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مقدمه
ها به تغییرات محیطی از جمله مباحثی است که از دیرباز مورد توجه متخصصان علم ژئومورفولوژی  ها و واکنش آن فرملند

پذیرد  و فرسایش تأثیر می 1ساختی یندهای زمیناویژه فر شدت از تغییرات محیطی به هایی که به است. یکی از لندفرم  بوده

)کلر و  شود میمنجر صد تغییر در شیب به آشفتگی در نظم سیستم زهکشی . تنها چند دهم دراند ای های آبراهه کانال

ها  ژئومورفولوژی استخراج اطلاعات مرتبط با تغییر شکل لندفرم -هدف اساسی علم تکتونیک ،درواقع(. 1۵۸ :1996 پینتر،

، بالاآمدگیان نرخ ای یک ارتباط بحرانی می های آبراهه اندازهاست. در کانال گیری از توپوگرافی چشم با بهره

. به (7۳9: 19۸۳ ،هوارد و کربای؛ 2261: 199۴ ،هوارد) در منطقه وجود دارد 2سازی و نرخ برهنه ،های محیط برجستگی

                                              
 :myamani@ut.ac.ir Email    مسئول ةنویسند −
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 )وهل، راه مناسبی برای کشف این ارتباطات است ،ها ویژه نیمرخ طولی آبراهه به ،ای های آبراهه تحلیل کانال ،همین سبب

199۳ :7۴9.) 

ای مستقیم وجود دارد. هرجایی  خاطرنشان کرد که میان شیب آبراهه و فرسایش رود رابطه 1۸77سال گیلبرت در  

رود که پس از  بالاآمدگی(. فرسایش واکنشی است به ۸2: 19۸۸ ،)هانت که شیب بیشتر باشد نرخ فرسایش بالاتر است

  (.۴۳9،1967؛ هوک:۸۵: 196۰ هک،) دهد افزایش شیب رخ می

ها نرخ فرسایش و برداشت  که در آن 1بستری رودهای سنگ :اند نوع کلی تقسیم کرده ها را به دوپژوهشگران رود

. غالباً در استشان بیش از نرخ فرسایش  گذاری که نرخ نهشته 2گذاری آن است و رودهای آبرفتی رسوب بیش از نهشته

این  یتوان هر دو اما به طور طبیعی می اند؛ بستری شیب و ارتفاع بیشتر رودها از نوع سنگ ةواسط نواحی کوهستانی به

دست  به سمت پایین ،که شیب و ارتفاع بیشتری دارد ،ها را در یک رود مشاهده کرد. این وضعیت از بالادست رود حالت

اما در بخش پایاب  ؛گذاری است های بالادست میزان فرسایش رسوب بیش از نهشته دهد. در بخش رود تغییر حالت می

ویپل و ؛ 2۳: 2۰۰7 ،و همکاران )ویپل یابد برفتی خود جریان میآگذاری عمدتاً بیشتر بوده و لذا رود در بستر  نرخ رسوب

 (.۴9۰: 2۰۰۰ ،و همکاران ویپل؛ ۵: 2۰۰2 توکر،

یندهای او فر شوند میمنجر اندازها  ساختی که به افزایش ارتفاع چشم یندهای زمینارودها نسبت به فر ،بنابراین

خوبی از طریق تحلیل  ها به دهند. این واکنش زمین دارند، واکنش نشان می  ه سعی در کاهش ارتفاع اشکالفرسایشی ک

ساختی نواحی با استفاده از  وضعیت زمین ة. یکی از پارامترهای مؤثر در مطالعاستها قابل بررسی  نیمرخ طولی رودخانه

. استقابل بررسی  ۴که در قالب فرمول توان برشی آبراههنیمرخ طولی است  ۳و فرورفتگیتندی ها پارامترهای  آبراهه

 بالاآمدگیهای مربوط به فرایندرودخانه با  تندیمطالعات تجربی توسط سایر محققان نشان داده که میان میزان  ،درواقع

ن شیب آبراهه بی ةبه رابط ،درحقیقت ،شود رود مطرح می که با نام توان برش ،مستقیمی وجود دارد. این ارتباط ةرود رابط

مونتگومری ؛ 2۸۸: 1999 هولبروک و شوم،) پردازد نمودار لگاریتمی و رگرسیون توانی می ةو مساحت زهکشی رود بر پای

  (.۳7:2۰12، آمبیلی، 2۰: 2۰۰7 ویپل و همکاران،؛ 1۰۳: 199۳ و دیتریچ، ل؛ سید۵۸۸: 1996 و همکاران،

بربریان ) ساختی اوراسیا و عربستان در یک موقعیت فشارشی قرار دارد فلات ایران به دلیل قرارگیری میان صفحات زمین

(. این موقعیت فشارشی به ایجاد 217:197۴اشتوکلین،؛  ۵6: 1۳7۰ زاده، درویش: 6۳: 1976 بربریان،؛ 2۰۰: 2۰۰1 و ییتس،

ای زیادی داشته و  لرزه های های مختلف فعالیت است که در طی دوره  شدهمنجر های فعالی  های مرتفع و گسل کوه رشته

کوه البرز در شمال فلات ایران یکی از همین ارتفاعات است که  اند. رشته ای با خسارات شدید شده لرزه سبب رخدادهای زمین

: 2۰۰۳ ،)آلن و همکارانشود   ساختی فعال محسوب می نواحی زمین وای جز لرزه ةهای جوان با پیشین وجود گسل ةبه واسط

 (.21۵: 2۰۰2 جکسون و همکاران،؛ 2: 2۰1۰ همکاران،  و  هالینگورث؛ 1۵:2۰۰۴اران، و همکآلن ؛ 66۰

های  . گسلاستهای متعدد فعال  مورد مطالعه بخشی از ساختار کوهستانی البرز شرقی است و دارای گسل ةمنطق

اند که در سطح  شدهمنجر نده های رورا قرار گیری ساختار رسوبی البرز به شکل ساختمان  رانده در این ناحیه به روی هم

های  طبق مطالعات سایر پژوهشگران، گسل (.1۳۸۵)رحیمی،  دهند های منطقه را تشکیل می وسیعی بخشی از ناهمواری

اند. یکی  گشتهمنجر ای همراه با خسارات مالی و جانی زیاد  اند و به ایجاد رخدادهای عظیم لرزه منطقه از دیرباز فعال بوده

                                              
1. Bed Rock River 

2. Alluvial River 

3. Concavity and Steepness 

4. Stream Power Law 
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 میلادی دامغان است که در طی آن گسل آستانه دچار گسیختگی شد ۸۵6ای  ها مربوط به رخداد لرزه رزهل از این زمین

 (.16: 2۰1۰ ،و همکاران )هالینگورث

در قالب ارتباط میان شیب و مساحت زهکشی رود در یک نمودار لگاریتمی بر مبنای  توان برشی رودخانه ةرابط

این پارامترها متأثر از  ی. هر دوکند  و فرورفتگی کانال را استخراج می ،دیتنرگرسیون توانی، مقادیر دو پارامتر 

که همگی در مکان قرارگیری نقاط عطف  استو فرسایشی  ،ساختی، توپوگرافی شناسی، زمین ای از عوامل سنگ مجموعه

ر اختیار پژوهشگران قرار ساختی و فرسایشی نواحی اطلاعات مفیدی د مؤثرند و قادرند در رابطه با وضعیت زمین 1آبراهه

 )خادمی، است  هشدالبرز شرقی و دامغان توسط محققان زیادی مطالعه و تأیید  ةساخت فعال ناحی زمین ةدهند. اگرچه مسئل

؛ 2۰۰2 ؛ جکسون و همکاران،2۰۰۳ آلن و همکاران،؛ 19۸۳، 1976 بربریان،؛ 1۳69 قاسمی،؛ 1۳۸۵ ؛ رحیمی،1۳76

علاوه بر بررسی وضعیت  ،اصلی در این پژوهش ة. مسئل(2۰11 ؛ ریزا و همکاران،2۰1۰ هالینگورث و همکاران،

و  ،بالاآمدگیبستر، نرخ   ای به تغییرات محیطی اعم از جنس سنگ های آبراهه واکنش لندفرم ةساختی منطقه، نحو زمین

البرز از  ةن مسئله برای ناحیزیرا ای ؛ساخت فعال نیست زمین فقدانهدف تنها بررسی وجود یا  ،فرسایش است. بنابراین

های فراینداست. بلکه هدف تحلیل واکنش رودهای ناحیه برای رسیدن به نیمرخ تعادلی در مواجهه میان   دیرباز ثابت شده

 های فرسایشی است.فرایندساختی با  زمین

مطالعهموردةمنطق
 گرفته قی است که در شمال فلات ایران قرارمتر( بخشی از کمربند کوهستانی البرز شر 1۰1۵-۳726ارتفاعات دامغان )

 ةاطراف مانند حوض ةهای متعدد نسبت به نواحی فروافتاد فعالیت گسل ةواسطهای کوهستانی این منطقه به است. بخش 

؛ 6۵9: 2۰۰۳ آلن و همکاران،؛ 21۵: 2۰۰2 جکسون و همکاران،) است  مرکزی دچار برخاستگی شده  کاسپین و ایران

؛ پوررمضانی و 26۵: 2۰1۸ احمدیان، و خرفدجاوی؛ 7: 2۰1۰ هالینگورث و همکاران،؛ 177: 2۰۰۴ اران،ورنانت و همک

های فعال این  ملا از جمله گسل و ده ،علی هایی چون آستانه، دامغان، شاهرود، تزره، چشمه گسل(. ۴۳9:2۰17برزوئی، 

ها، ناودیس و تاقدیس،  خوردگی ال متنوعی از جمله چینها اشک اند. این ساخت که در سراسر منطقه گسترده شده اند ناحیه

یا نواحی مرتفع مانند  2های واچاکیده و نواحی فروافتاده همچون حوضه( 1۳۸۵؛ رحیمی، 1۳76)خادمی،  های رورانده سفره

 (.16: 2۰1۰ )هالینگورث و همکاران، اند را ایجاد کرده ۳گسلی  های خم

ساز شامل دولومیت،  های مقاوم صخره کوهستانی منطقه عمدتاً از سنگ شناسی ارتفاعات به لحاظ ساختار سنگ

اند.  شده  های پیشین مربوط به ژوراسیک و کرتاسه پوشیده آهک ضخیم لایه همراه با چرت و بازالت و آندزیت دوره سنگ

ه از رسوبات های آبرفتی پوشید مخروط گیری ویژه پس از خط کنیک کوهستان، محل شکل به ،های جنوبی اما قسمت

 (.1۳۸۰ ،وزیری ؛1۳۵۴علوی  و صالحی راد) و مارن دوران نئوژن و کواترنری است ،سنگ، ژیپس شیل، گنگلومرا، ماسه

  ها و رسوبات نامقاوم به صورت سنگ های مقاوم یا سنگ در میان سنگ ،با توجه به محل جریانشان ،بستر رودها

گذرد. در برخی نواحی مانند رود  ها می این زمین یاد رودهای ناحیه از هر دواغلب امتد ،بستری یا آبرفتی متغیرند. البته

علی  گسلی چشمه ةبه نحوی که رود در امتداد در ؛گذاشته ها به نحو بارزی بر الگوی آبراهه تأثیر علی، فعالیت گسل چشمه

 است.  یافته  جریان

                                              
1. KnickPoint 

2. Pull apart-Basin 

3. Restraining Bend 
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اسیمنطقهشنموقعیکرودهايموردمطالعههمراهخلوصیاتزمین.1شکل

روشومواد
زهکشیشبکةاستعراج

 متر ۳۰ تفیک قدرت با( DEM) منطقه ارتفاعی ةنقش از ناحیه، اصلی رودهای ویژه به ،زهکشی ةشبک استخراج منظور به 

تغییرات ناگهانی به شکل های ارتفاعی دارای  توجه در این زمینه این است که اغلب این نقشه مورد ةمسئل. دش استفاده

های فرعی زهکشی  عنوان رود یا شبکه اغلب به ها که در هنگام استخراج آبراهه اند های سطحی یا ناهمگونی ای هنقط

این خطاها و نویزها از طریق د بای  ، نخستشوند. به همین دلیل می افزارهای مختلف هیدرولوژی استخراج  توسط نرم

ارتفاعی در این  ةسازی نقش استخراج و یکنواخت فرایندد. حذف شون 1یکنواختایجاد سطح  و شده رکردن نقاط گسستهپُ

بندی  های مربوط به هیدرولوژی مانند جهت جریان، جریان تجمعی، رده و الگوریتم ArcGISافزار  پژوهش توسط نرم

 ها از حالت رستری به وکتور انجام شد. گذاری پیکسل و ارزش  ،آبراهه

یرهای ، مسجهات جریان استفاده شد. در این روش ةبرای محاسب D8وریتم ها، از روش الگ منظور استخراج آبراهه به

گردد. در  یمو جهات جریان تعیین  شود میمحاسبه  ،ریزد یمتر با شیب کمتر  که بر روی پیکسل پایین ،جریان هر پیکسل

وش بر روی استخراج هستیم. این ر پیوستگیارتفاعی با کمترین نا ةما در ابتدا نیازمند ایجاد یک نقش ،این راستا

؛ ۴1۳: 2۰12 محمود و گلوئون،) کند یمموازی تمرکز  فرعی های یانجرو کاهش  ها درهی در روی مرکزهای  یانجر

 (.2۵2: 2۰11 شهزاد و گلوئون،

مطالعهموردةمنطق1:100000شناسیزمینةنقش

و  ،های دامغان، شاهرود ورقه 1:1۰۰۰۰۰شناسی در مقیاس  های زمین یکی از ابزارهای مورد استفاده در این پژوهش نقشه

های  و گسل ،ها ها، چینه شناسی از جمله سنگ های زمین پدیدهنمایش  ةواسط شناسی به های زمین باشند. نقشه معبد می

                                              
1. Depression Less 
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های  قرارگیری اطلاعات مرتبط با آبراهه هم مورد مطالعه دارند. روی ةمنطقه نقش بسیار مهمی در شناخت کلی ناحی

مورد مطالعه بستر رودهای  شناسی قادر است اطلاعات نسبتاً کاملی در رابطه با سنگ های زمین شده بر روی نقشه استخراج

بستر اصلی در نواحی   که بر روی سنگ ،های مختلف رود بندی کلی بخش در اختیار ما قرار دهد. این اطلاعات در تقسیم

نمایش کامل مکان  ةواسط ها به این نقشه ،. همچنیناستهای آبرفتی جریان دارند، مفید  کوهستانی یا بر روی دشت

شناسی، اطلاعات  های زمین های پشت نقشه ویژه در قالب گزارش ها به نهای اصلی ناحیه و نمایش سازوکار آ گسل

شده یا منجر رودخانه شناسی متأثر از خطوط گسلی در منطقه یا نواحی که گسل به قطع  سودمندی در ارتباط با چینه

 ةشده دربار انجام های تحلیل همةدهد.  یابد، در اختیار ما قرار می های گسلی جریان می مناطقی که رود در مسیر دره

فرسایشی  - فرسایشی در رابطه با واکنش تعادلی رودها نسبت به تغییرات تکتونیکی  و بازده ،پارامترهای تندی، فرورفتگی

 است.  پذیر شده شناسی منطقه امکان های زمین و تکتونیکی نقشه ،شناسی شناسی، چینه اطلاعات سنگ ةپای بر

1آبراههبرشیتوانمدل
(SPL) 

 و دیتریچ، ل)سید توانایی رود در حمل رسوبات بیش از ظرفیت تولید رسوب در نواحی بالادست است ةش کانال نتیجبر

میزان برش رود  ،آن است. درواقع ةبستری وضعیت انتقال رسوب عموماً بیش از عرض در رودهای سنگ(. 2۴: 199۳

شود. و از آنجا که دبی تابعی است از  یان کنترل میشده بر جر بستر رود نسبت به تنش برشی تحمیل توسط مقاومت سنگ

 :کنیماستفاده  Aزهکشی رود  ةاز مساحت حوض Qتوانیم در معادلات به جای دبی  مساحت زهکشی، می

(1) ≅ m ndz
k * A * S

dt
 

تواند تغییر ارتفاع کانال و در نتیجه  دهد و می ر گذر زمان را نشان میتغییر ارتفاع مجرا د dt به dzدر این رابطه نسبت 

 m,nشیب کانال است. پارامترهای  Sزهکشی رود و  ةمساحت حوض Aبازده فرسایشی و  Kشیب کانال را تعیین کند. 

  (.2: 2۰۰2 ویپل و توکر،؛ 12۵۰: 2۰۰۰ )اشنایدر و ویپل، اند های تجربی نیز ثابت

گذارد. این  ای تأثیر می های آبراهه یا اقلیم ناحیه در نظم زهکشی رده ،خوردگی شناسی، گسل در سنگهر گونه تغییر 

نقاط عطف نقاطی هستند که  ،ها در نیمرخ طولی رودخانه به شکل نقاط عطف خود را نشان خواهد داد. درواقع نظمی بی

کم و زیاد مقادیر  بالاآمدگیلت انتقالی بین حالت شوند. در یک رودخانه در حا در واکنش به تغییرات محیطی ایجاد می

: 2۰1۸ ماد و همکاران،؛ 1629: 2۰1۵ لو و شانگ،؛ ۳: 2۰۰9 )فهر و همکاران، دو فرورفتگی رود تغییر خواهد کر تندی

 (.1۴۵: 2۰17، دانگ و همکاران؛ ۳۴

 ةدر گذر این ارتباط رابط .قرار دهدهای تعادلی جدیدی  تواند رودها را در حالت شناسی متضاد یا وجود گسل می زمین

 شود: به شکل زیر تکمیل می 1

(2) ≅ 0 0 m ndz
U E K * A * S

dt
 

 عبارت است از نرخ فرسایش رود. Eدر اثر تغییر سطح اساس و  2بالاآمدگیعبارت است از نرخ  Uدر این رابطه 

به شکل  ۳ ةها رابط ساختی مؤثر بر آن مبنای رخدادهای فرسایشی و زمیناندازها بر  منظور تحلیل چشم به ،بنابراین 

 (.16۳۰: 2۰1۵ )لو و شانگ، بستری یا آبرفتی استفاده خواهد شد ها اعم از سنگ تحلیل نیمرخ طولی کانالبرای خلاصه 

                                              
1. Stream Power Law 

2. Uplift Rate 
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(۳) ( )
1/( )

0
≅

m

n n
e

U
S A

K
 

شود. این رابطه درحقیقت تأثیر مستقیم شیب  ساده می ۴ ةقانون توان برشی رودخانه به شکل رابط به صورت ۳ ةرابط

لاگیو ؛ 26: 2۰۰1 )میلیاریس، دهد زهکشی را در تغییرات ایجادشده بر روی نیمرخ طولی رودخانه نشان می ةکانال و حوض

 (.2۵۳: 2۰11 ون،؛ شهزاد و گلوئ۵۸۸: 1996 مونتگومری و همکاران،؛ 2: 2۰۰۳ و دیوی،

(۴) 0≅ θ
sS K A 

 رود. 2تندیعبارت است از مقدار  KSNو  1عبارت است از مقدار فررفتگی  Ɵدر این رابطه 

های  طولی رودخانه نیمرخو فرورفتگی از طریق  تندیقدرت رودخانه، مقادیر پارامترهای  ةبرای محاسب ،بعد ةدر مرحل

 ةرابط ،نمودار لگاریتمی بین شیب و مساحت رودخانه استخراج شد. درواقع ،. به این منظورشدمورد نظر محاسبه  ةمحدود

 آن است أعرض از مبد ،تندیشیب خط رگرسیون و  ،که در آن فرورفتگی شود دار محسوب می یک رگرسیون توان ۴

 (.1۵۰:2۰17)وانگ و همکاران،

(۵) logS    logA logKs ≅ 0 τ . 
که دچار  ای دارتر باشند با نواحی ها شیب است که هر چه قدر لندفرم  این مسئله به شکل عمومی پذیرفته شده

ساختی  های زمینفرایندای انطباق خوبی با  های رودخانه اند روابط مستقیمی دارند. سیستم ساختی شده زمین بالاآمدگی

رود  تندیتوان گفت مقدار  می ،دهند. درواقع اندازها ارائه می در چشم بالاآمدگیاطلاعات مفید در رابطه با نرخ  ةجهت ارائ

در حالت عمومی توقع داریم اگر مقدار  ،است. بنابراین بالاآمدگیکه به شیب تند آبراهه بستگی دارد کسری از مقدار 

بالاست. البته  بالاآمدگینرخ  ،زیاد باشد تندی کم است و اگر مقدار بالاآمدگید، نرخ در نیمرخ طولی رود کم باش تندی

و همکاران،  واسیلاکیس ؛۵9۸: 2۰1۳ ، و همکاران )نیکولسون به عوامل دیگر نیز در تفسیرهایمان توجه کنیم دبای 

2۰۰7 :19.) 

3فرسایشیبازدهضریب

 نام تحت که است حجمی از کسری عنوان به است،  شده اشاره آن به بالا های فرمول در که ،K فرسایشی بازده پارامتر

 ةماد حجم بین نسبت از است عبارت درواقع E فرسایش نرخ. است  شده خارج محیط از فرسایش از حاصل بقایای

 رب علاوه که حجمی آن اما. شود میمنجر  رسوب رفتن دست از به که دهنده فرسایش عامل حجم به یافته فرسایش

 . شود می معرفی فرسایشی بازده است  شده خارج محیط از کاملاً فرسایش

نشان  (1996)است. اما مونتگومری و همکاران   پارامتر بازده فرسایشی شاخصی است که خیلی خوب استاندارد نشده

گذارد که شامل  تأثیر می Kدادند که این ضریب در نواحی مختلف متفاوت است. فاکتورهای متفاوتی بر روی مقادیر 

تابعی است از شار رسوبی. در  K ،و فراوانی مواد آواری است. بنابراین ،بستر، عرض کانال، دبی مقاومت سنگ، مواد سنگ

عنوان یک پارامتر ثابت به لحاظ فضایی و  غالباً به Kشناسی واحدی دارند، شاخص  که به طور نسبی زمین ای نواحی

، فرض مطلق بالاآمدگیانداز به رخدادهای  در مدل پاسخ چشم Kگرفتن شاخص ثابت شود. با درنظر سازی می مکانی مدل

تنظیم کند. اگرچه سایر  بالاآمدگیتواند خود را نسبت به تغییرات  متغیر است و می Sبر این است که تنها شاخص شیب 

                                              
1. Concavity 

2. Steepness 

3. Erosion Coefficient 
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به  U بالاآمدگی لاً،د. مثیابن انداز )کوهستان( تعدیل می ، در طول تحول چشمکنند را کنترل می Kهایی که  شاخص

گردد که احتمالاً  های اوروگرافیک در نواحی کوهستانی می شود و این امر سبب افزایش بارش میمنجر افزایش ارتفاع 

ها ممکن است در پاسخ به تغییر سطح اساس در  کانال ،شود. علاوه بر این میمنجر  Kاین موارد به افزایش پارامتر  ةهم

شان افزایش یابد که به تغییر شار رسوبی و افزایش بازده فرسایشی  د یا میزان آبرفت تولیدیود شمحدو بالاآمدگیاثر 

 (.12۵2: 2۰۰۰ اشنایدر و ویپل،؛ 26: 2۰۰7 و همکاران، یپلو) شود میمنجر 

با توجه به  توان در ناحیه می بالاآمدگیو شیب رود با مقدار  ، بازده فرسایشیتندیبا توجه به ارتباط میان پارامترهای 

 (.1۸: 2۰۰9 ، و همکاران )شهزاد فرمول زیر مقادیر بازده فرسایشی را محاسبه کرد

(6) ≅ nU ksn * K 
 (2۰۰۰) ویپلو اشنایدر و  (،199۸)دیتریچ و  اسکلار  ، (2۰۰7)و همکاران  ویپل، (1999)مونتگومری  استوک و

محاسبه  m=0.4 و n=1آمده در نواحی مختلف به ترتیب  عمل را با توجه به مطالعات تجربی به  mو nثابت  مقادیر

های  های فرسایشی، شیب کانال، برجستگیفرایندهای هیدرولوژیکی به  مقادیر این ثابت (.۴1۵: 2۰۰1 کربای،) اند کرده

که با  ،اما در معادلات معمولاً مقادیر ثابت یادشده ؛ها بستگی دارد های مورفولوژیک حوضه و ویژگی ،توپوگرافیک

رود را تابعی از  تندیمیزان  6 ة. اگر مطابق با رابطشدفاده خواهند است ،اند مطالعات تجربی و ازمایشگاهی استخراج شده

جمور و همکاران دی داریم. نیاز  U بالاآمدگینرخ بازده فرسایشی به دانستن مقدار  ةبدانیم، برای محاسب بالاآمدگی

و مشاهدات گرانشی اس  پی های مرتبط با تغییرات نقاط جی با استفاده از روش (2۰۰6)و آنتونی و همکاران  (2۰1۰)

 2تا  1به طور متوسط در حدود  در البرز را بالاآمدگینرخ شناسی،  و رسوبها  سازی تغییرات آن زمین و مدل ةپوست

 (.1299: 2۰1۰ جمور، دی؛ ۳21: 2۰۰6 همکاران، )آنتونی و اند در سال محاسبه کرده 1 -متر میلی

پژوهشهايیافته
 ةهای مقاوم مربوط به دور متری بر روی زمین 21۳۵لومتر از سرچشمه در ارتفاع کی 96/۴۴با طول حدود  رودآستانه

ای همراه با  های ماسه های میانی از سنگ آهک ضخیم لایه همراه با چرت و در بخش ژوراسیک شامل دولومیت، سنگ

ای از گسل آستانه دچار  خهمتری، این رود توسط شا 16۰2پالئوژن جریان دارد. در ارتفاع حدود  ةکلسیم و کنگلومرای دور

متری از رسوبات جوان کواترنری و نئوژن شامل  1۳۴۳است. بخش دیگر این رود تا مصب در ارتفاع   خوردگی شده گسل

 1۴6۸است. در این ناحیه در ارتفاع   و رس تشکیل شده ،سنگ منفصل، سیلت چندان مقاوم، ماسه نه أکنگلومرای چندمنش

شود، این بخش از رود را نیز  عنوان گسل تزره شناخته می به ،انه که امتداد آن به سمت شرقای از گسل آست متری، شاخه

قطع رسوبات کواترنری در مسیر خود یک گسل جوان کواترنری  ةواسط گسل آستانه به است.  خوردگی کرده دچار گسل

 (.2۵۴ :1976 )بربریان، شود محسوب می

شناسی و  خوبی با شرایط سنگ ولی رود آستانه از سراب تا پایاب بهنیمرخ ط (Ɵ)و فرورفتگی( (ksتندیمقادیر 

های مقاوم ژوراسیک و پالئوژن جریان پیدا  ، که در زمینرا است. اگر بخش ابتدایی رود  ساختی ارتباط برقرار کرده زمین

را   های بالایی ی رود ارزشخوردگ شناسی و گسل بستری درنظر بگیریم، مقادیر پارامترها در ارتباط با سنگ رود سنگ ،کرده

تواند ناشی از عملکرد  (. این امر می۳/۰ و مقادیر فرورفتگی برابر با میزان 21/12۰ برابر با تندی دهد )مقادیر نشان می

آن و درنهایت افزایش میزان شیب و ارتفاع رود باشد. افزایش ارتفاعی ناشی از  بالاآمدگیستانه در امتداد رود و آگسل 

مقدار بازده رود.  آن قدرت برشی و فرسایشی رود بالا می ةنتیج که در هدشمنجر به بالارفتن مقدار شیب رود  بالاآمدگی
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. اما در بخش جنوبی تا مصب، که رود از است 1/۴×1۰-3شده برای این بخش از رود به میزان  فرسایشی محاسبه

های کمتری نسبت  و فرورفتگی ارزش تندیپارامترهای گذرد، مقادیر مربوط به  های نامقاوم و منفصل کواترنری می زمین

مقدار پارامتر  ،. البته(1/۰و مقدار فرورفتگی برابر است با  ۰6/۵6برابر است با  تندی)مقدار  دهند به بالادست رود نشان می

به این ترتیب که  .کند  فعال در این بخش را نیز تأیید می بالاآمدگی، وجود استاگرچه نسبت به بالادست رود کمتر  تندی

و ارتفاع به شکل افزایش  ،خوردگی، افزایش شیب گسل ةرود در نتیج بالاآمدگیشناسی نامقاوم باعث شده به دنبال  سنگ

در این بخش به دنبال تغییر سطح اساس در اثر  ساختی واکنش نشان دهد. مقدار فرسایش نسبت به تغییرات زمین

رفته که به تغییر شار رسوبی و  ، حجم آبرفت تولیدی بالادر بستر نامقاوم شی رودو به دنبال افزایش توان بر بالاآمدگی

این مسئله  9/۸× 1۰-3دست با میزان شود. بیشتربودن مقدار بازده فرسایشی بخش پایین میمنجر افزایش بازده فرسایشی 

 دهد. را نشان می

2شکلدارنمودارلگاریتمیشیبومساثکدرونتوانرگرسیةشدهازمعادلمقادیرتنديوفرورفتگیبرگرفته.1جدول

نمودارلگاریتمیشیبوشدهازدسکرودآستانهبرگرفتههايبالادسکوپایینداربعشمعادلاترگرسیونتوان

(2)شکلمساثک
 Y=120.21X0.3  بخش بالادست رود

 Y=56/06X0.1 دست رود بخش پایین

 
ه)نمودارهايکوچکدربعشبالايهربعشازرودنسبکبینشیبومساثکلگاریتمیرانیمر طولیرودآستان.2شکل

 داراسک(دهدکهنقاطپراکندگیشیبومساثکوخطرگرسیونتواننشانمی

 دسکرودونرپایینهايبالادسکومقادیربازدهفرسایشیرودآستانهبااستفادهازمقادیرتنديبعشةمحاسب.2جدول

بالاآمدگیالبرز

U=Ksn:6نر بازدهفرسایشیبااستفادهازفرمولةمحاسب
n
 ×K 

2-1=120.211×k = 4.1×10-3 

2-1=56.06-1×k= 8.9×10-3 



که از  ،های ابتدایی رود در بخش  کیلومتر طول دارد. بخش اعظمی از آبراهه 62/۳6در حدود نیز   لیرودچشمه

های عظیم آهکی ضخیم لایه همراه با چرت و فسیل آمونیت مربوط به  بستری از سنگگذرد، بر  نواحی کوهستانی می

 خوردگی شده متری، این رود توسط بخشی از گسل رورانده مجن دچار گسل ۳162ژوراسیک جاری است. در ارتفاع  ةدور

و رس  ،سنگی، سیلت های منفصل ماسه است. بخش دوم رود تا دهانه در بستری از رسوبات گنگلومرای نئوژن و سنگ 

 ؛است  علی کاملاً در امتداد رود کشیده شده ای از زون گسلی چشمه در این ناحیه شاخه ،کواترنری جریان دارد. البته ةدور



 SPL 543دامغاندربرابررخدادهايتکتونیکیوفرسایشیبااستفادهازمدلةتحلیلواکنشتعادلیرودهايمنطق

نشان  قرمزبا خط  ۳)این گسل در شکل  است  گسلی جریان پیدا کرده ةبه نحوی که رود در این بخش در داخل یک در

 است(.   شده  داده

رود  تندیخوردگی مقادیر پارامتر  ناشی از گسل بالاآمدگیها همراه با  مقاومت سنگ ةواسط ی رود بهیابتدادر بخش 

است.   محاسبه شده ۵/۳×1۰-3. مقدار بازده فرسایشی رود نیز است ۰1/۰و مقادیر فرورفتگی در حدود  1۰/1۴۰به میزان 

است. در این  ۰۳/۰و مقدار فرورفتگی  66/۸۸ تندیمقدار  که بستر رود از نوع آبرفتی است، ،که در بخش دوم در حالی

و به دنبال آن بالارفتن توان برشی  بالاآمدگی سستی بستر رودخانه، هنگام افزایش شیب ناشی از ةواسط بخش، به

رود رودخانه، حجم بار رسوبی تولیدشده افزایش پیدا کرده و با افزایش شار رسوبی نرخ بازده فرسایشی در این بخش از 

در بخش دوم رود  6/۵×1۰-3است. مقادیر بیشتر بازده فرسایشی معادل   علی نسبت به بخش بالادست بیشتر شده چشمه

 دهد. خوبی ارتباط مستقیم میان بازده فرسایشی و شار رسوبی در رودها را نشان می نسبت به بخش اول به

3دارنمودارلگاریتمیشیبومساثکدرشکلسیونتوانرگرةشدهازمعادلمقادیرتنديوفرورفتگیبرگرفته.3جدول

نمودارلگاریتمیشیبوشدهاز لیبرگرفتهدسکرودچشمههايبالادسکوپایینداربعشمعادلاترگرسیونتوان

(3)شکلمساثک
 Y=140.10X0.01  بخش بالادست رود

 Y=88.86X0.03 دست رود بخش پایین

 
 دسرچشمهنیمر طولیرو.3شکل

دسکرودونر پایینهايبالادسکومقادیربازدهفرسایشیرودسرچشمهبااستفادهازمقادیرتنديبعشةمحاسب.4جدول

بالاآمدگیالبرز

U=Ksn:6فرمولنر بازدهفرسایشیبااستفادهازةمحاسب
n
 ×K 

2-1=140.101×k =3.5×10-3 

2-1=88.66-1×k=5.6×10-3 



گیرد. بخش شمالی  مورد مطالعه قرار دارد و از ارتفاعات کوه تپال سرچشمه می ةدر بخش شرقی منطق زنی رودتپال

 ةلای های مقاوم بازالتی همراه با لاوای اسپیلیتی کرتاسه و سنگ آهک ضخیم این رود از سرچشمه در بستری از سنگ

  از زون گسلی شاهرود این بخش را تحت متری چندین سطح1۴9۵متری تا 1996ژوراسیک جریان دارد. در ارتفاعات 
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خیز دوران اخیر قرار  حاصل  شده توسط خاک های کشاورزی پوشیده است. اما بخش جنوبی این رود در زمین  تأثیر قرار داده

ی مقادیر پارامترها است.  تأثیر قرار داده ملا بخشی از این رود را تحت ای از گسل ده متری شاخه1179گرفته و در ارتفاع 

است. مقدار بازده  2۰/۰و  ۵۸/11۴به ترتیب  ،بستر جریان دارد که در سنگ ،تندی و فروافتادگی در بخش شمالی رود

 ،. اما در بخش جنوبیاستو افزایش شیب رودخانه  بالاآمدگیهای فراینددر پاسخ به  ۳/۴×1۰-3فرسایشی در این ناحیه 

رسد. دلیل این است که به  می ۵6/1۵دهد و به حدود  یر کاهشی رخ میویژه در مقادیر تندی رود، به طور ناگهانی تغی به

تأثیر قرار داده و باعث شده حجم زیادی از   های کشاورزی عملکرد طبیعی رود را تحت طور کلی حضور انسان و فعالیت

که  ،ساختی ی زمینهافرایندهای انسانی از محیط خارج شوند. سرعت  فعالیت ةواسط رسوبات نه به صورت طبیعی، بلکه به

های انسانی که باعث خروج رسوبات و خاک از محیط شده کندتر است.  شود، نسبت به فعالیت میمنجر رود  بالاآمدگیبه 

یابد و در مقابل حجم بازده فرسایشی متأثر از  مقدار شاخص تندی در این ناحیه به طور ناگهانی کاهش می بنابراین،

است. بازده فرسایشی در این ناحیه به   های مرتبط با توان برشی رود افزایش پیدا کردهفرایندهای انسانی و نه  فعالیت

تنها از مقدار بازده فرسایشی بخش شمالی رود تپال بیشتر است، بلکه از میزان بازده فرسایشی دو  که نه ،2/۳×1۰-2میزان 

و تغییرات  ،شناسی، گسلی امل مختلف سنگعلاوه بر تعامل عو ،. علت این امراسترود مورد بررسی دیگر نیز بیشتر 

 .است  ها را شدت بخشیدهفرایندعنوان یک محرک خارجی  ارتفاعی، عامل انسانی است که به

4دارنمودارلگاریتمیشیبومساثکدرشکلرگرسیونتوانةشدهازمعادلمقادیرتنديوفرورفتگیبرگرفته.5جدول

نمودارلگاریتمیشیبوشدهازدسکرودتپالبرگرفتهبالادسکوپایینهايداربعشمعادلاترگرسیونتوان

(4)شکلمساثک
 Y=114.58X0.20  بخش بالادست رود

 Y=15.56X0.03 دست رود بخش پایین

 
نیمر طولیرودتپال.4شکل

پاییندسکرودونر بالادسکوهايمقادیربازدهفرسایشیرودتپالبااستفادهازمقادیرتنديبعشةمحاسب.6جدول

بالاآمدگیالبرز

U=Ksn:6فرمولنر بازدهفرسایشیبااستفادهازةمحاسب
n
 ×K 

2-1=114.581×k = 4.3×10-3 

2-1=15.58×k= 3.2×10-2 
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نتایجتحلیل
هایی در نیمرخ  هنجاریاین تغییرات در قالب نا ؛شوند فرسایشی دچار تغییراتی می رودها در برابر رخدادهای تکتونیکی و

های کوچک یا تغییر شیب  عطف به صورت آشفتگی  تواند نقاط می ها این ناهنجاری ةنمایندشود.  دیده می رود طولی

های مرتبط با  )افزایش پارامتر فرورفتگی( باشد. براساس فرضیه های محدب )افزایش پارامتر تندی( و مقعر نیمرخ به حالت

 ة)چیزی شبیه به شروع چرخشود منجر داد تکتونیکی به بالاآمدگی و افزایش شیب یک ناحیه پارامتر تندی، اگر یک رخ

یابد. این افزایش قدرت  رود قدرت فرسایشی بیشتری می ،در واکنش به این تغییر ،جوانی مجدد در مدل دیویس(

 دهد. فرسایشی رود درواقع واکنشی است که رودخانه به بالاآمدگی تکتونیکی نشان می

، ، پس از بالاآمدگی ناشی از رخدادهای تکتونیکیتعادلی خود برسندبه نیمرخ دارند ز آنجا که رودها درنهایت تمایل ا

این امر تولید بار رسوبی به شکل آبرفتی است که هم در  ةکنند. نتیج شروع به حفر و برش عمیق بستر خود می

 ةکه نتیجشود  میمنجر به تولید رسوب و افزایش شاررسوبی  این حفر بستر .شود بستر هم در بستر آبرفتی دیده می سنگ

تأثیر فرسایش رودخانه از   آن افزایش نرخ بازده فرسایشی در محیط است. بازده فرسایشی مقدار رسوبی است که تحت

آن  ةتیجد که نوش میتر  با افزایش قدرت فرسایش رود، رود به نیمرخ تعادلی خود نزدیک ،شود. بنابراین محیط خارج می

 افزایش پارامتر فرورفتگی در نیمرخ طولی رودخانه است.

شناسی و  چینه یکی دیگر از پارامترهای مؤثر در واکنش تعادلی رودها به تغییرات فرسایشی و تکتونیکی ،البته

ند، بستر رود مقاومت کمتری از خود نشان ده ةدهند شناسی ناحیه است. هر چقدر که سازندهای تشکیل ساختمان سنگ

آن بالارفتن شار رسوبی و بازده فرسایشی است.  ةکنند که نتیج با افزایش قدرت فرسایشی رود، رسوبات بیشتری تولید می

، زمان واکنش یا گیرند میتأثیر رخدادهای تکتونیکی و افزایش شیب و ارتفاع ناشی از آن قرار  چنین رودهایی هرچند تحت

 است. تر سریعها به تغییرات ایجادشده برای رسیدن به حالت تعادلی  پاسخ آن

که نیمرخ  ،در مثال این پژوهش رودهای آستانه و سرچشمه در قسمت بالادست خود از روی سنگ بسترهای مقاوم

در نیمرخ  بالاآمدگی ،ها تأثیر فعالیت گسل در این مناطق تحت ،گذرند. همچنین می ،دهند ساز ناحیه را تشکیل می صخره

دهد. این افزایش نرخ پارامتر تندی در  طولی رودها ایجاد شده که در قالب افزایش نرخ پارامتر تندی خود را نشان می

به افزایش قدرت فرسایشی رود و افزایش شار رسوبی و تولید مقادیر  (1۰/1۴۰) علی و چشمه (21/12۰) رودهای آستانه

و برای  (1/۴×1۰-3) به مقدار برای بالادست رود آستانه بازده فرسایشیاست.   شدهر منجبالایی از پارامتر بازده فرسایشی 

مقایسه کنیم،  ها دست آن . اکنون اگر بالادست این دو رود را با پاییناست (۵/۳×1۰-3) به مقدار بالادست رود سرچشمه

مقاومت  دو رود بر روی رسوبات کمهر  ،دست در قسمت پایین .شویم واکنش تعادلی رود می ةمتوجه تغییراتی در نحو

است.   شدهمنجر ها  های این بخش نیز به بالاآمدگی این قسمت فعالیت مرتبط با گسل ،ن دارند، اما از طرف دیگرجریا

است. این مقادیر هرچند نسبت به  (66/۸۸) علی و رود چشمه (۰6/۵6) مقادیر تندی این دو رود به ترتیب رود آستانه

باشند. علت  ها می بالاآمدگی نیمرخ طولی رودخانه بیانگرهنوز هم  ،دهند کمتری را نشان می های شارزبالادست رود 

عنوان یک عامل ثانویه است که به  تر به شناسی سست کمتر بودنشان نسبت به بالادست رود، جنس سازندهای زمین

سستی  ةواسط بهبنابراین، شود.  میمنجر  ترشدن پاسخ رودخانه به تغییر ایجادشده برای رسیدن به حالت تعادلی سریع

-3) علی رود چشمهدر و  (9/۸× 1۰-3) رود آستانهدر  ها به ترتیب سازندها شار رسوبی و نرخ بازده فرسایشی در این بخش

  دهد. مقادیر بیشتری را نسبت به بالادست این رودها نشان میکه  است (6/۵×1۰
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مثال این  .پاسخ تعادلی رودها به تغییرات اشاره کرد ةامل انسانی نیز در نحوبه سایر عوامل از جمله عود بای  ،همچنین

ها در زون گسلی شاهرود و حرکات  اثر حرکات گسل مسئله در پژوهش حاضر رود تپال است. در بالادست رود تپال بر

-3) نرخ بازده فرسایش و این امر به افزایش قدرت فرسایشی رودخانه و است (۵۸/11۴) ناشی از آن نرخ پارامتر تندی

ناگهانی به کاهش بسیار زیاد  دست رود یک تغییر است. اما در بخش پایین  شدهمنجر در این بخش از رود تپال  (۳/۴×1۰

 هشدمنجر  (2/۳×1۰-2) شده( )مقدار رسوب تولیدشده و حمل و افزایش بسیار زیاد بازده فرسایشی (۵6/1۵) پارامتر تندی

دهد که این بخش  مطالعات تکمیلی نشان میشود.  ل یک شکستگی در نیمرخ طولی رود دیده می. این تغییر به شکاست 

در اثر دانیم، بخشی از خاک کشاورزی  طور که می همان ،است و  های کشاورزی جریان یافته از رود تپال بر روی زمین

و بازده فرسایشی رود تپال در بخش  رسوبی شود که این امر در افزایش ناگهانی شار اعمال انسانی دچار فرسایش می

رسوب تولیدشده در پی تغییر رفتار رود تپال برای رسیدن به نیمرخ تعادلی  همة ،بنابراین .است  دست بسیار مؤثر بوده پایین

خوردن نظم طبیعی و افزایش نرخ بازده  به برهم نیز های انسانی بلکه فعالیت نبوده،در برابر رخدادهای تکتونیکی 

آن ایجاد یک ناهنجاری  ةاست که نتیج  شدهمنجر دست رود  جاشده( بخش پایین به )مقدار رسوب تولید و جا شیفرسای

 دست رود است. بالادست و پایین  میان بخش

وتپال، لیفرسایشیرودهايآستانه،چشمهوبازده،جمعمقادیرپارامترهايتندي،فرورفتگی.7جدول

بازدهفرسایشیخصفرورفتگیشاتنديشاخص نامرودخانه
 ۳/1×1۰-2 ۴7/۰ 27/176 آستانه

 1/9×1۰-۳ ۰۴/۰ 76/22۸ علی چشمه

 ۳/۳6×1۰-۳ 2۳/۰ 1۴/1۳۰ تپال

گیرينتیجه
این  ةهای محاسب و بازده فرسایشی. روش ،اند از پارامتر تندی، فرورفتگی پارامترهای مورد استفاده در این پژوهش عبارت

نمودارهای لگاریتمی  مقادیر شیب و مساحت حوضه در هر بخش از رودخانه است که مبتنی بر اعداد وپارامترها مبتنی بر 

شاخص یا پارامتر تندی است.  أ. شیب خط رگرسیون شاخص فرورفتگی و عرض از مبداستدار  و رگرسیون توان

دهد  نمودار لگاریتمی این امکان را می ،یندهند که برای ما قابل درک باشد. بنابرا ها اعداد را در مقیاسی قرار می لگاریتم

 ،یا فرسایش مقدار تندی و فرورفتگی رودهای یک منطقه را محاسبه کنیم. از طرف دیگربالاآمدگی که بدون داشتن نرخ 

را نیز  Kبهره بردیم تا به کمک مقدار تندی نرخ بازده فرسایشی  Uبالاآمدگی در این پژوهش ما همچنان از نرخ 

 مورد استفاده قرار دهیم. و واکنش تعادلی رودها به آن دادن وضعیت تکتونیکی منطقه ک پارامتر دیگر در نشانعنوان ی به

  بیشتری را متحمل شده بالاآمدگی تر باشد نرخ رشیبای پُ در این روش فرض بر این است که هر چقدر ناحیه ،درواقع

افزایش تندی بیانگر افزایش شیب و افزایش  ،و تندی استفرورفتگی  ةاست و چون شیب یک پارامتر اولیه برای محاسب

این پارامترها برای تحلیل  ،است. به این ترتیب بالاآمدگی تکتونیکیوجود افزایش ارتفاع ناشی از  ةدهند شیب نشان

 اند.  کار برده شده منطقه به

ای از  لی در هر رود به مجموعهدهد که رسیدن به نیمرخ تعاد رود اصلی منطقه نشان می سهنتایج حاصل از بررسی 

خوردگی با فراز بالادست آبراهه به  شناسی بستگی دارد. گسل و سنگ ،، فرسایشینسبت به سطح اساس بالاآمدگیعوامل 

های فراینددهد.  د و فرسایش در پاسخ به این تغییر در محیط رودخانه رخ میوش میمنجر افزایش ارتفاع و شیب کانال رود 
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د که این امر حجم رسوب وش میمنجر افزایش شیب کانال  ةها در نتیج فزایش توان برشی رودخانهبه ا بالاآمدگی

 شود بیشتر باشد میزان تولید رسوبات آبرفتی نیز بیشتر می بالاآمدگیدهد. هر چقدر مقدار  تولیدشده در رود را افزایش می

داده همراه با  رخ بالاآمدگیرود. حال اگر  ز محیط بالا میشده ا فرسایشی یعنی مقدار رسوب خارج  و به دنبال آن نرخ بازده

مناسبی  ةبستر نامقاوم زمین بستر کم مقاوم باشد، حجم بار رسوبی تولیدشده بیشتر از حالت قبلی است. زیرا سنگ سنگ

های  الب فعالیتعوامل انسانی مانند وضعیت رود تپال در بخش جنوبی در ق ،. البتهکند رود فراهم می ةبرای فعالیت گسترد

فرسایش شدید رودخانه شود. در چنین حالتی مقدار  ةتواند سبب افزایش ناگهانی رسوب تولیدی در نتیج کشاورزی می

مقدار رسوب تولیدشده ناشی از برش رودخانه بسیار بیشتر است و نرخ  رسوب تولیدشده ناشی از فرسایش خاک از

 دهد. تأثیر قرار می را تحت بالاآمدگی

ساخت  توان چنین گفت که یکی از مزایای مهم این روش این است که امکان بررسی هر دو عامل زمین ایان میدر پ

دهد. این امر برخلاف سایر  ای در اختیار پژوهشگر قرار می های آبراهه زمان در تحول زمین شکل و فرسایش را به طور هم

به شناسی مشابه قابل بررسی بودند و  ده یا فقط در شرایط سنگعدی بوبُ ساختی قبلی است که عمدتاً تک پارامترهای زمین

 .شد ها توجه چندانی نمی عوامل فرسایشی در آن
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