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  چكيده
. يابنـد  اغلب لندفرم هاي سطح زمين بـه آرامـي و طـي هـزاران يـا ميليـون هـا سـال تكامـل مـي          

ــد  ــرات لن ــل تشــخيص نمــي  از آن جــا  كــه تغيي ــا در مقيــاس عمــر بشــر قاب ــابي  فرم ه باشــند، ارزي
ي در شناسـايي حركـات تكتـونيكي منـاطق ايفـا كنـد          شواهد ژئومورفولوژيـك مـي   . توانـد نقـش مهمـ

ــه ــرات       رودخان ــه تغيي ــه نســبت ب ــتند ك ــرين عوارضــي هس ــم ت ــه مه ــبكه زهكشــي از جمل ــا و ش ه
اس مـي    زمين ال بـر مورفـومتري      تكتونيـك  جهـت بررسـي تـأثير   . باشـند  ساختي بسـيار حسـ هـاي فعـ

ــبكه ــدا   ش ــي، ابت ــوه آلاداغ  4زهكش ــته ك ــز در رش ــه آبخي ــاي در   -حوض ــاي جغت ــوه ه ــالود و ك بين
ــد    ــاب ش ــمالي و رضــوي انتخ ــان ش ــاي خراس ــتان ه ــاخص. اس ــله   ســپس ش ــاري سلس ــاي ناهنج ه

ــراكم ناهنجــاري سلســله مراتبــي )a∆(مراتبــي خص ، شــا(R)، پارامترهــاي شــاخص انشــعابات)ga(، ت
نســبت طــول آبراهــه اصــلي بــه  و) BS(حوضــه شــكل نســبت ،)PAF(درصــد عــدم تقــارن حوضــه

ــط عــرض حوضــه متوس)LSBW ( ــرار گرفــت ــورد محاســبه ق ــايج نشــان مــي. در آن م دهــد كــه  نت
ــه ــتقيمي رابطــ ــين مســ و  LSBW  ،gaو Bs  ،∆aو  PAF  ،∆aو  ga )r= 0/888( ،∆aو  a∆بــ

PAF  ،ga  وBs  ،ga  وLSBW ــود دارد ــاي   . وجـ ــين زوج هـ ــتگي بـ ــريب همبسـ ،  a-PAF∆ضـ
∆a-Bs  ،∆a-R  ،∆a-LSBW  ،ga-PAF  ،ga-Bs  ،ga-R  ،ga-LSBW   ــب ــه ترتيـــــــ بـــــــ

. بـــه دســـت آمـــده اســـت     656/0و  491/0، 764/0،  897/0، 856/0،  317/0،  946/0،  957/0
بررســي روابــط بــين . و ديگــر پارامترهــا وجــود دارد Rهمچنــين ضــريب همبســتگي مناســبي بــين 

بـراي شناسـايي    Rدر مقايسـه بـا شـاخص     gaو a∆دهنـده كـارآيي بـالاي شـاخص      رامتر هـا نشـان  پا
هـاي مـذكور، تمـام     بـه طـور كلـّي، براسـاس شـاخص      .باشـند  هاي زهكشـي مـي   تكتونيك فعال حوضه

ال هسـتند      حوضه بـا ايـن حـال، بيشـترين فعاليـت تكتـونيكي        .هاي مطالعـاتي از نظـر تكتـونيكي فعـ
  .باشد مي 3و كم ترين مربوط به حوضه شماره  4و  1و  2هاي شماره  ضهبه ترتيب در حو
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مهمقد  
توان يافت كه در طول چند هزار سـال اخيـر تحـت تـأثير تغييـرات       تقريباً هيچ ناحيه اي را در جهان نمي

هيماليـا، طـرح   -ساختي آلپ سرزمين ايران نيز به عنوان بخشي از زون فعال زمين. رار نگرفته باشدتكنونيكي ق
سـاختي اسـت كـه از نگـاه      هـاي متفـاوت زمـين    سـاخت و زون  ها، قطعات زمـين  اي از مجموعه پوسته پيچيده
بـه همـين لحـاظ،    ) 1: 1388 زرگرزاده و همكاران،(ساختي، ويژگي هاي خاصي دارد ساختي و لرزه زمين زمين

ارزيابي و بررسي فرآيندهاي تكتونيكي فعال و اثرات ناشي از آن همچون زمين لرزه ها براي بسياري از فعاليت 
ت بـالايي   ... هاي بشري همچون طراحي و احداث شهرها، نيروگـاه هـا، سـدها، تأسيسـات صـنعتي و       از اهميـ

ال را بـه حـداقل     باشد؛ تا به واسطه آن بتوان خطرات و خ برخودار مي سارات ناشي از اين گونه فرآينـدهاي فعـ
ي نمـودن      هاي كيفي جوابگوي ارزيابي اين فعاليت گيري از آن جا كه اندازه. ممكن رساند ها نخواهـد بـود، كمـ

ي و عـددي ايـن فرصـت را بـه        گيـري  انـدازه . رسـد  رفتار حركـات تكتونيـك ضـروري بـه نظـر مـي       هـاي كمـ
دهد تا به طور واقعي و ملموس لندفرم هاي مختلـف را ارزيـابي و بـا يكـديگر مقايسـه       ها مي ژئومورفولوژيست

  ). 3: 1389 ؛غلامي، 177: 1386 گر، گورابي و نوحه( كنند
دهنـد كـه بالاآمـدگي و تفـاوت در سـبك       تحقيقات ميداني، آزمايشگاهي و مدل هاي عـددي نشـان مـي   

: 2008، 1ريبوليني و اسپاگنولو(ودخانه اي خواهد شد تغييرشكل سنگ بستر، باعث آشفتگي هايي در شبكه ر
ها اولين اشكال محيطي هستند كه نسبت به تغييرات در بستر جريـان و يـا بـروز تغييـرات در      رودخانه). 253

 يها داده از قبل، دهه چند از ها ستيژئومورفولوژ. دهند العمل نسبتاً سريعي انجام مي طول بستر جريان، عكس
 اسـتفاده  اي ـدن سراسر در فعال يها كيتكتون ليتحل جهت يزهكش يها حوضه كمي يپارامترها اي يمورفومتر

هيـر و  . نمودنـد  تعريـف  را مراتبـي  سلسـله  ناهنجاريشاخص  )1986(همكاران و 2سيكاسي از جمله. اند كرده
 ،)1999(انهمكـار  و 6لـي ، )1998(و همكـاران   5، جكسـون )1992(و همكـاران   4دفـونتينز  ، )1985( 3گاردنر
 10، سـونگ و چـن   )2003(و همكاران  9يمونيس ،)2000( جكسون و 8يگولدزورس، )1999( 7سوتر و تالينگ

 ناهنجاري ايجاد و فعال تكتونيك ارزيابي در را مورفومتري هاي شاخص  ،)2007(همكاران و 11ماليك، )2004(
 هـاي  شـاخص  از اسـتفاده  بـا  )2008(همكـاران  و 12همـدوني  همچنـين . دادنـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  زهكشي

بندي تكتونيك فعال جنوب اسـپانيا   به طبقه) Iat13( تكتونيكي هاي فعاليت نسبي ارزيابي شاخص و ژئومورفيك
تـأثير   يجهـت بررس ـ  زي ـن) 2008(  14روتـا يپ و يريگارن. را مشخص نمودند تكتونيكي پرداخته و مناطق فعال

ي و مراتب ـ سلسـله  يناهنجـار  از شـاخص  اي ـتاليا يليس ـيدر شمال شـرق س  يدر چهار حوضه زهكش كيتكتون
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 ـ يفعال نظم شبكه زهكش ـ يها كيشاخص انشعابات، استفاده كرده و دريافتند كه تكتون زننـد و   يهـم م ـ ر را ب
 يكيتكتون تيبا فعال يها  از حوضه شيبي كيتكتون فعال از نظر يها در حوضه يزهكش يناهنجار مقدار شاخص

هاي آتشفشاني در آنتاليـاي تركيـه را    مورفومتري شبكه زهكشي در زمين )2010( 1نآلتين و آلتي .كم است
 . ها وابسته است نمودند كه توسعه شبكه زهكشي به گسل و مقاومت سنگ اظهارمورد بررسي قرار دادند و 
 و رادفــر ،)1384( و همكــاران ذوالفقــاري ،)1381(پوركرمــاني و معتمــدي ،)1377( در ايــران نيــز ملــك

، )1388(خطيبـي  بيـاتي ، )1386(گـر  و نوحـه  گـورابي ، )1385(احمـدي  و مقـدم  رضـايي  ،)1384(كرماني پور
، )1390(نيـري  و روسـتايي ، )1389(، خاوري و همكـاران )1391و 1388(، كرمي)1388(و همكاران زادهزرگر

از  فادهاسـت  بـا ) 1392(، بهرامـي  )2011( همكـاران  و راسـته ي، پ)1390(مونسي، )1390(همكاران و مقصودي
ر  عرضـي،  توپـوگرافي  تقارن ها، آبراهه تقارن عدم رودخانه، گراديانهاي ژئومورفيك نظير  شاخص  مقطـع  تقعـ
ال  تكتونيـك  ارزيـابي  بـه ...  و مراتبـي  سلسـله  ناهنجـاري  حوضـه، شـاخص   شكل رودخانه، شاخص طولي  فعـ

  . پرداختند
و  يهمچون طراح ـ يبشر يها تياز فعال اريبا توجه به نقش به سزاي فرآيندهاي تكتونيكي فعال در بسي

هـاي   از سويي و مورد بررسـي قـرار نگـرفتن شـاخص     ...و  يصنعت ساتيسأسدها، ت ها، روگاهياحداث شهرها، ن
هاي خراسان رضوي و شمالي از سـويي ديگـر، در ايـن پـژوهش تـأثير       مربوط به ناهنجاري زهكشي در حوضه

شرق كشور مورد بررسـي قـرار    در چهار حوضه زهكشي در شمال هاي كمي شبكه زهكشي تكتونيك در ويژگي
( هايي همچـون نسـبت شـكل حوضـه     از شاخص Rو  a، ga∆: هايي نظير به طوري كه علاوه بر شاخص. گرفت

BS( درصد عدم تقارن حوضه ،)PAF (و شاخص ) LSBW ط عرض حوضـهنسبت طول آبراهه اصلي به متوس (
  . نيز استفاده شده است

  

  رد مطالعهمنطقه مو
 به 2و  1هاي  حوضه. باشد مي شمالي و رضوي خراسان استان هاي در حوضه 4 شامل مطالعه مورد منطقه

هـا داراي دو   حوضه. اند در دامنه جنوبي و شمالي ارتفاعات جغتاي واقع شده 52/44 و 12/33 وسعت با ترتيب
ت    ليتي اسـت كـه نشـان   دسته اول مربوط به تشكيلات افيـو . شناسي است تيپ تشكيلات زمين دهنـده موقعيـ

اي درهـم از   ايـن دسـته سـنگ هـا شـامل مجموعـه      . برخورد صفحات توران در شمال و ايران در جنوب است
هـاي حاصـل از دگرسـاني دونيـت و      هـاي آتشفشـاني زيـر دريـايي گـابرو، هارزبورژيـت و سـرپانتينيت        گدازه

مارن، شيل و كنگلومرا است كه سن آن   سنگ، سهدسته دوم سنگ هاي رسوبي كه شامل ما. هارزبورژيت است
باشد كـه در   هاي آتشفشاني ائوسن مي منطقه سبزوار متشكّل از افيوليت و سنگ.  ها ائوسن گزارش شده است

: 2013خلعتبري جعفـري و همكـاران،   (هاي ميامي و درونه محدود شده است  شمال و جنوب به وسيله گسل
افيوليت هاي جغتاي از انواع متعلّق بـه  . هاي منطقه سبزوار است از افيوليتافيوليت هاي جغتاي جزئي ). 210

در زمان كرتاسه در اين ناحيه يك حوضه محدود ريفتي تشكيل شده است كه ظـاهراً در  . باشند مزوزوئيك مي
تاري غربي دارند و از نظر ساخ -افيوليت هاي مزبور روند شرقي. اواخر كرتاسه شروع به بسته شدن كرده است

. باشـند  هاي راندگي از مهم ترين عناصر ساختماني در ناحيه مـي  گسل. اند از چندين ورقه راندگي تشكيل شده
كـوه و در   گسل راندگي مهر، گسل راندگي كميز، گسل راندگي كوه سفيد و گسل تراسـتي سـياه   1در حوضه 

                                                 
١ - Altın 
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. انـد  ختلف بر روي يكديگر شدهحطيطه باعث رانده شدن واحدهاي م -آباد و گسل رامشين گسل فتح 2حوضه 
ط تـا كـم اسـت         جنـوب -غربي غرب هاي راندگي عمدتاً شمال روند گسل  .شـرقي شـرق و شـيب آن هـا متوسـ

هـاي   آهك. اند در دامنه شمالي ارتفاعات آلاداغ قرار گرفته 08/108و   87/76 مساحت نيز با 4و  3هاي  حوضه
از نظـر زمـان   . دهنـد  لت اصلي تـوده آلاداغ را تشـكيل مـي   ژوراسيك و كرتاسه به ويژه در مغرب و مركز، اسك

دهند كه در آن فـاز،   گيري اين كوه ها را به فاز لاراميد در اواخر كرتاسه نسبت مي گيري، پايه اوليه شكل شكل
  ها نيز گسل در اين حوضه. برخورد صفحات گوناگون و متّصل شدن آن ها اين ارتفاعات را به وجود آورده است

  .اند هايي را سبب گرديده نظمي هاي راندگي معكوس بي گليان و گسل راندگي زوارم و ديگر گسلنرمال 
 ،سـرپانتينيت ، )درصـد از كـلّ مسـاحت    hz)54/6، هارزبورژيـت شامل واحـد   1شناسي حوضه  از نظرچينه

sr)42/30(گابرو، gb)84/2(،آندزيت داسـيتي، كـوارتزتراكي آنـدزيت    ،داسيت، da )69/10(،  آتشفشـاني   آميـزه
 واحـد  ،)29/2(Mm ،مـارني  ائوسـن   واحـد  ،)51/2(Efsh ،شـيل  ماسه سـنگ و  واحد ،)kvl)55/15 ،دگرگوني

سنگ و كنگلـومراي   ، واحد ماسه)49/1(Qbپيروكسن بازالت، -واحد اليوين، )plc)33/23 ،كنگلومرايي پليوسن
درصد از مساحت ) 33/0(Qt1 ،واترنرهاي قديمي و مرتفع ك مخروطه افكنه و پادگانه واحد، )Esc)01/4روشن، 

، )Eab)94/21هاي تراكي آندزيتي،  هاي آندزيتي تا بازالت نيز شامل واحدهاي بازالت 2حوضه . باشد حوضه مي
هـاي آنـدزيتي بازالـت تـا گـدازه بالشـي        ، گـدازه )Kpvb)47/12برش آتشفشاني به همراه رسوبات كم عمـق،  

) 37/1(Qt1و ) 92/6(،hz )24/38(،sr)76/15( ،Qal)62/3(Tmكي، ، مخلـوط تكتـوني  )Kplo)05/1دريايي،  زير
( دار روشن نازك تا ضخيم لايه نيز واحدهاي آهك اربيتولين 3در حوضه . شود درصد از كلّ حوضه را شامل مي

، مـارن سـبز قرمـز تـا     )ksr-سازند سرچشمه(دار ، مارن سبز، آهك مارني و آهك اربيتولين)Ktr-سازند تيرگان
افكنـه   مخروطه واحد، Qalهاي بزرگ  ، رسوبات آبرفتي در بستر آبراهه)Ksh-سازند شوريجه(به صورتيمتمايل 
درصـد از مسـاحت    29/15، 06/1، 07/0، 59/24، 99/58به ترتيب Qt1هاي قديمي و مرتفع كواترنر  و پادگانه

سـازند  (آهك دولـوميتي واحدهاي آهك خاكستري روشن تا سفيد و  4در حوضه . گيرد مي  كلّ حوضه را در بر
 مشخصات. شود ديده مي) 87/2(Qt1و)63/23( ،Ktr)91/35( ،ksr)96/2(Kshدرصد،  63/34) Jkmz-مزدوران

ت و شـكل    1شـكل  . ارائه شـده اسـت   1مطالعه در جدول  مورد آبخيز هاي حوضه كمي سـازندهاي   2موقعيـ
  .دهد هاي مطالعاتي را نشان مي شناسي حوضه زمين

  

 )نگارندگان: منبع(مطالعه  مورد آبخيز هاي حوضه كمي تمشخصا 1 جدول

  مساحت  حوضه
km² 

  محيط
km  
  

حداكثر 
  ارتفاع

m 

حداقل 
  ارتفاع

m 

شيب 
  متوسط

  )درصد(

طول آبراهه 
  اصلي
km 

ضريب 
  فشردگي

  )گراوليوس(
1  33.12  28.92  2800  1280  33  11.24  1.40  
2  44.52  39.52  2800  1360  27.9  16.69  1.65  
3  76.87  39.53  2260  1340  20.4  14.41  1.26  
4  108.08  63.38  2460  1340  22.8  25.11  1.70  
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  )نگارندگان: منبع(هاي مورد مطالعه   موقعيت حوضه: 1شكل 

  

  

  
  )نگارندگان: منبع(هاي مورد مطالعه  شناسي حوضه سازندهاي زمين: 2شكل

  

  مواد و روش ها
، بـر  Google Earthبينـالود در  -كـوه هـاي جغتـاي و آلاداغ    حوضه آبخيز در محـدوده  4پس از شناسايي 

، اطّلاعات توپوگرافي مانند سطوح ارتفاعي و شيب توپوگرافي اسـتخراج   1: 50000هاي توپوگرافي اساس نقشه
منطقـه   1: 100000شناسي منطقه از نقشـه زمـين شناسـي     همچنين جهت استخراج اطّلاعات زمين. گرديد
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 ارتفـاع  همچنـين  و حـداقل  حـداكثر،  ارتفـاع  محـيط،  مساحت، جمله از ها حوضه تريمورفوم. استفاده گرديد
 و طـول  و اصـلي  آبراهه بزرگ تر سمت مساحت و اصلي آبراهه طول ها، حوضه عرض و طول ها، حوضه متوسط
  .شد محاسبه GIS محيط در مختلف درجات در ها آبراهه تعداد

بندي آبراهه ها بر اساس روش استراهلر انجام شد و تعداد  ابتدا رده Rو  a  ،ga∆جهت محاسبه شاخصهاي
براي مسيرهاي زهكشي ناهنجار ) Ha(تعداد ناهنجاري سلسله مراتبي. محاسبه گرديد GISآبراهه ها در محيط 

 ،)PAF(سپس شاخص هـاي درصـد عـدم تقـارن حوضـه      . محاسبه شد) 2013(بر اساس رابطه كمي بهرامي 
جهـت بررسـي تـأثير     (LSBW) بت طول آبرهه اصلي به متوسط عرض حوضـه نس و) BS(حوضه  شكل نسبت

در نهايـت ميـزان تـأثير تكتونيـك بـر      . ها مـورد محاسـبه قـرار گرفـت     تكتونيك در ناهنجاري زهكشي حوضه
هاي مطالعاتي با استفاده از روابـط خطـّي و ضـريب همبسـتگي پارامترهـا       ها در حوضه ناهنجاري شبكه آبراهه

  .ه و تحليل شدتعيين و تجزي
  

    هاي تحقيق يافته
  شاخص هاي مربوط به ناهنجاري سلسله مراتبي شبكه زهكشي

 در ناهنجاري هاي موجـود  به توان مي زهكشي، هاي شبكه مراتبي سلسله هاي ويژگي از بعضي از استفاده با

  : اند رفتههاي زير مورد بررسي قرار گ در اين پژوهش شاخص. برد پي تكتونيك، از هاي ناشي آبراهه
  

  ) شاخص ناهنجاري سلسله مراتبي(  a∆شاخص •
 تـوان بـا   كـه مـي   آيـد  مـي  وجـود  به ها رودخانه جريان مسير در عمده ناهنجاري تكتونيكي، حركات با وقوع

ميـزان ناهنجـاري    كـه  هـا  شـاخص  ايـن  از يكي .نمود تحليل را تكتونيكي اثرات ها ناهنجاري اين بررسي كمي
  .باشد مي) شاخص ناهنجاري سلسله مراتبي(a∆دهد شاخص مي نشان را شبكه در موجود

. وارد شود، نظـم سلسـله مراتبـي دارد    2اگر به آبراهه درجه  1در سيستم شبكه زهكشي، هر آبراهه درجه 
،  3→5، 2→5،  2→4،  1→4،  1→3(و بـالاتر وارد شـود    2اي به آبراهه با درجـه بعـلاوه    اما، اگر آبراهه

كـه   1هـاي درجـه   بنابراين، به اين آبراهـه . ال مذكور داراي ناهنجاري سلسله مراتبي است، اتّص)و غيره 3→6
و 1آونـا  . هـايي اضـافه شـود تـا نظـم سلسـله مراتبـي يابـد         ناهنجاري دارند، بايـد بـه صـورت فرضـي آبراهـه     

ظـر آونـا و   بـه ن . را تعريف كردند) تعداد ناهنجاري سلسله مراتبي آبراهه( Haشاخصي به نام ) 1967(همكاران
عبارت است از حداقل تعداد آبراهه هاي درجه يك، كه بايد به طور فرضـي بـه شـبكه زهكشـي      Haهمكاران، 

با توجه به ). 267: 2008به نقل از گارنيري و پيروتا ، (اضافه شوند؛ تا اتّصالات داراي نظم سلسله مراتبي شوند
بدين صورت كه در حـالتي كـه   . ه كمي را ارائه دادرابط) 2013(، بهرامي  Haمشكلات ناشي از محاسبه دستي

متّصل شود، اگر آبراهه ) 3بعنوان مثال درجه (به آبراهه بالاتر يا مقصد ) 1بعنوان مثال درجه (يك آبراهه مبدأ 
jiHa(بناميم، تعداد ناهنجاري سلسله مراتبي هر اتّصال آبراهه  jو آبراهه مقصد را  iمبدأ را  بـه   1از رابطه  )→

  ):918: 2013بهرامي، (دست مي آيد 

                                                                                            )1رابطه (
( ) ( )12 22 −−

→ −= ij
jiHa  

                                                 
١ - Avena 
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jiHaبعد از محاسبه  jiNs(،تعداد آبراهه ها در هر اتّصال→ سپس از مجمـوع حاصـل   . به دست مي آيد) →
jiHaضــرب  jiNsو  → بــه دســت ) tHa(، تعــداد ناهنجــاري سلســله مراتبــي آبراهــه بــراي كــلّ حوضــه  →

  ):918: 2013بهرامي، (آيد مي
)                            )2رابطه ( )∑ →→ ×= jijit NsHaHa    

. محاسـبه گرديـد  tHaو بعـد از آن  )3شـكل (تعيـين شـد     ها بـا درجـه مختلـف حوضـه     ابتدا تعداد آبراهه
 4در حوضـه شـماره   508و  1در حوضه شماره  282حوضه مورد مطالعه بين  4محاسبه شده در tHaشاخص

 ).2جدول(باشد  متغير مي

  ):267: 2008گارنيري و پيروتا، (است  محاسبه قابل از رابطه زيرa∆ ، شاخصtHa بعد از محاسبه
∆a= tHa  /N1          ) 3رابطه(  

  :فوق رابطه در
=∆a سلسله مراتبي ناهنجاري شاخص  

= tHa مراتبي سلسله ناهنجاري تعداد  
=N1 باشد مي يك رتبه ايه واقعي آبراهه تعداد. 

هـا   بيشتر باشد نشان از تكتونيـك بيشـتر حوضـه   ) (a∆سلسله مراتبي هاي ناهنجاري  هر چه مقدار شاخص
و  72/1به ترتيب ( 1و  2هاي  حوضه مورد مطالعه، بالاترين ناهنجاري زهكشي مربوط به حوضه 4در . باشد مي
باشـد   مـي  4و  3هاي شـماره   دو حوضه نسبت به حوضه اين امر بيانگر تكتونيك  فعال تر اين. باشد مي) 42/1

  ).2جدول(
  

  )مراتبي سلسله ناهنجاري تراكم( ga شاخص •
توان تـأثيرات تكتـونيكي را مـورد تجزيـه تحليـل قـرار داد؛        هايي كه بر اساس آن مي يكي ديگر از شاخص

سيكاسـي و همكـاران،   (آيد  باشد كه از رابطه زير به دست مي مي) تراكم ناهنجاري سلسله مراتبي( gaشاخص 
1986 :39:(  

          )4رابطه (   
ga =تراكم ناهنجاري سلسله مراتبي    

tHa =تعداد ناهنجاري سلسله مراتبي آبراهه براي كلّ حوضه  
A =    مساحت حوضه    

اخص مربـوط بـه   بـالاترين مقـدار ايـن ش ـ   . هاي مورد مطالعه محاسبه شد مقدار اين شاخص نيز در حوضه
و  gaو  a∆و tHaپارامترهاي  2جدول . باشد مي)  70/4( 4  و كم ترين آن مربوط به حوضه) 98/8(  1  حوضه
  . دهد هاي مورد مطالعه را نشان مي ها در حوضه شبكه آبراهه 3شكل 

  
  
  

A/ ga tHa=
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  )گاننگارند: منبع( هاي مورد مطالعه در حوضه a∆و  Ha پارامترهاي: 2جدول
  

   4حوضه   3حوضه   2حوضه   1حوضه   
)  مسير )jiji NsHa →→ × ( )jiji NsHa →→ ×  ( )jiji NsHa →→ ×  ( )jiji NsHa →→ ×  

3→1  30)=1(30  13)=1(13  73)=1(73  71)=1(71  
4→1  24)=3(8  216)=3(72  141)=3(47  174)=3(58  
5→1  154)=7(22  119)=7(17  168)=7(24  189)=7(27  
6→1  0)=15(0  0)=15(0  0)=15(0  0)=15(0  
4→2  10)=2(5  30)=2(15  10)=2(5  48)=2(24  
5→2  48)=6(8  18)=6(3  36)=6(6  18)=6(3  
6→2  0)=14(0  0)=14(0  0)=14(0  0)=14(0  
5→3  16)=4(4  4)=4(1  4)=4(1  8)=4(2  

Ha  282  400  432  508  
∆a  1.42=198/282  1.72 -232/400  1.30=331/432  1.19=426/508  
ga 8.51  8.98  5.61  4.70  

  

  

  
  

  )نگارندگان: منبع(هاي مورد مطالعه  ها در حوضه نقشه شبكه آبراهه: 3شكل
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   )R(شاخص انشعابات •
 لاعاتاطّشاخص مذكور . است ارتباط در زهكشي شبكه در ها ناهنجاري وجود  با )5رابطه (انشعاب  شاخص

، روتـا يپ و يريگـارن (دهد  ارائه مي حوضه لتحو درجه و فرسايشي فعال يندهايآفر لوژيتيپو مورد در را مفيدي
2008 :267(:  

 R=Rb-Rbd )                                                                                                 5( رابطه
حوضـه بـه   ) Rbd(نسـبت مسـتقيم انشـعابات    منهاي) Rb(شاخص انشعابات از عدد نسبت انشعابات حوضه

ها، مقـدار   با افزايش درجه تأثير عوامل تكتونيكي در حوضه  ).223: 2005و همكاران،  ١باروني(دست مي آيد 
 .يابد شاخص مذكور افزايش مي

) Rbd(و سپس نسـبت مسـتقيم انشـعابات   ) Rb(جهت محاسبه شاخص انشعابات ابتدا بايد نسبت انشعابات
  :است محاسبه قابل 6رابطه  از استفاده با (Rb) انشعاب نسبت. دمحاسبه گرد

  
Rb(u-u+1)=Nu/Nu+1                                                                         )          6رابطه ( 

                
  :رابطه اين در

= Rb انشعاب نسبت   
= Nu ويژه رتبه هاي آبراهه تعداد  

=Nu+130-32: 1388بياتي خطيبي،(باشد  مي بالاتر رتبه هاي آبراهه تعداد(  
كلّ آبراهه هاي آن درجه بـر تعـداد    به عبارت ديگر نسبت انشعابات براي هر رده از آبراهه از تقسيم تعداد 

كـلّ درجـات     Rbنسـبت انشـعابات كـلّ حوضـه از ميـانگين     . آيد هاي يك درجه بالاتر به دست مي كلّ آبراهه
 .)267: 2008، روتايپ و يريگارن(شود سبه ميمحا

 ).  3جدول(محاسبه گرديد) 682/4(4و ) 324/4(3،)201/4(2، )978/3(1  نسبت انشعابات براي حوضه
  

  )نگارندگان: منبع(هاي مورد مطالعه  ها و نسبت انشعابات در حوضه تعداد آبراهه: 3جدول
  

 حوضه
  

 درجه آبراهه

1  2  3  4  

 تعداد آبراهه تعداد آبراهه د آبراههتعدا تعداد آبراهه
1  198  232  331  426  
2  42  43  60  73  
3  10  11  17  16  
4  2  2  4  3  
5  1  1  1  1  
6  0  0  0  0  

Rb 3.978  4.201  4.324  4.682  
  
  

                                                 
١ -Baroni  
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   (Rbd)مستقيم انشعاب نسبت
 ):223: 2005باروني و همكاران، (محاسبه مي شود  7 رابطهاز  Rbdشاخص 

   Rbd(u-u+1)=Ndu/Nu+1                                                               )        7رابطه ( 
  كه در آن 

= Rbd مستقيم انشعاب نسبت  
= Ndu يابند مي جريان بالاتر رتبه به كه ويژه رتبه هاي آبراهه تعداد  

=Nu+1باشد مي بالاتر رتبه هاي آبراهه تعداد   
هـاي   حوضهدر  Rمقدار . يابد ها افزايش مي ، مقدار شاخص انشعابات در حوضهبا افزايش فعاليت تكتونيكي

  .ارائه شده است 4در جدول مورد مطالعه 
    

در  Rريزند، نسبت مستقيم انشعابات و مقادير  هاي هر درجه كه به طور مستقيم به درجه بالاتر مي تعداد آبراهه: 4جدول
  )نگارندگان: منبع(هاي مورد مطالعه  حوضه

  

  حوضه
  مسير آبراهه

1  2   3  4  
  تعداد آبراهه  تعداد آبراهه  تعداد آبراهه  تعداد آبراهه

2→1  138  130  189  270  
3→2  29  25  49  46  
4→3  6  10  16  14  
5→4  2  2  4  3  
6→5  0  0  0  0  

Rbd 2.796  3.073  3.508  3.560  
R=Rb-Rbd 1.18  1.13  0.81  1.12  

  
  )PAF(شاخص درصد عدم تقارن حوضه  •
. دارد دلالـت  ساختي زمين هاي فعاليت اثر بر زمين شدگي كج به ) AF(زهكشي حوضه تقارن عدم خصشا
 عددي مقدار اگر .گرفت نظر در رودخانه جريان جهت در بايد  را حوضه چپ و راست بخش كه داشت توجه بايد

 تكتونيكي فعاليت عدم يجهدر نت و اصلي آبراهه سمت دو در تقارن وجود بيانگر باشد، 50 حدود در شاخص اين

 سـمت  در بالاآمـدگي  بيـانگر  باشـد  50 از بزرگ تـر  AF شاخص آمده شاخص دست به عددي مقدار اگر .است

 اصلي آبراهه چپ سمت در بالاآمدگي بيانگر باشد 50 از شاخص كوچك تر ميزان اگر و است اصلي آبراهه راست

 از نگـاه  بـا  حوضـه  ياصـل  رودخانـه  تسمت راس مساحت( Arاز تقسيم ) AF(شاخص عدم تقارن حوضه. است
، 1كلمنت و بـروك (  ديآ يم دسته ب 100 در ضرب) حوضه كلّ مساحت(At بر )دست نيپائ سمت به دست بالا

2008 :1798.(  
بدون در نظـر   كه ؛است گرفته قرار استفاده مورد) PAF( حوضه تقارن عدم درصد شاخص پژوهش اين در

 8 رابطـه  دهـد كـه از   شدگي را نشان مـي  سمت راست يا چپ، صرفاً درصد كج شدگي تكتونيكي به گرفتن كج
  ):918: 2013بهرامي، ( شود يم محاسبه

                                                 
١ - Clement and Brook 
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   PAF= ALS/At × 100)                                                                                   8رابطه ( 
مساحت كلّ حوضه به كيلومتر مربـع   Atحوضه و  مساحت سمت بزرگ تر رودخانه اصلي ALSكه در آن، 

شدگي تكتونيكي به سمت راست يـا چـپ    نظر از كج صرف. متغير است 100تا  50مقدار اين شاخص از . است
. شـدگي تكتـونيكي حوضـه بيشـتر اسـت      نزديك تر باشـد، كـج   100به  PAFها، هر چه مقدار شاخص  حوضه

 3و كم ترين مقدار اين شـاخص در حوضـه شـماره    ) 01/57( 2مربوط به حوضه شماره  PAFبيشترين مقدار 
بيشتر   1و  2هاي  شدگي تكتونيكي حوضه به طور كليّ بر اساس شاخص مذكور، درصد كج. باشد مي )35/50(

  . ارائه شده است 5جدول  هاي مطالعاتي در مقدار شاخص مذكور براي حوضه. باشد ها مي از ساير حوضه
     

  )نگارندگان: منبع(هاي مورد مطالعه  در حوضه) PAF(گيشاخص كج شد: 5جدول
  4  3  2  1  حوضه

  PAF 53.61  57.01  50.35  50.93شاخص 
  

   (BS) حوضه شكل نسبت •
   :گردد مي بيان 9از رابطه   BSشاخص  

  كه در آن                                                                                            BS = Bl / Bw     )9رابطه ( 
 = BS  حوضه شكل شاخص  

 = Bl حوضه خروجي تا آب مقسم ترين انتهايي از حوضه طول اندازه  
Bw =قسمت پهن ترين در حوضه پهناي  

 
 به بالاآمدگي، ميزان توقّف با زمان طول در حوضه شكل. دارند اي كشيده شكل تكتونيكي، فعال هاي حوضه 

مقادير بالاي اين شاخص مشـخص كننـده منـاطق    ). 203: 2001، 1بوربانك و آندرسون(شود  دايره مي تدريج
ال را نشـان    هاي دايره ساختي است در حالي كه مقادير كوچك آن در حوضه فعال زمين اي شكل نواحي غيرفعـ

شـاني  دهد و زمـاني كـه پي   شدگي رخ مي شود عريض ساختي كم يا متوقّف مي زماني كه فعاليت زمين. دهد مي
  ).335: 2010ده بزرگي و همكاران، (كنند  هاي كشيده و تند را ايجاد مي آيند، حوضه كوهستاني سريع بالا مي

). 801/3(را به خود اختصاص داده اسـت  BSبه دليل طويل بودن، بيشترين مقدار شاخص 2حوضه شماره 
در ) 311/1( را BSم ترين مقـدار باشد، ك كه از لحاظ شكل حوضه شبيه دايره مي 3در حالي كه حوضه شماره 

  ).6جدول (هاي مورد مطالعه دارد حوضه
  

  )نگارندگان: منبع(هاي مورد مطالعه  در حوضه (BS) حوضه شكل مقادير نسبت: 6جدول
  

  4  3 2 1  حوضه
  BS 1.933  3.801  1.311  1.558شاخص 

  
  
  

                                                 
١ - Burbank and Anderson 
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   (LSBW) نسبت طول آبراهه اصلي به متوسط عرض حوضه •
ط عـرض حوضـه      هاي  شاخص از ديگر مربوط به شكل حوضه، شاخص نسبت طول آبراهه اصـلي بـه متوسـ

)LSBW (حوضـه  شاخص مذكور نيز مانند شاخص شكل. باشد مي (BS) ال در      مـي توانـد بيـانگر تكتونيـك فعـ
ايـن  . دهنده فعاليت تكتونيكي بالا در منطقه است حوضه باشد؛ به نحوي كه بالا بودن مقدار اين شاخص، نشان

  :شود محاسبه مي) 10رابطه (به صورت رابطه كمي زيرشاخص 
   MBW/LS =LSBW                                                                ) 10رابطه(

  كه در آن
LSBW =ط عرض حوضهنسبت طول آبراهه اصلي به متوس  

LS =طول آبراهه اصلي  
MBW =ط عرض حوضهمتوس  

بيشـترين مقـدار ايـن شـاخص     . اتي مورد بررسي و محاسبه قـرار گرفـت  هاي مطالع اين شاخص در حوضه
باشـد؛ كـه    مـي ) 49/2(برابـر بـا    3و كم ترين مقدار اين شاخص در حوضه ) 79/5(برابر با  2مربوط به حوضه 

  . باشد ها مي نسبت به ساير حوضه 1بيانگر كشيدگي و فعاليت بيشتر تكتونيكي حوضه 
  

  )نگارندگان: منبع(لي به متوسط عرض حوضهنسبت طول آبراهه اص: 7جدول
  

  )نسبت طول آبراهه اصلي به متوسط عرض حوضه LSBW (شاخص  حوضه
1  3.385  
2  5.793  
3  2.492  
4  3.481  

    
  بحث   

ي شـبكه زهكشـي      تكتونيـك در ويژگـي   نقـش  بررسي جهت . شـد  انتخـاب  زهكشـي  حوضـه  4هـاي كمـ
 تقـارن  عـدم  درصـد  انشـعابات،  مراتبـي،  سلسله ناهنجاري تراكم مراتبي، سلسله ناهنجاري نظير هايي شاخص
 .گرفـت  قـرار  اسـتفاده  مـورد  نسبت طول آبراهه اصلي به متوسط عـرض حوضـه   حوضه و شكل نسبت حوضه،

هـاي مـورد    در حوضـه  a∆بالاترين مقـدار شـاخص   . باشد ها مي حوضه نشان از تكتونيك فعال  a∆مقادير بالاي
. باشـد  مي) 19/1( 4مربوط به حوضه شماره  a∆ترين مقدار  و پايين) 72/1( 2شماره   مطالعه مربوط به حوضه

)  70/4( 4و ) 619/5( 3، )512/8( 1، )983/8(2هاي شماره  نيز به ترتيب مربوط به حوضه gaبيشترين مقدار 
ي بـه ترتيـب در   شدگ بيشترين مقدار كج. باشد ها مي شدگي حوضه نيز حاكي از كجPAF مقادير بالاي. باشد مي

، BSمقـادير بـزرگ شـاخص   . باشـد  مي) 35/50و  93/50، 61/53، 01/57به ترتيب(  3و  4، 1، 2حوضه هاي 
ال را     هاي دايـره  شكلي كشيده و فعاليت بالاي تكتونيك و مقادير كوچك آن حوضه اي شـكل و نـواحي غيرفعـ

 3ليت تكتونيكي و در حوضـه شـماره   بيشترين فعا) 801/3( 2شاخص مذكور در حوضه شماره . دهد نشان مي
تواند  هاي مربوط به شكل حوضه كه مي از ديگر شاخص. دهد كم ترين فعاليت تكتونيكي را نشان مي) 311/1(

ط عـرض حوضـه     ( LSBWشاخص  بيانگر تكتونيك فعال در حوضه باشد ) نسبت طول آبراهه اصـلي بـه متوسـ
،  و )793/5( 2شـماره    هـاي مطالعـاتي مربـوط بـه حوضـه      مذكور در حوضـه  بالاترين مقدار شاخص. باشد مي
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باشد كه به ترتيب بيشترين و كم تـرين   مي) 492/2( 3ترين مقادير اين شاخص مربوط به حوضه شماره  پايين
  . باشند فعاليت تكتونيكي را دارا مي

). 8جـدول (گرديـد  و رابطه خطيّ آن ها ترسـيم  مختلف پارامترهاي بين همبستگي و ضريب تبيين ضريب
 و ga ، PAF ,BSو پارامترهـاي   a∆بـين پـارامتر    مسـتقيمي  رابطـه . دهـد  مـي  نشان 8جدول  كه همان گونه

LSBW بـين پـارامتر    همچنين رابطه مستقيمي. دارد مطالعاتي وجود هاي حوضه درga   و پارامترهـاي PAF ,
BS ،R، LSBW دارد مطالعاتي وجود هاي حوضه در.  

 a∆هاي ديگر، نشان از كـارآيي بـالاي شـاخص     و ارتباط آن ها با شاخص Rو  a، ga∆هاي  ارزيابي شاخص 
 و خطيّ رابطه 4شكل. باشد هاي زهكشي مي براي شناسايي تكتونيك فعال حوضه Rدر مقايسه با شاخص  gaو

  .دهد مي نشان را PAF, BS ,R, LSBW نظير پارامترهايي با و gaو a∆بين تبيين ضريب مقدار
  

هاي  هاي مورد استفاده در حوضه و ضريب همبستگي بين شاخص تبيين ضريب مقدار و خطّي طهراب: 8جدول
  )نگارندگان: منبع(مطالعاتي 

  

  a∆شاخص    gaشاخص
  ضريب همبستگي ضريب تبيين ضريب همبستگي  ضريب تبيين  شاخص

   0.788 0.888  ga  
0.803  0.897 0.915 0.957  PAF  
0.582  0.764 0.894 0.946  BS  
0.430  0.656 0.734 0.856  LSBW  
0.239  0.491 0.10 0.317  R  

  
  

(ga) و تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی  (∆a  )نمودار رابطه خطي اندکس ناهنجاري سلسله مراتبي

y = 8.2159x - 4.6102
R2 = 0.7889

0
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9

10

0 0.5 1 1.5 2
∆a

ga

نمودار رابطه خطي اندکس ناهنجاري سلسله مراتبي(  a∆)  و شاخص درصد عدم تقارن حوضه 
(PAF)

y = 12.732x + 35.057
R2 = 0.9158

49
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53
54
55
56
57
58
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F

(BS) و نسبت شكل حوضه  (∆a  )نمودار رابطه خطي اندکس ناهنجاري سلسله مراتبي

y = 4.6743x - 4.4277
R2 = 0.8942
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نمودار رابطه خطي اندکس تراکم ناهنجѧاری سلسѧله مراتѧبی    (ga) و شاخص درصد عدم تقارن 
(PAF) حوضه

y = 1.2888x + 44.014
R2 = 0.803
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(BS)ونسبت شكل حوضه (ga)   بیѧله مراتѧنمودار رابطه خطي اندکس تراکم ناهنجاری سلس

y = 0.4078x - 0.6846
R2 = 0.5824

0
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ga
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نمودار رابطه خطي اندکس ناهنجاري سلسله مراتبي(  a∆)  و شاخص نسبت طول آبراهه اصلي به 
( LSBW) متوسط عرض حوضه

y = 5.2824x - 3.6465
R2 = 0.7341

0
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4
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7
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(R) و شاخص انشعابات (∆a )بيѧѧنمودار رابطه خطي اندکس ناهنجاري سلسله مرات

y = 0.2305x + 0.7375
R2 = 0.1007
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نمودار رابطه خطي اندکس تراکم ناهنجاری سلسѧله مراتѧѧبی  (ga) و شاخص نسبت طول آبراهѧه  
( LSBW)  اصلي به متوسط عرض حوضه

y = 0.4373x + 0.7474
R2 = 0.4305
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(R)و شاخص انشعابات  (ga) نمودار رابطه خطي اندکس تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی

y = 0.0384x + 0.7949
R2 = 0.2392
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(BS) و نسبت شكل حوضه (R)  عاباتѧاخص انشѧنمودار رابطه خطي اندکس ش

y = 3.1145x - 1.1563
R2 = 0.2095
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نمودار رابطه خطي اندکس شاخص انشعابات(R) و شاخص شاخص نسبت طول آبراهه اصلي به  
( LSBW) متوسط عرض حوضه

y = 4.7075x - 1.211
R2 = 0.3076
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(PAF)و شاخص درصد عدم تقارن حوضه (R) عاباتѧنمودار رابطه خطي اندکس شاخص انش

y = 10.551x + 41.771
R2 = 0.3319
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هاي مورد  در حوضه PAF،BS ،LSBWو پارامترهاي  Rو  a ،ga∆رابطه خطّي و مقدار ضريب تبيين بين:4شكل 
  )نگارندگان: منبع(مطالعه 
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  گيري  نتيجه
حوضه آبخيـز   4زهكشي، ابتدا   ر مورفومتري شبكههاي فعال ب در اين پژوهش جهت بررسي تأثير تكتونيك

در دامنـه شـمالي    4و  3در دامنه شـمالي و جنـوبي كـوه هـاي جغتـاي و حوضـه        2و  1حوضه . انتخاب شد
هـاي ناهنجـاري سلسـله     هـاي مورفـومتري بـا اسـتفاده از شـاخص      سپس ويژگي. اند ارتفاعات آلاداغ واقع شده

، شاخص درصد عدم تقارن (R)، پارامترهاي شاخص انشعابات)ga(مراتبي ، تراكم ناهنجاري سلسله )a∆(مراتبي
در آن ) LSBW(نسبت طول آبراهه اصلي به متوسط عـرض حوضـه   و) BS(حوضه شكل نسبت ،)PAF(حوضه 

هاي مورد مطالعه، الگوي شـبكه درختـي و در برخـي نقـاط      الگوي زهكشي در حوضه. مورد بررسي قرار گرفت
. آيد كنند به وجود مي گوشه در مناطقي كه گسل ها همديگر را قطع مي الگوي راست. گوشه است الگوي راست

  . هاي زهكشي است دهنده تأثير بالاي تكتونيك در شبكه هاي مورد مطالعه نشان بنابراين، الگوي زهكشي حوضه
ال  ها در برابر حركات تكت ـ پارامترهاي به كار رفته در اين پژوهش نشان از حساسيت اين شاخص ونيكي فعـ

بـر اسـاس   . تواند شواهد و مدارك قابل استنادي براي اثبات وجود حركات نئوتكتونيكي باشـد   باشد؛ كه مي مي
ا بيشـترين فعاليـت تكتـونيكي بـه        اين پارامترها تمام حوضه هاي مطالعاتي، از نظر تكتونيكي فعال هسـتند امـ

  .باشد مي 3ط به حوضه شماره و كم ترين مربو 4و  1و  2هاي شماره  ترتيب در حوضه
 يبـرا ريـزان   توانـد مـورد اسـتفاده برنامـه     هاي مورفومتري مربوط به تكتونيك فعال مي كليّ شاخص به طور

با شناسايي . قرار گيرند... و  ها روگاهي، ن طراحي و احداث سدها، شهرها همچون يبشر يها تياز فعال ياريبس
ال را كـاهش    ريزي جامع،  مي امهحركات تكتونيكي و با استفاده از برن توان خطرات ناشي از تكتونيك هاي فعـ

  . داد
شناسي در نقـاط مختلـف جهـان و بـه ويـژه ايـران و صـرفه         به دليل نقايص موجود در بانك اطّلاعات لرزه

هـايي بيشـتر از پـيش احسـاس      هاي ناهنجاري زهكشي، ضـرورت چنـين بررسـي    اقتصادي استفاده از شاخص
هاي تكتونيكي و شناسـايي   ريزان كشورمان با  فعاليت ا، آشنا شدن هر چه بيشتر محقّقين و برنامهلذ. گردد مي

  . رسد نواحي فعال تكتونيكي ضروري به نظر مي
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  :منابعفهرست 
 زهكشي شبكه مراتبي سلسله ناهنجاري بررسي جهت كمي روشي معرفي،  1392بهرامي، شـهرام،   -1

. ژئوماتيـك  ملـّي  همـايش  بيسـتمين  ،زاگرس آبخيز حوضه6:موردي مطالعه تكتونيك، با آن ارتباط و
 .تهران

هاي نئوتكتونيكي در حوضه آبخيز قرنقوچاي با استفاده  تشخيص فعاليت، 1388خطيبي، مريم،  بياتي -2
 .23-50، صص25، مجله فضاي جغرافيايي، سال نهم، شمارههاي ژئومورفيك و مورفوتكتونيك از شاخص

، انتشـارات دانشـگاه   روش هاي زمين شناسي سـاختماني ، 1381محسن و حسين، معتمـدي، كرماني،  پور -3
 .شهيد بهشتي تهران

ريختـي   هـاي زمـين   نشانه ، 1389خاوري، رضوان، قرشي، منوچهر، آرين، مهران و خسرو، خسرو تهراني،  -4
زمين، سـال   ، علومساخت فعال حوضه رودخانه كرج در دامنه جنوبي البرز مركزي، شمال ايران زمين

 .67-74، صص 75نوزدهم، شماره 
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