نوع گسلی)
 درصد( گسترش داشته است. 11)

شكل 

 انحناي پروفیل ونقشه شیب :5و4شكل شماره شماره 
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  ي مورفومتریک فروچاله ها در منطقه مطالعاتيهاشاخص:  مقادیر كمي 2جدول
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 هافرو چالهامترهاي مورفومتریک  ي پاربندخوشه

را در  هادادهاست، این روش  نشدهی بندطبقهکه  باشدیم هادادهی از امجموعهیافتن ساختار در  ،خوشه بندیمنظور از 
ی دیگر هیچ هاخوشهکه اعضای آن گروه از زاویه خاصی به یکدیگر شباهت دارند و با اعضای  دهدیمیی قرار هاگروه

 هادادهی اخوشهاز طریق تجزیه و تحلیل  لذا شباهتی ندارند یا نسبت به اعضای خوشه دیگر کمترین شباهت را داشته باشند
شباهت به یکدیگر  بر اساس هافرو چالهدر این روش  .شوندیمی بندمیتقسی همگن و متمایز از هم هادستهیا مشاهدات به 

( نشان داده شده 6خروجی )شکل است  صورتنیبد، نتایج تحلیل رندیگیمبه هم در یک گروه قرار  هاآنو فاصله نزدیکی 
شیب،  و منطبق بر پارمترهایگسل )تکتونیک(  هاآنی ریگشکلی ما در خوشه اصلی و عامل هافرو چالهدرصد  88که 

 .باشندیمی مورفومتریک شبیه به هم هایژگیوو از نظر ژنز و فرم کلی انحنای پلان و پروفیل می باشد 

 

 
 هافرو چالهخوشه هاي اصلي  :6شكل 

 

 
 

 ی دشت کرمانشاههاگسلو  هافرو چالهنقشه موقعیت  : 7شکل شماره 
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 یریگجهینت

متر،  DEM10فروچاله از طریق  55یکی از مشخصه های اصلی کارست در دشت کرمانشاه فروچاله ها هستند تعداد
بازدید میدانی و نقشه های رقومی منطقه شناسایی شدند. پارامترهای مورفومتریک فروچاله ها شامل انحنای پلان، انحنای 

 پروفیل و شاخص شیب اندازه گیری شد.
نشان از تغییرات بزرگ است که نشان دهنده ی تغییرات در سیستم درزو شکاف، میزان بارش، دما، شیب تراکم فروچاله ها 

متر  2200و انحلال در منطقه می باشد. همچنین نتایج نشان می دهد که تعداد فروچاله ها در مناطق گسلی و ارتفاع بالا 
ذار در توسعه کارست سطحی در دشت کرمانشاه می باشد گسترش بیشتری را دارد. شیب توپوگرافی از دیگر عوامل تاثیر گ

و شیب زیاد یک عامل محدود کننده در شکل گیری فروچاله ها می باشد. هرچقدر شیب کمتر باشد شرایط توسعه فروچاله 
تعداد درجه به بالا 10درجه می باشد لذا از شیب  10تا5و  5تا0ها بهتر خواهد بود و بیشترین فروچاله ها در فاصله شیب 

 درجه فروچاله ای مشاهده نشده است .  20فروچاله ها کاهش می یابد و در شیب بالاتر از 
نتایج شاخص های مورفومتریک نشان می دهد که مهمترین عامل شکل گیری فروچاله ها به ترتیب گسل، ارتفاع و شیب 

کل گرفته اند که با افزایش فاصله از گسل متر از گسل ها ش 500درصد از فروچاله ها در فاصله کمتر از 88می باشند و 
تعداد آنها کاهش می یابد، جهت غالب کشیدگی محور اصلی فروچاله ها شمال غربی جنوب شرقی است که با جهت غالب 
شمال غربی جنوب شرقی و شمال شرقی جنوب غربی گسل ها هماهنگ است که بیانگر نقش مؤثرعامل زمین ساخت در 

نتایج تحقیق در منطقه با توجه به مطالعات قبلی که در زمینه های مختلف کارست و  می باشد.شکل گیری فروچاله ها 
شکل گیری فروچاله ها در منطقه صورت گرفته  نشان می دهد در زمینه مورفومتری عمومی فروچاله ها روش های 

Curvature  وRTP  دشت کرمانشاه را داشته و  کارایی لازم را در در استخراج طبقات اصلی ژئومورفومتری منطقه
کلاس های اصلی را با استفاده از مدل رقومی ارتفاع استخراج کرده است. اما این روش ها در ارائه خصوصیات خاص و 
استخراج سایر لندفرم های کارستی نیازمند به توسعه و بهبود کارایی است. بنابراین، پیشنهاد می شود در مطالعات آینده، 

در زمینه شناسایی تشخیص WOOD و شاخص  TPIرفومتریک مانند شاخص موقعیت توپوگرافیدیگر شاخص های مو
و طبقه بندی انواع فروچاله ها و همچنین استفاده از شاخص هایی رگرسیونی و لگاریتمی برای محاسبه بعد فراکتال گسل 

 ها در گسترش فروچاله ها به کار گرفته شود.
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 های گچی، (، مروری بر خصوصیات لندفرم های کارستی در لایه1395)، ف.، محمدی، ز.، صفاری، ا.، قنواتی، ع.، علیجانی

 .1395های ژئومورفولوژی کمی، سال چهارم، شماره چهار، بهار پژوهش

 شیراز. ارم انتشارات اول، چاپ کارست، (، هیدروژئولوژی1394ح.، ) وردنجانی، کریمی 

 ،و  یافتگیعوامل موثر در توسعه  ی(، بررس1390) .،س ی،شکر یدس یباقر .،اقدم، م یجعفر ع.، پور، یشمس .،م یمانی

 .88شماره  ین،، مجله علوم زم AHPو  یکارست حوضه چله با استفاده از منطق فاز بندیپهنه

 ( ،.ژئومورفولوژی ایران1382علایی  طالقانی، م، )تهران نشر قومس. ،دوم ، چاپ 

  ( ،.نقش تغییرات اقلیمی کواترنر در تحول ژئومورفولوژیکی فروچاله 1389قربانی، م.، محمودی، ف.، یمانی، م.، مقیمی، ا ،)
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