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 در البرز مرکزی ژئومورفولوژیهای  ساخت فعال با استفاده از شاخص بررسی زمین

 .دانشجوی کارشناسی ارشد تکتونیک، دانشگاه خوارزمی تهران  -شیما بابائی

 .دانشگاه خوارزمی تهران استادیار دانشکده علوم زمین، -∗مریم ده بزرگی
 .استادیار دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد واحد لاهیجان -آسیابر حکیمی سعید

 .مربی دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی -امین حسینی اصل
 

 82/39/5931: نهایی تائید          51/55/5931: پذیرش مقاله

‌چكيده
‌ستاخت‌‌زمتين‌‌ریختت‌‌اطلاعات‌از‌استفاده‌فعال،‌ساخت‌زمين‌حركات‌بررسي‌هاي‌روش‌از‌یكي

‌فعاليتت‌‌ستح ‌‌تعيين‌براي‌مهم‌ابزار‌یک‌،ژئومورفولوژي‌هاي‌شاخص‌كمي‌گيري‌اندازه.‌است

‌و‌مختلت ‌‌هتاي‌‌ریخت‌زمين‌مقایسه‌امكان‌كمي‌هاي‌گيري‌اندازه‌این‌.است‌منحقه‌ساخت‌زمين

‌پتییر‌‌امكتان‌‌را‌منحقته‌‌یتک‌‌ستاختي‌‌زمتين‌‌فعاليت‌نرخ‌شناسایي‌و‌فراهم‌را‌متغيرها‌محاسبه

هر‌بتا‌‌نوشت‌‌-هراز‌و‌نتور‌‌ايه‌در‌حوضه‌يرز‌مركزبساخت‌فعال‌ال‌ينزممحالعه،‌‌یندر‌ا.‌سازد‌مي

،‌(R)،‌انشتعابات‌‌(a∆)ناهنجتاري‌سلستله‌مراتبتي‌‌‌‌‌ژئومورفولتوژي‌‌‌گيري‌شش‌شاخص‌اندازه

و‌ضتری ‌‌‌(Dd)،‌تتراكم‌زهكشتي‌‌‌(Bh)،‌برجستگي‌نسبي‌(Hi)انتگرال‌و‌منحني‌فرازسنجي‌

متر‌در‌‌‌34(DEM)ارتفاعي‌‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌مدل‌رقومي.‌مورد‌ارزیابي‌قرار‌گرفت‌(Ff)شكل‌

هتاي‌‌‌هاي‌منحقه‌مورد‌محالعه‌استتخرا ‌شتد،‌ستشا‌شتاخص‌‌‌‌‌ها‌و‌آبراهه‌حوضه‌GISمحيط‌

هر‌شتاخص‌بته‌سته‌رده‌بته‌لحتال‌فعاليتت‌‌‌‌‌‌‌.‌گيري‌شد‌در‌هر‌زیرحوضه‌اندازه‌ژئومورفولوژي

بنتدي‌هتر‌شتاخص،‌ستح ‌فعاليتت‌‌‌‌‌‌‌تي‌تقسيم‌شد‌و‌در‌نهایتت‌براستات‌تقستيم‌‌‌ساخ‌زمين

منحقه‌تعيتين‌شتد‌و‌گستتره‌‌‌‌‌(Iat)‌نسبي‌فعال‌ساخت‌زمين‌شاخص‌ساختي‌كل‌برمبناي‌زمين

ساختي‌بسيار‌بالا،‌بالا،‌متوسط‌و‌كتم‌تقستيم‌شتد،‌ستشا‌‌‌‌‌‌رده‌فعاليت‌زمين‌0مورد‌بررسي‌به‌

حاصتل‌از‌‌ نتتای ‌.‌شد‌ترسيم‌محالعه‌مورد‌درگستره‌ساختي‌زمين‌فعاليت‌سح ‌بندي‌پهنه‌نقشه

دهتد‌كته‌گستتره‌متورد‌بررستي‌داراي‌فعاليتت‌‌‌‌‌‌‌‌نسبي‌نشتان‌متي‌‌‌فعال‌ساخت‌زمين‌شاخص

شتمال‌البترز،‌ختزر،‌‌‌‌‌يهتا‌‌گستل‌ویژه‌در‌مناطق‌منحبق‌با‌‌ساختي‌بسيار‌بالا‌و‌بالا‌است‌به‌زمين

ي‌جنتوب‌ختاور‌‌‌هتاي‌‌دگيختور‌‌ينچهاي‌جنوب‌باختري‌و‌‌و‌گسل‌بلده‌گلندرودشمالي‌و‌جنوبي،

ریختتي‌حاصتل‌از‌مشتاهدات‌‌‌‌‌كنتد،‌همننتين‌شتواهد‌زمتين‌‌‌‌‌محدوده‌مورد‌بررسي‌را‌تایيد‌مي

در‌گستتره‌متورد‌محالعته‌‌‌‌‌ژئومورفولتوژي‌‌‌شاخص صحرایي‌اثبات‌كننده‌نتای ‌حاصل‌از‌‌شش

‌.‌است

‌

‌.،‌حوضه‌زهكشي،‌البرز‌مركزيژئومورفولوژيساخت‌فعال،‌شاخص‌‌زمين:‌واژگان‌كليدي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E-mail:  M_Dehbozorgi@khu.ac.com :نویسنده مسئول ∗
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‌‌01...هاي‌ساخت‌فعال‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌بررسي‌زمين

 

 مقدمه

وسیله تغییر شکل حاصل از نیروی فشارشی در زمان سنوزوئیک  ای است که به های رانده پهنه البرز شامل مجموع صفحه
است بوده  گسترش و نمو در حال آلپین و سیمرین کوهزایی طول در کنون تا تریاس زمان از پایانی به وجود آمده است و

 و اوراسیا سمت به مرکزی ایران شمال به رو حرکت دلیل به البرز، پهنه درکنونی  ساختی زمین فعالیت(. 5331، 5علوی)

این دو سازوکار . است محدوده این در اوراسیا گرد چپ چرخش با رابطه در جنوبی خزر حوضه غرب شمال سمت به حرکت
 است این بر تقاداع و است شده البرز جنوب غرب در -شمال شرق و جنوب -باعث ایجاد رژیم ترافشارش با روند شمال

ریتز و )است  داده قرار تاثیر تحت را البرز منطقه کل و شده شروع قبل سال میلیون 8â1 حدود از این سیستم فشاری که

و بررسی این ( 8339، 9آلن و همکاران)دارد  وجود البرز های کوه موازات به متعددی فعال های گسل(. 8331، 8همکاران

ها  گسل و گستره مورد بررسی در البرز مرکزی و شمالی قرار دارد. ساختی سودمند است زمینپهنه به لحاظ سطح فعالیت 
 استان از هایی بخش درمنطقه مورد مطالعه (. 5شکل )های متعددی در منطقه مورد مطالعه وجود دارد  خوردگی و چین

های ارتباطی  راه و( 8شکل )است  گردیده واقع منطقه در بلده آمل و نوشهر، نور، شهرهای. دارد قرار تهران و مازندران
ساخت فعال در گستره مورد مطالعه از  به منظور بررسی زمین. بلده است -رویان هراز و -بلده هراز، جاده منطقه شامل

تواند بر شکل و عملکرد  ساخت فعال می فرآیندهای زمین. آبریز استفاده شده است  ساختی حوضه زمین های ریخت شاخص

 ساخت زمین از حاصل های هنجاری نابه تعیین(. 8338، 1شوم و همکاران: 5333،  بورک و شوم هال)ثیر گذارد رودها تا

 در فعال ساختارهای آشکارکننده تواند می و است سودمند بسیار ژئومورفولوژی های شاخص از استفاده با رودها در فعال

الگوی زهکشی و انحراف رودها، اطلاعات مهمی در مورد گسترش و ، بنابراین بررسی (8338، 1کلر و پینتر)باشد  منطقه

 (. 8331، 2واکر: 5332،  کلر و همکاران)آورد  تکامل ساختاری منطقه فراهم می

را سریع و دقیق استخراج و به   های رودخانه ها و شاخص توان ویژگی می )(DEM ارتفاعی رقومی با استفاده از مدل

در این بررسی شش شاخص (. 8331، 53متیوس: 5335، 3مور و همکاران)پرداخت های زهکشی  تحلیل حوضه

 برجستگی نسبی، (Hi) انتگرال و منحنی فرازسنجی ،(R) انشعابات ،(a∆) ناهنجاری سلسله مراتبی ژئومورفولوژی
(Bh)، ضریب شکل (Ff) و تراکم زهکشی (Dd) ساخت فعال نسبی  گیری شد، سپس  شاخص زمین اندازه(Iat)  در

 . گستره مورد مطالعه تعیین شد
در گستره مورد مطالعه، مشخص و بررسی شد و در  (Iat) ساخت نسبی فعالیت زمینبا استفاده از نتایج حاصل، سطح 

 .گردید مستندپایان با مشاهدات صحرایی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Alavi, 1996 
2 Ritz et al., 2006 
3 Allen et al., 2003 
4 Holbrook and Schumm, 1999 
5 Schumm et al., 2002 
6 Keller and pinter, 2002 
7 Keller et al., 1998 
8 Walker, 2006 
9 Moore et al., 1991 
10 Mathuis, 2006 
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‌.ساختاري‌گستره‌مورد‌بررسي‌نقشه‌:‌1شكل

‌

 

 
‌شهر،‌قائم‌چالوت،‌نوشهر،‌نور،‌‌1:144444شناسي‌زمين‌هاي‌نقشه‌از‌برگرفته)‌مورد‌بررسي‌گستره‌شناسي‌زمين‌نقشه‌:‌4شكل

 (.كشور‌معدني‌اكتشاف‌و‌شناسي‌زمين‌سازمان‌تهران،‌شرق‌و‌دماوند‌مركزي،‌البرز‌آباد،‌مرزن‌بلده،‌آمل،

‌

‌

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

m
or

ph
ol

og
yj

ou
rn

al
.ir

 a
t 1

6:
48

 +
03

30
 o

n 
S

un
da

y 
F

eb
ru

ar
y 

18
th

 2
01

8

http://geomorphologyjournal.ir/article-1-816-fa.html


‌‌03...هاي‌ساخت‌فعال‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌بررسي‌زمين

 
 ها‌روشمواد‌و‌

 :ژئومورفولوژیهای  استفاده از شاخص ساخت فعال در گستره مورد بررسی با منظور تعیین زمین به

و با  GISمتر در محیط  DEM)( 93 ارتفاعی رقومیها با استفاده از مدل  های زهکشی و آبراهه ابتدا حوضه -5
حوضه زهکشی تشکیل گردید   8استخراج شد و پس از انجام اصلاحات مورد نیاز،  Arc Hydroکارگیری افزونه  به
 . ( شکل ) گیری شد در هر حوضه اندازه ژئومورفولوژیهای  سپس شاخص(. 9شکل )
های  باشد از نقشه ها می ها و چین شناسی و ساختارهای اصلی منطقه که شامل گسل های زمین در مرحله بعد، واحد -8

  .(8شکل )کشور در گستره مورد مطالعه تعیین گردید  شناسی زمین سازمان 5:533333شناسی  زمین
های  گیری شاخص با نتایج حاصل از اندازهشناسی و ساختارهای اصلی منطقه  های زمین واحدو در مرحله آخر،  -9

 .، مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفتو مشاهدات صحرایی ژئومورفولوژی

 

 
‌.هاي‌استخرا ‌شده‌در‌گستره‌مورد‌محالعه‌ها‌و‌آبراهه‌حوضه:‌‌3شكل

 
‌.ژئومورفولوژيهاي‌‌گيري‌شاخص‌ها‌به‌منظور‌اندازه‌ها‌و‌آبراهه‌مراحل‌تهيه‌حوضه:‌‌0شكل

‌

‌

‌

 (a∆) شاخص‌ناهنجاري‌سلسله‌مراتبي
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، 5سیکاسی و همکاران)شود  سلسله مراتبی محاسبه می ناهنجاری شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی براساس تعداد

 هم به 5 رده آبراهه دو که جایی در. شود می مشخص 5 رده با انشعاب ترین کوچک زهکشی حوضه یک در(. 5321
 روند این و شود می تشکیل 9 رده آبراهه ،8 رده آبراهه دو اتصال محل در و شود می تشکیل 8 رده آبراهه یک پیوندند، می
 دارد، مراتبی سلسله نظم شود می وارد خود از بالاتر رده یک به آبراهه یک که زمانی. یابد می ادامه موجود رده آخرین تا

 شدن وارد(. 1 53، 8هورتن)است  مراتبی سلسله نظم دارای شود وارد 8 رده آبراهه به که 5 رده آبراهه هر مثال برای

 که زمانی مثال برای. شود می نامیده مراتبی سلسله ناهنجاری خود، از بالاتر رده چند یا دو آبراهه به آبراهه رده یک
 به مراتبی ناهنجاری سلسله تعداد. دارد مراتبی سلسله ناهنجاری شود، بالاتر و   ،9 رده های آبراهه وارد 5 رده آبراهه

 (: 5321، 9سیکاسی و همکاران)شود  می محاسبه زیر صورت
Hai→j = 2

(j-2)
 – 2

(i-1)
               (1) 

 تعیین از پس. رده آبراهه بالاتر است(j)  تر و رده آبراهه پایین (i) تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی (Ha) بالا،  رابطهدر 
 : شود می محاسبه حوضه کل مراتبی سلسله ناهنجاری تعداد رده، هر برای مراتبی سلسله ناهنجاری تعداد

Hat = ∑ (Hai→j × Nsi→j)               (2) 

 تعداد از استفاده با. اند شده وارد خود از بالاتر رده های آبراهه به که است هایی آبراهه کل تعداد )Nsi→j( رابطه این در

،  گارنیری و پیروتا)شود  می محاسبه زیر صورت به مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص حوضه، کل مراتبی سلسله ناهنجاری

 (:8332،  پیروتا
∆a = Hat / N1                (3) 

 
 .و‌افرایش‌ناهنجاري‌سلسله‌مراتبي‌در‌محل‌تلاقي‌گسل‌با‌آبراهه‌42و‌‌0‌،14‌،43‌،40‌،46هاي‌‌شبكه‌آبراهه‌در‌حوضه:‌6شكل‌

 
این شاخص به . حوضه است 5های رده  تعدادکل آبراهه (N1) شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی و (a∆) در رابطه بالا،
دهنده تاثیر بیشتر  ین شاخص دارای میزان بیشتری باشد، نشانساختی بسیار حساس است و هرچه ا فعالیت زمین

مراتبی در  سلسله ناهنجاری شاخص تغییرات دامنه(. 8332گارنیری و پیروتا، )ساخت در حوضه زهکشی است  زمین
 گستره های حوضه در فوق ژئومورفولوژی شاخص از حاصل نتایج(. 5جدول )است   / 2 تا 3 بین گستره مورد مطالعه

 و البرز شمال دوگسل که است 1 شماره زیرحوضه در  /29 شاخص این مقدار بیشترین که دهد می نشان مطالعه مورد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Ciccacci et al., 1986 
2 Horton, 1945 
3 Ciccacci et al., 1986 
4 Guarnieri and Pirrotta, 2008 
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‌‌06...هاي‌ساخت‌فعال‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌بررسي‌زمين

 
های  هایی با شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی بالادر محل تقاطع رودخانه با گسل حوضهدارد، همچنین  قرار آن در خزر

های چند رده بالاتر  ری بوده و آبراهه های رده پایین وارد آبراههفعالی مانند گلندرود شمالی و جنوبی و خزر دارای ناهنجا
 و بیشتر 5شامل مقادیر  5رده : بندی شد ساختی طبقه لحاظ فعالیت زمین این شاخص در سه رده به(. 1شکل )اند  خود شده

(∆a ≥ 1) 1/3تا  5شامل مقادیر  8دهد، رده  ساختی را نشان می که فعالیت بالای زمین(0.5≤ ∆a <1)  گر  که بیان
های با فعالیت  دهنده حوضه که نشان (a <0.5∆) 1/3تر از  شامل مقادیر کم 9ساختی است و رده  فعالیت متوسط زمین

 (.1شکل )ساختی کم است  زمین
‌

 
‌.ي‌مورد‌محالعه‌ي‌پراكندگي‌مقادیر‌شاخص‌ناهنجاري‌سلسله‌مراتبي‌در‌منحقه‌نقشه:‌‌6شكل

‌

   (R)  شاخص‌انشعابات

 :شود می انشعابات محاسبه مستقیم شاخص انشعابات، از اختلاف بین نسبت انشعابات و نسبت
R = Rb - Rdb               (4) 

نسبت انشعابات . نسبت مستقیم انشعابات است (Rdb) نسبت انشعابات و (Rb) شاخص انشعابات، (R) در رابطه بالا،
 :آید دست می بهصورت زیر  برای هر رده یک حوضه به

Rb (u- u+1) = Nu / Nu+1                (5) 
نسبت انشعابات پایین در . تمام انشعابات یک رده بالاتر است (Nu+1) تمام انشعابات یک رده و (Nu) در رابطه بالا،

ود دارد اند و الگوی زهکشی به حالت طبیعی است وج تر تغییر کرده شناختی، کم  هایی که ساختارهای زمین حوضه

 (: 531، 8آونا و همکاران)شود  صورت زیر محاسبه می نسبت مستقیم انشعابات برای هر رده به(.  531، 5استراهلر)
Rdb = Ndu / Nu+1               (6) 

تعداد انشعابات رده  (Nu+1)ریزند و  می خود بالاتر رده های آبراهه به که رده انشعابات یک تعداد (Ndu)دررابطه بالا،  
کند،  این نسبت، ساختمان شبکه آب سطحی را بدون درنظر گرفتن ناهنجاری سلسله مراتبی توصیف می. بالاتر است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Strahler,1964 
2 Avena et al., 1967 
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 درجه و فرسایشی فرآیند نوع درمورد مفیدی اطلاعات و است وابسته مراتبی سلسله ناهنجاری به انشعابات شاخص

 (. 8332، 5و پیروتاگارنیری )دهد  می ارائه زهکشی حوضه تکامل

بیشترین مقدار این شاخص در حوضه (. 5جدول )است  مطالعه مورد گستره حوضه  8 در 11/5 تا 3 از شاخص این مقدار
 (. شکل )باشد که منطبق با گسل بلده است  می  5شماره 

 
 .ي‌مورد‌محالعه‌ي‌پراكندگي‌مقادیر‌شاخص‌انشعابات‌در‌منحقه‌نقشه:‌‌2شكل

که  (R≥ 1) و بیشتر 5شامل مقادیر  5رده : بندی شد ساختی طبقه لحاظ فعالیت زمین در سه رده بهشاخص انشعابات 
گر فعالیت متوسط  که بیان  (R<1 ≥0.5)1/3تا  5شامل مقادیر  8دهد، رده  ساختی را نشان می فعالیت بالای زمین

ساختی کم  هایی با فعالیت زمین دهنده حوضه که نشان (R <0.5) 1/3تر از  شامل مقادیر کم 9ساختی است و رده  زمین
 (. شکل ) است

 (Hi) انتگرال‌و‌منحني‌فرازسنجي

 این. (5318، 8استراهلر) است آبریز حوضه ویژه به منطقه یک در ارتفاع نسبی توزیع کننده توصیف فرازسنجی انتگرال

، 9میر)شود  شود و از رابطه زیر محاسبه می می مشخص فرازسنجی منحنی زیرین سطح مساحت از استفاده با شاخص

 (:8338،  کلر و پینتر: 5333
Hi = (average elevation - min elevation) / (max elevation - min elevation)               (7) 

یک ها در یک حوضه زهکشی است و مرحله تکامل  دهنده توزیع مساحت ارتفاع و برجستگی منحنی فرازسنجی نشان
 (h/H)در محور افقی به ارتفاع نسبی  (a/A)این منحنی از ترسیم مساحت نسبی . کند حوضه زهکشی را مشخص می

 (a)در طول خطوط توپوگرافی به سطوح  (H)و ارتفاع کل  (A) مساحت کلی حوضه. شود در محور عمودی حاصل می
بعد  باتوجه به بی. قرار دارد (h)شامل مساحتی از حوضه است که بالای ارتفاع  (a)سطح . شود تقسیم می (h)و ارتفاعات 

هایی با اندازه، ارتفاع و مساحت متفاوت جهت مقایسه با یکدیگر استفاده  ها در حوضه بودن منحنی فرازسنجی، این منحنی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Guarnieri and Pirrotta, 2008 
2 Strahler,1952 
3 Mayer, 1990 
4 Keller and Pinter, 2002 
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‌‌02...هاي‌ساخت‌فعال‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌بررسي‌زمين

 
توان به سه رده از لحاظ  نحنی میانتگرال و منحنی فرازسنجی را براساس مقدار انتگرال و میزان تحدب و تقعر م. شود

شامل منحنی فرازسنجی محدب با مقدار انتگرال  5رده (:  833، 5حمدونی و همکاران)ساختی تقسیم کرد  فعالیت زمین

کننده توپوگرافی بالا نسبت به مقدار میانگین آن در حوضه زهکشی است، مانند  است و بیان (Hi ≥ 0.5)و بیشتر  1/3
مقعر با مقدار  -شامل منحنی فرازسنجی محدب 8رده . اند هایی است که توسط رودها بریده شده لاتسطوح بالاآمده و ف
های مقعر با مقدار  شامل منحنی 9رده . است 9و  5که حد واسط رده   (Hi <0.5 ≥0.4)1/3تا  3/ انتگرال فرازسنجی 

بریده شدن شبکه زهکشی در یک سطح است، این رده نشان دهنده  (Hi <0.4) 3/ تر از  انتگرال فرازسنجی کم

 برای متر 93 (DEM) ارتفاعی رقومی مدل از آمده دست به بیشینه و کمینه میانگین، ارتفاع از استفاده با. هموارتر است

مساحت نسبی و ارتفاع نسبی . شد محاسبه زیرحوضه  8 فرازسنجی برای شاخص مطالعه مورد گستره در زیرحوضه هر
در  13/3بیشترین مقدار انتگرال فرازسنجی . دست آمد فرازسنجی با استفاده از نقشه توپوگرافی بهبرای ترسیم منحنی 

 (.5جدول)با منحنی فرازسنجی محدب حاصل شد   5زیرحوضه شماره 

 
‌.بندي‌شاخص‌فرازسنجي‌در‌منحقه‌مورد‌محالعه‌نقشه‌رده:‌8شكل‌

 شمالی جنوبی، گلندرود های گسل با منطبق که هایی حوضه در فرازسنجی شاخص از استفاده با ساختی زمین فعالیت 5 رده
 باشد می محدب صورت به ها حوضه این منحنی همچنین(. 2 شکل) آمد دست به خاوری جنوب های خوردگی چین و بلده و
 (.3 شکل)

 
 
 
 
 

 18.،‌10،12منحني‌بيشينه‌فرازسنجي‌در‌حوضه‌شماره‌:‌1شكل‌

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 El Hamdouni et al., 2007 
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‌‌1316تابستان،‌‌1هشمار‌،ششم‌سال‌،كمّي‌ژئومورفولوژيهاي‌‌‌پژوهش‌08

 
 

 (Bh)برجستگی نسبی 

 :دهد ترین نقطه در یک حوضه زهکشی را نشان می ترین و پست برجستگی نسبی اختلاف میان مرتفع‌شاخص
Bh= hmax - hmin               (8) 

 
‌ي‌مورد‌محالعه‌تگي‌نسبي‌در‌منحقهي‌پراكندگي‌مقادیر‌شاخص‌برجس‌نقشه:‌14شكل‌

 اشکال توسعه تراوایی، زیرزمینی، و سطحی های آب حرکت زهکشی، شبکه توسعه در مهمی نقش نسبی برجستگی
 و پایین نفوذ آب، جریان شدت دهنده نشان آن بالای مقدار و دارد زمینی عوارض فرسایشی های ویژگی و زمین سطحی
 گر بیان نسبی، برجستگی بالای مقدار و است حوضه یک نسبی ارتفاع دهنده نشان شاخص، این. است رواناب بالای مقدار

 ترین پست و ترین مرتفع(. 8338، 5کلر و پینتر)باشد  می بیشتر ساختی زمین فعالیت دلیل به که است بیشتر بالاآمدگی نرخ

 متر 3    شاخص این مقدار بیشترین. ارتفاعی برای هر حوضه محاسبه شد نقطه در هر حوضه با استفاده از مدل رقومی
ساختی  لحاظ فعالیت زمین جستگی نسبی در سه رده بهبرای بررسی بهتر شاخص بر(. 5جدول )باشد  می 81 زیرحوضه در

     متر 8333تا  5333ساختی، مقادیر بین  فعالیت زمین 5، رده (Bh ≥ 2000)متر  8333مقادیر بیش از : بندی شد طبقه
 (1000≤ Bh<2000)  5333تر از  ساختی و مقادیر کم فعالیت زمین 8رده (Bh <1000)  ساختی را  فعالیت زمین 9رده

 (.53شکل ) دهند نشان می
 

 (Dd)تراكم‌زهكشي‌

کننده فرآیندهای حاکم  های آن، بازتاب هایی است که آبراهه مهم برای حوضه ژئومورفولوژیتراکم زهکشی یک شاخص 

ساخت فعال در منطقه باشد  دهنده تاثیر زمین این شاخص ممکن است نشان(.  533، 8شوم)اندازها است  بر حفر چشم

های یک حوضه  تراکم زهکشی از نسبت مجموع طول تمام آبراهه(.  8355، 5دیوی و همکاران: 5333، 9سواترتالینگ و )

 (:1 53، 8هورتن)شود  به مساحت آن محاسبه می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Keller and Pinter, 2002 
2 Schumm, 1997 
3 Talling and Sowter, 1999 
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‌‌01...هاي‌ساخت‌فعال‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌بررسي‌زمين

 
Dd = Lu / A               (9) 

 
‌مورد‌محالعه‌‌گي‌مقادیر‌تراكم‌زهكشي‌در‌منحقهي‌پراكند‌نقشه:‌11شكل‌

مقدار این شاخص . مساحت حوضه زهکشی است (A)مجموع طول آبراهه و  (Lu)زهکشی،  تراکم (Dd)در رابطه بالا 
اندازهای قدیمی که  شبکه زهکشی در چشم. اندازها در شبکه زهکشی بستگی دارد به درجه فرسایش و میزان برش چشم

. راکم زهکشی بیشتری استدر زمان طولانی در سطح زمین قرار دارند، گسترش بیشتری یافته و در نتیجه دارای مقدار ت

برای (. 8338، 9کلر و پینتر)تر است  باشند، کم ساختی اخیر می هایی که دارای فعالیت زمین مقدار تراکم زهکشی در حوضه

سپس با استفاده از . گیری شد اندازه GISهای هر حوضه در محیط  محاسبه این شاخص، مساحت و طول تمام آبراهه
بیشترین مقدار این شاخص در . . تراکم زهکشی هر حوضه محاسبه گردید( 3رابطه )رابطه ارائه شده برای این شاخص 

Kmبا مقدار  1زیرحوضه شماره 
Kmبا مقدار  51ترین آن در زیرحوضه شماره  و کم 13/5 1-

(. 5جدول )است  31/3 1-
تر از  شامل مقادیر کم 5رده : ساختی تقسیم کرد توان به سه رده فعالیت زمین تراکم زهکشی را مینتایج حاصل از شاخص 

8/5 (Dd ≤ 1.2) 9/5تا  8/5مقادیر بین  8، رده (1.3≤ Dd < 1.2) 9/5مقادیر بیشتر از  9و رده (Dd > 1.3)  است
‌(.55شکل )

 (Ff)شكل‌‌ضری 

 (:1 53،  هورتن)شود  شاخص ضریب شکل از رابطه زیر محاسبه می
Ff = A / L

2
               (10) 

L)مساحت حوضه و  (A)ضریب شکل،  (Ff)در رابطه بالا، 
2
طول حوضه از نقطه خروج . مجذور طول حوضه است (

دهنده شدت جریان یک حوضه برای یک  ضریب شکل نشان. شود ترین نقطه در حوضه محاسبه می آبراهه اصلی تا مرتفع
دهنده  تر این شاخص نشان مقادیر کم. باشد 3/ 21 تر از  مقدار این شاخص معمولا باید کم .مساحت معین است

، 1سینگ و همکاران)تر دارای دبی اوج بالا هستند  هایی با ضریب شکل بزرگ حوضه. تر است هایی با شکل کشیده حوضه

                                                                                                                                               
1 Devi et al., 2011 
2 Horton, 1945 

3 Keller and Pinter, 2002 

4 Horton, 1945 
5 Singh et al., 2014 
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‌‌1316تابستان،‌‌1هشمار‌،ششم‌سال‌،كمّي‌ژئومورفولوژيهاي‌‌‌پژوهش‌64

 

:   53، 5بال و مکافی)باشند  تر می هساختی، دارای شکل کشید های زهکشی در مناطق فعال از نظر زمین حوضه(.  835

دست  ارتفاعی منطقه و آبراهه اصلی هر حوضه به مساحت و طول هر حوضه با استفاده از مدل رقومی(.  833، 8حمدونی

مقدار این شاخص در . گیری شد حوضه زهکشی گستره مورد مطالعه اندازه  8فوق در  ژئومورفولوژیآمد و شاخص 
توان به سه  فوق را می ژئومورفولوژینتایج حاصل از شاخص (. 5جدول)باشد  می 3/  تا  3/ 3 گستره مورد مطالعه بین

 81/3تا  8/3مقادیر بین  8، رده (Ff ≤ 0.2) 8/3تر از  شامل مقادیر کم 5رده : ساختی تقسیم کرد رده فعالیت زمین
0.25≤) (Ff < 0.2 81/3مقادیر بیشتر از  9و رده (Ff > 0.25) (.58شکل ) است 

‌
‌ي‌مورد‌محالعه‌ضری ‌شكل‌در‌منحقهي‌پراكندگي‌مقادیر‌‌نقشه:‌14شكل‌

‌ارزیابي‌كل‌منحقه

، هر شاخص به سه رده به لحاظ (Iat)نسبی  ساخت زمینبندی منطقه براساس شاخص  طبقهدر این پژوهش به منظور 
، انتگرال و (R)، انشعابات (a∆) ناهنجاری سلسله مراتبی ژئومورفولوژی  های شاخص. ساختی تقسیم شد فعالیت زمین

براساس مقادیری که دارا  (Ff)و ضریب شکل ‌(Dd)، تراکم زهکشی (Bh)، برجستگی نسبی (Hi)منحنی فرازسنجی 
گیری شد  اندازه(S/n)  ژئومورفولوژیهای  شاخص رده مقادیر میانگینبندی شدند و در نهایت برای هر حوضه  بودند، رده

 که (Iat< 1.5 ≥1.0)فعال نسبی  ساخت زمین 5 رده (.5جدول )تقسیم شد  (Iat)ساختی  فعالیت زمین رده  و به 
 فعالیت گر بیان ،(Iat< 2.0 ≥1.5)نسبی  فعال ساخت زمین 8 است، رده بالا بسیار ساختی زمین فعالیت دهنده نشان

دهد  می نشان را متوسط ساختی زمین فعالیت ،(Iat< 2.5 ≥2.0) نسبی فعال ساخت زمین 9 است، رده بالا ساختی زمین

بندی  پس از رده (. 833 ،9همکاران و حمدونی)کم است  نسبی ساخت زمین دهنده فعالیت ، نشان(Iat ≥2.5)   و رده

ساختی  بندی سطح فعالیت زمین ، نقشه پهنه(5جدول )ساخت فعال نسبی  گستره مورد مطالعه براساس شاخص زمین
(Iat) ساختی  بندی سطح فعالیت زمین  درگستره مورد مطالعه ترسیم شد، نتایج حاصل از نقشه پهنه(Iat)  در گستره مورد

های بلده، خزر، شمال البرز،  های واقع در گسل ساختی بسیار بالا و بالا در زیرحوضه دهنده فعالیت زمین مطالعه نشان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Bull and McFadden, 1977 
2 El Hamdouni et al., 2007 
3 El Hamdouni et al., 2007 
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شکل )های جنوب خاوری منطقه مورد مطالعه است  خوردگی چینباختری و   های جنوب گلندرود جنوبی وشمالی و گسل

59.) 

‌
‌محالعه‌مورد‌ي‌منحقه‌در‌(Iat)نسبي‌‌ساخت‌زمين‌فعاليت‌سح ‌توزیع‌ي‌نقشه:‌‌13شكل

‌
‌ساختي‌در‌گستره‌مورد‌محالعه‌زمينگيري‌شده‌و‌سح ‌فعاليت‌‌مقادیر‌شش‌شاخص‌اندازه:‌1جدول‌

Iat Ff Dd (Km
-1

) Bh (m) Hi R a÷ Basin no. 

3 0.23 1.129773 1394 0.322239 0.26 0.2 1 
4 0.32 1.215001 1501 0.388932 0 0 2 
4 0.32 1.292116 1500 0.298368 0.26 0.23 3 
1 0.17 1.111861 3493 0.54099 1.23 1.25 4 
3 0.12 1.496704 626 0.123426 0.93 1.42 5 
2 0.10 1.14425 3328 0.318237 1.45 7.83 6 
3 0.22 1.175307 77 0.11 0.30 0.3 7 
3 0.16 1.351433 188 0.473404 0.98 1.85 8 

2 0.07 1.192383 1777 0.149632 1.14 1.46 9 

2 0.21 1.076954 2668 0.508083 0.75 0.93 10 

2 0.17 1.274288 2404 0.159615 0.58 1.35 11 

1 0.10 1.112626 3436 0.240738 1.06 2.04 12 

2 0.12 1.126304 3619 0.279601 0.70 0.93 13 

1 0.17 1.042977 3352 0.519932 1.66 4.08 14 

2 0.23 1.031911 2289 0.376861 0.98 1.67 15 
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2 0.44 0.958603 2200 0.425823 0.76 0.78 16 

1 0.18 0.999856 3278 0.591561 1.41 2 17 

1 0.23 0.988038 3391 0.544641 1.11 1.82 18 

2 0.18 1.009458 1978 0.329252 1.06 1.16 19 

1 0.20 1.131155 3126 0.314465 1.20 1.60 20 

2 0.17 1.15329 2026 0.340097 1.00 0.86 21 

2 0.20 1.10271 2335 0.231608 1.04 0.65 22 

3 0.22 1.186758 1972 0.20772 0.59 0.80 23 

4 0.27 1.298089 1430 0.165294 0.63 0.36 24 

2 0.24 1.111693 4740 0.395549 1.27 2.45 25 

2 0.21 1.028672 3614 0.48231 0.99 1.20 26 

4 0.27 1.262383 1938 0.38077 0.28 0.39 27 

‌

‌گيري نتيجه و بحث

ساخت فعال در گستره مورد مطالعه استفاده شده  منظور بررسی زمین به ژئومورفولوژیهای نوین  در این پژوهش از شاخص
گیری شده و تلفیق آن با مشاهدات صحرایی  اندازه ژئومورفولوژیگیری شش شاخص  نتایج حاصل از اندازه. است
‌ (.52تا   5شکل )لعه است ساختی در منطقه مورد مطا دهنده فعالیت نوزمین نشان

های خاوری دو گسل خزر و  بخش ناهنجاری سلسله مراتبی و انشعابات در مناطق منطبق باهای  مقادیر بالای شاخص
های  خوردگی احتمالی شمال خاوری و چین های  های گلندرود جنوبی و شمالی، بلده و گسل همچنین در گسلشمال البرز، 

ساختی اخیر در امتداد ساختارهای  گر فعالیت زمین تواند نشان ملاحظه گردید که میجنوب خاوری گستره مورد بررسی، 
های بلده،  هایی که گسل ارتفاع دارد، در زیرحوضه توزیعانتگرال و منحنی فرازسنجی که رابطه مستقیمی با  .مزبور باشد

فعالیت  5های جنوب خاوری رده  خوردگی های واقع در چین گلندرود جنوبی و شمالی قرار دارند و همچنین زیرحوضه
شاخص برجستگی نسبی . (2شکل ) ساختی بالا در این مناطق است گر فعالیت زمین دهد و بیان نشان میساختی را  زمین

های  شمال البرز در گستره مورد بررسی  و گسل  های جنوب خاوری و در قسمت خاوری گسل خوردگی در محدوده چین
. بیشتر در این محدوده است ساختی زمین یتفعال دلیل به بیشتر بالاآمدگی نرخ گر بلده، گلندرود جنوبی و شمالی بیان

مقادیر کم شاخص تراکم زهکشی در جنوب باختری خصوصا در امتداد گسل بلده، گلندرود جنوبی و شمالی و 
ساختی ذکرشده  ساختی اخیر ساختارهای زمین دلیل فعالیت زمین های جنوب خاوری گستره مورد مطالعه به خوردگی چین
های احتمالی  شمال خاوری گستره مورد  های شمال البرز، خزر و گسل ضه در مجاورت گسلبیشترین کشیدگی حو. است

های جنوب خاوری  خوردگی های بلده، گلندرود جنوبی و شمالی و چین های واقع در گسل مطالعه است، همچنین زیرحوضه
نتایج حاصل از شاخص . تهای کشیده اس دهنده حوضه باشد که نشان گستره مورد مطالعه دارای ضریب شکل کم می

بالا را در امتداد گسل خزر، شمال البرز، بلده، گلندرود مقادیر در گستره مورد مطالعه نیز  (Iat)ساخت فعال نسبی   زمین
شکل )کند  های جنوب خاوری گستره مورد مطالعه تایید می خوردگی های جنوب باختری و چین شمالی و جنوبی و گسل

59.) 
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 .افكنه‌بر‌اثر‌فعاليت‌گسل‌خزر‌هاي‌مخروط‌شدگي‌لایه‌‌ك :‌10شكل‌

ریختی فعال در گستره مورد مطالعه  دهنده شواهد زمین همچنین مشاهدات صحرایی در گستره مورد بررسی نشان
 فعالیت اثر بر افکنه مخروط های لایه شدگی  کج. است ژئومورفولوژیهای  کننده نتایج حاصل از شاخص باشد، که ثابت می

است  ژئومورفولوژیهای  شاخصساختی کنونی این گسل و تایید کننده نتایج حاصل از  نشانه فعالیت زمینخزر  گسل
 (. 5شکل )

 
‌.اليت‌گسل‌شمال‌البرز‌در‌رود‌هرازآبرفتي‌ایجاد‌شده‌در‌اثر‌فع‌‌پادگانه:‌16شكل‌

 .(51شکل ) مشاهده شد شمال البرز نزدیکی گسلدر کهریختی است  آبرفتی مرتفع از جمله شواهد زمین دونسل پادگانه
ساختی اخیر این دو  دهنده فعالیت زمین نشان ژئومورفولوژیهای  که مقادیر شاخصگلندورد شمالی و جنوبی  های گسل

ای تغییر مسیر رودخانه بر روی خط  گسل است در مشاهدات صحرایی به صورت راندگی مشاهده شد و در تصاویر ماهواره
‌(.51 شکل)گسل مشاهده شد 

 
تغيير‌مسير‌رودخانه‌‌b)باشد،‌‌صورت‌بریدگي‌مي‌گسل‌گلندرود‌شمالي‌كه‌به‌a):‌مشاهدات‌صحرایي‌در‌گسل‌گلندرود:‌16شكل‌

با‌سن‌كرتاسه،‌در‌امتداد‌گسل‌گلندرود‌و‌مارن‌‌راندگي‌سازند‌شمشک‌بر‌روي‌سنگ‌آهک‌‌c)بر‌روي‌خط‌گسل‌گلندرود‌شمالي،‌

‌.انحراف‌در‌مسير‌رودخانه‌بر‌اثر‌عملكرد‌گسل‌گلندرود‌شمالي‌d)،‌شمالجنوبي‌با‌جهت‌راندگي‌به‌سمت‌
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 بستری مرتفع در محدوده گسل بلده  های سنگ پادگانهریختی که شامل  و شواهد زمین ژئومورفولوژیهای  مقادیر شاخص
  (. 5شکل )دهنده فعالیت گسل بلده است  در مشاهدات صحرایی  نشان

 
 .براثر‌فعاليت‌گسل‌بلده (Strath terrace)مرتفع‌‌بستري‌سنگ‌هاي‌پادگانه‌:‌12شكل

شـکل  )خاوری منطقه مورد مطالعـه   های فعال جنوب   در چین (Gorge)های تنگ  های آبرفتی مرتفع و دره وجود پادگانه
‌.خوانی دارد هم ژئومورفولوژیهای  ریختی است که با نتایج حاصل از شاخص از جمله شواهد زمین( 52

‌
پادگانه‌آبرفتي‌مرتفع‌در‌ a, (b) :خاوري‌گستره‌مورد‌محالعه‌ریختي‌در‌ناودیا‌چنگيزكوه‌واقع‌در‌جنوب‌شواهد‌زمين‌:18شكل‌

‌شده c) ،(Paired terraces) دوسمت‌رود ‌ایجاد ‌تنگ‌دره ‌از ‌(Gorge) نمایي ،(d در‌‌ ‌آبرفتي‌سخت‌شده پادگانه

‌.ارتفاعات

ساختی در گسل خزر، شمال  دهنده فعالیت زمین و مشاهدات صحرایی نشان ژئومورفولوژیهای  نتایج حاصل از شاخص
های جنوب خاوری گستره مورد مطالعه  خوردگی های جنوب باختری و چین البرز، بلده، گلندرود شمالی و جنوبی و گسل

سط را نشان ساختی متو در قسمت شمال خاوری گستره مورد مطالعه نیز فعالیت زمین ژئومورفولوژیهای  شاخص. است
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دلیل وجود مزارع کشاورزی و عدم وجود توپوگرافی مشخص، شواهد  دهد، اما در مشاهدات صحرایی این بخش به می
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