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 چكیده
های و در پروژه های تکتونیکی مفید هستندالیتک برای تعیین سطح فعومتریهای مورفشاخص

. در این شودمیفعال استفاده  آوردن جزئیات تکتونیکدست هبرای ب هاتحقیقاتی از این شاخص
تقارن فاکتور عدم ، نظیرساختیزمینریخت هایشاخص برای ارزیابی میزان فعالیت تکتونیکیپژوهش، 

AF، شیب رودخانه -طولSL ،  ف دره به ارتفاع درهکعرض نسبت Vf ،توپوگرافی تقارنفاکتور عدم T 
تفکیک مناطق فعال تکتونیکی از هدف از این پژوهش گردید. محاسبه  Bsو شاخص شکل حوضه 

های توپوگرافی و های مورفومتریک از نقشهشاخص برای محاسبه باشد.تر میمناطق با فعالیت کم
 یحوضه AFاخص ـمیزان ش اده شد.ـاستف Global mapperو  GIS های هوایی در محیطعکس

های رسد وجود گسلزیاد آن است. به نظر میشدگی کج یدهندهنشانآمد که دست به 17.21 یاصل
نتایج نشان  .شدگی آن شده استباعث کج ،ها در راستای موازی حوضههای مرتبط با آنتراستی و چین

میزان باشد. بالاترین شرقی و غربی می یهاحوضه یرز مربوط به ،AF میزان شاخصترین دهد بیشمی
ی اصلی های مزدوجی است که مسیر آبراههها و شکستگیهای تقاطع گسلمربوط به محل SLشاخص 

 ،خصوص در شمال منطقهها بهاکثر دره دهد کهنشان می شده محاسبه Vfد. شاخص کنرا قطع می
باشد. نکته جالب این تحقیق این است تکتونیکی می  یآمدگبالابوده و مرتبط با  عمیقو  شکل  Vاغلب

افزایش پیدا کرده، زیاد است که  SLهایی که شاخص بر خلاف انتظار در محل Vfکه مقدار شاخص 
بالای  رسد علت این امر فرسایشمی به نظرهاست. ها در این محلشکل بودن دره Uدهنده انـنش

 امتدادلغزهای گسل عملکردها و نیز دوج، اختلاف فرسایشی سنگهای مزتقاطع گسل به علتها سنگ
 دهد که فعالیت تکتونیکی در منطقه بالا است.باشد. نتایج این تحقیق نشان می

ی آبریزداغ مرکزی، شاخص مورفومتریک، حوضه، کپهساختیننو زم :هاي کلیديواژه
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 مقدمه

گسـل   بـه  و گیرنـد فعـال قـرار مـی    تکتونیـک  ریتـث  به مقدار زیادی تحـت   یارودخانههای سیستم

هـا  با اسـتفاده از میـزان انحـراف آن    هستند. در نتیجهحساس ای یر شکل سطحی ناحیهیو تغ یخوردگ

 ,Keller and Pinter) ن نمـود یتعی ـرا یر ـای تکتـونیکی اخ ـ ـهالیتـفع اتـخصوصیو زان ـمی توانمی

1996:174). 

لرزه، ی گسلش، زمان زمینوسیله ها بهآن یشده جاجابههای نهشتهای و های رودخانهکانال مطالعه

  کندباشد، آشکار میآینده مهم می یکه در ارزیابی خطرات زلزله ای رااطلاعات ویژه و جاییهمقدار جاب

(Ibid: 172.) های مورفومتریک در این تحقیق برای ارزیابی میزان فعالیت تکتونیکی منطقه از شاخص

 فاده شده است.است
برای تعیین سطح  ویژهبهک برای شناسایی خصوصیات خاص یک ناحیه، ومتریهای مورفشاخص

تغییر شکل سریع  و کمیبرای ارزیابی سریع  هااین شاخص های تکتونیکی مفید هستند.فعالیت

 کردل استفاده فعا آوردن جزئیات تکتونیکدستهبرای بتوان می هاو از آن دنشوتکتونیکی استفاده می

(Ibid: 121.). 

نـو  هـای مورفـومتریکی بـرای ارزیـابی     کـاربرد شـاخص  ی های اخیر مطالعات زیادی دربـاره در سال

همکـاران  و  روریـو  2114 در سـال  منـاطق مختلـف دنیـا و ایـران صـورت گرفتـه اسـت.        سـاخت ینزم

آریسـکو و   2112سـال   در .(et al., 2004 Verrior) دنـد کری س ـبررگسل الیکی را  ساختزمینریخت

 ,.Arisco  et al) دنـد کربررسـی  را شـمال سیسـیلی    ،سـاخت زمـین ریختو  ساختیننو زم همکاران

ــا انجـــاستیپنســکووا و همکــ 2111در ســال  و (2006 ــه بررســی گســترش  ـاران ب ــو ام پژوهشــی ب ن

جمهـوری  »هـای اخیـر گسـل در    تن، به جابجـایی های سادکشی در شرق کوهزهی حوضه ساختیینزم

  (.Stepancikova  et al., 2008) بردندپی «چک

 یخـت هـای ر محاسـبه و تفسـیر برخـی شـاخص     پژوهشی را درباره ،خادمی 1317ایران در سال در 

رادفر و پورکرمـانی ریخـت    1314در سال  .انجام داد -جنوب دامغان -ساختی پیرامون گسل ترود زمین

نــو دانشــمند و قاســمی ، وحــدتی 1311در ســال نــد. درا بررســی کرســاخت گســل کوهبنــان  زمــین

بـه بررسـی    1311خـاوری و همکـاران در سـال    را بررسی کردند. گیلان سپیدرود و دشت ،ساختینزم

رودخانه کرج  در دامنه جنوبی البرز مرکزی، شـمال   یحوضهساخت فعال ریختی زمینهای زمیننشانه

ی بررسـی فعالیـت تکتـونیکی حوضـه     دربارهپژوهشی  1314 در سال گرگورابی و نوحهایران پرداختند. 

 ،ی مـورد مطالعـه  هـای مورفومتریـک در منطقـه   شـاخص  یپـیش از محاسـبه   ند.آبخیز درکه انجام داد

کشـی منطقـه و   ارتبـاط بـین الگـوی زه    (1شود: که در اینجا به سه مورد اشاره می استمطرح  یسؤالات

افتگی ی ـدر جهـت  یریتـث  چـه   هـای تکتـونیکی  الیـت عف (2 های موجـود بـه چـه صـورت اسـت      گسل
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مـورد مطالعـه    های مورفومتری در منطقـه آیا با استفاده از شاخص (3 داشته است  های منطقهرودخانه

در ایـن پـژوهش سـعی شـده اسـت بـا         دکرفکیک توان مناطق فعال را از مناطق با فعالیت کمتر تمی

همچنـین در ایـن   پاسـخ داده شـود.    ،مطـرح شـده   لاتسـؤا ساختی به زمینهای ریختبررسی شاخص

بـین الگوهـای   ( 1شـود:  ین قسمت به دو مورد اشاره میپژوهش فرضیاتی نیز در نظر گرفته شد که در ا

هـای  شـاخص  ا اسـتفاده از ( ب ـ2 .داردتنگـاتنگی وجـود    های موجـود در منطقـه رابطـه   کشی و گسلزه

  اطق با فعالیت کمتر تشخیص داد.اطق فعال را از منمنتوان میمورفومتریکی 
و تفکیـک منـاطق    داغکپه یمنطقه قسمتی از بررسی الگوی نو زمین ساختی ،هدف از این پژوهش

در های تـاریخی  لرزهداغ شاهد زمینکه کپه آن جا. از باشدفعال تکتونیکی از مناطق با فعالیت کمتر می

ی مورد مطالعه ضروری بـه نظـر   ای در منطقهطالعهبنابراین چنین م ،های اخیر بوده استو سالگذشته 

 توان مناطق فعال را از مناطق با فعالیت کمتر تفکیک نمود.رسد و میمی

 

 هاي مورفومتریك: شاخصروش تحقیق
شـیب   -طـول  شـاخص  ،AFتقـارن  های فاکتور عـدم شاخص ،برای ارزیابی میزان فعالیت تکتونیکی

و شـاخص شـکل   T ، فاکتور عدم تقارن توپوگرافی Vfرتفاع دره نسبت عرض کف دره به ا،  SLرودخانه

بـرای   آورده شـده اسـت.   1 هـا در شـکل  ی شاخصای از محاسبهمحاسبه شد که نمای سادهBs  حوضه

بـرای   اسـتفاده شـد.   Arc viewو  GIS ،mapper  Globalافزارهـای هـا از نـرم  ی این شاخصمحاسبه

مشـخص شـود. در ایـن     هـا حوضه یرزها و حوضه ت ابتدا مرزلازم اس یادشدههای محاسبه اکثر شاخص

 یـر ز) مورد مطالعه مرز حوضهها و آبراههبرای مشخص کردن  21111/1ی توپوگرافی هااز نقشه تحقیق

 .(3)شکل شد استفاده رود(ی شیرینرودخانه حوضه

 

  1(AF)کشیعدم تقارن حوضه زه
 آید: دست میهزیر ب یاز رابطه (AF) تقارنفاکتور عدم

(1)                                           AF=100(Ar/At)     
(Arم )شی و کزه احت قسمت راست حوضهـس(At) شی است.کزه احت کل حوضهـمس AF  برای

زهکشی  دهنده حوضهانـنش =11AF کشی است.زهی اس حوضهـشدگی تکتونیکی در مقیتعیین کج

. (الف 1)شکل  تقارن در حوضه است ی عدمنشان دهنده 11بیشتر از ر کمتر یاکاملاً متقارن است. مقدا

های کشی و سنگزههای حوضهدر جایی که جنس سنگ AFهای ژئومورفیکی، شاخصمانند اغلب 

  .(:Keller and Pinter, 1996 126) زیرین یکی باشد، بهترین عملکرد را دارد

                                                
1- Drainage Basin Asymmetry 
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 :به سه رده AFشاخص ( El Hamdouni et al., 2008) بر اساس روش

 شود.بندی میتقسیم│fA-11│<7، 3رده  ،│fA -11│=7-11، 2رده  ،│fA-11│>11 ، 1رده 
 

 
 شای   -طاول  شااخص ب(  ،(AF) یکشزه حوضهعدم تقارن  الف(هاي نماي ساده از محاسبه شاخص .1شكل 

ه( شااخص   ،(T) تقارن توپوگرافیمفاکتور عد د(، (Vf) دره به ارتفاع دره کفعرض نسبت ج(  ، (SL)رودخانه

 .Keller  and Pinter, 1996)) (،Bs)شكل حوضه 

  

 1(SL)رودخانه شی  -طول شاخص
 آید:می دستبهزیر  از رابطه (SL) شیب رودخانه -طولشاخص 

(2)SL = (ΔH/ΔL) L                                                                                

LΔΔH/ نتوری خاص است )انه بین دو خط کـشیب محلی رودخΔH  تغییرات ارتفاع بین دو

طول کل کانال  Lو گیری شده( ی اندازهتغییرات طول بین دو نقطه LΔگیری شده و ی اندازهنقطه

 است قطه کانالترین نتا مرتفعشود به سمت بالارود محاسبه می ،ای که در آن شاخصنقطه رودخانه از

 به تغییرات شیب رودخانه و رود ارتباط دارد شیب رودخانه با قدرت -طولشاخص  .(ب1)شکل 

                                                
1- Stream Length-gradient Index 
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یک کانال  ،های مقاومسنگزیرا  باشدمی شاخص همچنین به مقاومت سنگ حساس . ایناست حساس

اخص ـش، کندسخت عبور می های نسبتاًانه از سنگـکه رودخ وقتی بنابراین د.کننمی ایجاددار شیب

یک ناحیه با  .یابدکند، کاهش مینرم عبور می های نسبتاًاما وقتی که از سنگ کندپیدا میزایش ـاف

  باشد. اخیرگر فعالیت تکتونیکی بیان های نرم و سست، ممکن استبالا، روی سنگSL شاخص 

های تکتونیکی به که فعالیتاست و هنگامی بالاها در مناطقی که مقاومت سنگ SL مقدار شاخص

 ,Keller and Pinter) تاد اسزیهایی که آبشار وجود دارد، در جایا کنند صورت عمودی عمل می

1996: 129). 

 :شده است یبندردهبه سه دسته  SLشاخص  (,.El Hamdouni et al 2008) بر اساس روش

 .(SL<311) 3رده ، (SL > 311 <111) 2رده ، < SL)  111) 1رده  

 افـزار منطقـه در محـیط نـرم    انهـی توپوگرافی و رودخبا قرار دادن نقشه SL تحقیق شاخصدر این 

Global mapper      محاسبه گردید و سپس اعـداد محاسـبه شـده در محـیط Arc view  یکنتـور بنـد 

 آن ترسیم شد. گردید و نقشه

 

 :1(Vf) کف دره به ارتفاع درهعرض نسبت 
 :آیددست میهاز رابطه زیر ب Vf نسبت وسعت کف دره به ارتفاع دره 

(3)Vf=2 Vfw / [ ( Eld – Esc ) + ( Erd – Esc )]                                                        

Vfw ،وسعت کف دره Eld وErd  قسمت راست دره و ارتفاع ترتیب ارتفاع قسمت چپ دره وبه 

Esc  مقدار کم(ج1 )شکل ارتفاع کف دره است . Vf طور فعال ای که بهعمیق با رودخانه گر درهبیان

پهن  . اما درهباشدمیطور عادی منطقه در حال بالا آمدگی در حال کندن کف دره است و به

آمدگی سرعت کم بالا دهندهنشان Vf زیاد و مقدار بودهپایدار تکتونیکی  ی نسبتاًی منطقهدهندهنشان

  .:Keller and Pinter, 1996) 141) در منطقه است

رده  :شده است یبندردهبه سه دسته  Vfشاخص  (et al., El Hamdouni 2008) بر اساس روش

1 (Vf <1/1) 2، رده (1≥Vf≥ 1/1) 3، رده (1< Vf).  

 2 تا رده 3 های ردهآبراهه Global mapper افزار، در محیط نرم Vfشاخص برای محاسبه 

 Vfبرای هر نقطه شاخص  ؛گذاری شدبندی و نقطهکیلومتری تقسیم 4 رود به فواصلی شیرینرودخانه

در  Vf نسبت وسعت کف دره به ارتفاع دره شاخص ست آمده از محاسبهدهداد بمحاسبه گشت. اع

 .آمددستهب Vfشاخص  شد و نقشه یکنتوربند Arc view افزارمحیط نرم

                                                
1- Ratio of Valley Floor Width to Valley Height 
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 1(T)تقارن توپوگرافیفاکتور عدم

(4)                                                                                                                T=Da/Dd       
 Da کشی تا خط میانی کمربند مآندری است و زه یخط میانی حوضه فاصلهDd میان یفاصله 

 = 1متقارن کاملاً ییک حوضهبرای ، کشی استزه یتا خط تقسیم حوضه یکشزه یحوضهمیانی  خط

Tزایش پیدا کندـارن افـدم تقـاست و اگر ع، T نزدیک  1 کند و به مقدار عددیزایش پیدا میـاف

شدگی زمین در آن جهت اجرت محلی کانال رودخانه یک نشانه از کجـجهت مه (د1)شکل شودمی

  (.keller and pinter, 1996:128) است

هایی با ها به قطعهی آبراهههمهاده شد و ـاستف GISافزار رماز ن Tی شاخص برای محاسبه

بردارهای  از محاسبه حذف گشت. km4 قطعات با طول کمتر از  همچنینتقسیم شد  km  4طول

 ریختهای برای مقایسه با سایر شاخص رودشیرین یبرای رودخانه( T) توپوگرافی عدم تقارن

  ی ترسیم گردید.ساختزمین
 

 2(Bs)حوضه  شاخص شكل
  گردد:زیر توصیف می صورت بهتصویر افقی شکل حوضه به وسیله نسبت کشیدگی آن 

(1) Bs= Bl/Bw                                                                                                     

Bl     ن نقطه از آن است و ترین ارتفاع حوضه تا دورتریپایین یطول حوضه، فاصله Bw عرض حوضه

مربوط Bs (. مقدار زیاد شاخص ـه1باشد )شکل شود، میگیری میترین بخش آن اندازهکه در عریض

های در صورتی که مقادیر کم آن حوضهساختی است ه در نواحی فعال زمینهای کشیدبه حوضه

های اند، حوضههستانی که سریع بالاآمدههای کودهد. پیشانینواحی غیرفعال را نشان می ،ای شکلدایره

شدگی ساختی کم یا متوقف شود، عریضکنند و زمانی که فعالیت زمینکشیده و تندی را ایجاد می

  (.Bull and McFaddden, 1977) دهدمیحوضه رخ 

بندی به سه رده طبقه (Bs)شکل حوضه  شاخص (et al., El Hamdouni 2008روش ) بر اساس

 .(>3Bs) 3، رده (4Bs<>3) 2، رده (<4Bs) 1ده ر شده است:

دست آمده در هقرار دادن اعداد باز  استفاده شد و پس GIS افزارنرماز ( Bs) شاخص برای محاسبه

 ( شاخص شکل حوضه حاصل گردید. 1) یرابطه

 37°و 11´تا  37°و31´های جغرافیای مورد مطالعه بین عرض منطقه: محدوده و قلمرو پژوهش

های و قسمت شمالی شهرداغ مرکزی کپهدر ، شرقی 17°و  17´تا  17°های جغرافیایی الی و طولشم

                                                
1- Transverse Topographic Symmetry Factor 

2- Index of Drainage Basin Shape 
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نو . در این پژوهش، خصوصیات (2)شکل واقع شده استبجنورد و شیروان بین روستاهای کاکلی و راز 

مال فرعی رود اترک واقع در کپه داغ مرکزی در ش یهاشاخهیکی از رود ی شیرینحوضه ساختیینزم

مساحت  های مورفومتریکی مورد مطالعه قرار گرفته است.با استفاده از شاخص انتخاب و شرق ایران،

این . باشدکیلومتر می 114.11ی اصلی آن مربع و طول شاخه کیلومتر 1111.2رود ی شیرینحوضه

 .   (3)شکل  دارد حوضه یرز 21 ،ریزی آبحوضه

 

 
. 1با کمی تغییرات(؛  1931، مهر پرتومورد مطالعه )برگرفته از بلورچی و  يشناسی منطقهنقشه زمین. 2شكل 

. شیل و مارن )سازند 9دار )سازند سرچشمه(، . مارن اوربیتولین2دار )سازند تیرگان(، آهك اوربیتولین

. 7ی، . گسل تراست3ي، هاي کواترنر. آبرفت1دار )سازند آیتامیر(، سنگ و شیل گلوکونیت. ماسه4سنگانه(، 

 . ناودیس.3. تاقدیس، 8لغز، گسل امتداد

 

ها( عامل اصلی ها و گسلدهند که عناصر ساختاری )چینسـاختی نشـان میزمینتحقیقـات ریخت

ای های رودخــانهای و کانـالکننده ژئومورفولوژی ناحیه هستند. سرعت زیاد فرسـایش رودخـانهکنترل

 Vبـالا آمدگـی بیش از سرعـت فرسـایش است ) دهند که سرعـتشکل عمیق نشـان میRamazani 

Oomali et al., 2008: 313). 
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 آن يهاحوضه یرزرود و شیرین حوضه .9شكل 

 

و متعلـق بـه سـکوی    اسـت  های ایران مرکـزی متمـایز   داغ از سنگهای کپهساختاری، سنگ از نظر

پـذیر  های رسوبی انعطـاف ز یک سری سنگداغ اکپه (.Stocklin,1974; Alavi, 1996) باشدتوران می

 نهای آهک، مارتوالیشامل  که (Berberian,1976) ترشیری ساخته شده است -و متعلق به مزوزئیک

 کرتاسـه  بـه سـن   سنگ آهک مقاوم تیرگاندر این توالی،  (.Afshar Harb,1987) و ماسه سنگ است

دهـد.  ل مـی یشـک تهـا را  درهو  های پسـت مینز ،هاها و ماسه سنگمارلو کمربند کوهستانی ارتفاعات 

 ماسه سنگاز  ،قسمت شمالی بجنورد و شیروان بین کاکلی و راز قرار داردکه در  ی مورد مطالعهمنطقه

دار دار تیرگـان و مـارن اوربیتـولین   دار آتامیر، شیل و مارن سـنگانه، آهـک اوربیتـولین   شیل گلوکونیت و

 .(2شده است )شکل سرچشمه تشکیل 

جنوب شرق تشکیل  -راستگرد فعال با امتداد شمال غرب امتدادلغزهای داغ مرکزی از گسلهکپ

جایی هسبب جابکه ها این گسل جایی صورت گرفته است.هها جابدر امتداد آن که شده است

ی در قرن نوزدهم بزرگ هایلرزهمینزرویداد عامل  اند،شناسی تا چندین کیلومتر شدهساختارهای زمین

است خیزی در منطقه پرجمعیت شمال شرق ایران خطر لرزه دهندهنشان بنابراین اند.و بیستم بوده

(Hollingsworth et al., 2006: 1161)  
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 بحث 

های و نقشه ASTER1منطقه با استفاده از تصویر  هایها و شکستگیگسل ،در این تحقیق

از باندهای  GIS ها در محیطها و گسلبرای استخراج شکستگیشد. استخراج شناسی موجود زمین

VNIR2  تصویرASTER ها، علاوه بر این فیلتردرجه استفاده شد.  131، 11، 41، 1های و از فیلتر

ناگهانی واحدها، جابجایی واحدها و ساختارها، تغییر مسیر  یشدگقطعها از برای شناسایی گسل

 . (4)شکل  استفاده گردید یزن هاها، وجود پرتگاهآبراهه
 

 
 رودي شیرینهاي استخراج شده مربوط به حوضهو گسل VNIRباند  ASTERتصویر  .4شكل 

 
ها، ، جابجایی رودخانهاست امتدادلغزبا سازوکار  شرقجنوب-بغرشمال های منطقهگسلروند غالب 

 .(4)شکل  باشدی این مطلب میهای منطقه نیز گویاساختارها و نمودار گل سرخی تهیه شده از گسل

 NW-SE با روند یهایگسل دهندهنشان نیز ایای لرزهـهادهدترین رفی برخی از بزرگژسازوکار 

الب منطقه ـهای غیکی دیگر از روند .بجنورد اشاره نمود( 1117) یلرزهزمینتوان به می که دباشمی

ه و دارای سازوکار امتدادلغز تشکیل شد های قبلصورت مزدوج با گسلکه به است NE-SWروند 

های غالب منطقه را تشکیل دیگری که دارای فراوانی کمی است ولی یکی از ساختار یهاگسلاست. 

اما ا رات  استکم  هااین گسلکه تعداد  با این است.  E-Wیباًتقرروند  باتراستی  هایگسل دهد،می

                                                
1- Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer  

2- Visible and Near- Infrared Radiometric 
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 های متعدد تاریخی ولرزهبا توجه به وقوع زمین. است هگذاشت قابل توجهی بر روی ساختارهای منطقه

رود انتظار می ،های استخراج شدهمورد مطالعه و همچنین گسل های اخیر در منطقهسال هایلرزهزمین

 فعالیت تکتونیکی بالا در منطقه باشند. دهندهنشان هاشاخص محاسبه که

  GIS، Global mapperدر محیط رود شیرین ههای حوضبعد از ترسیم زیر حوضهدر این پژوهش 
های شاخص ها محاسبه گردید و نتایج مربوط به محاسبههای مختلف برای آنشاخص Arc viewو 

 ( نشان آورده شده است.1مورفومتریک در )جدول 
 

 رودشیرین هاي حوضهدر زیرحوضه ساختیزمینریختهاي بندي شاخصتقسیم .1جدول 

شماره 
 حوضه

ول ط
 رودخانه

مساحت 
 رده │AF │11-fA حوضه

AF 
SL 

رده
SL 

Vf 
 رده
Vf 

Bs 
 رده
Bs 

1 11.744 2.1 14.11 34.11 1 211 3 1.11 1 1.32 3 
2 1.121 1.34 32.32 17.27 1 221 3 1.21 1 2.31 3 
3 22.172 4.2 42.1 7.41 2 121 3 1.47 1 3.42 2 
4 17.11 3.11 31.3 11.73 1 221 3 1.24 2 2.21 3 
1 12.111 2.13 21.1 21.24 1 321 2 1.12 2 3.13 2 

2 11.112 2.17 21.7 21.21 1 311 2 1.71 2 1.21 3 

7 12.234 3.11 32.1 13.12 2 311 2 1.12 2 3.27 2 

1 11.11 3.22 11.1 1.1 3 341 2 1.13 2 2.14 3 
1 11.41 1.13 37.1 12.2 2 411 2 1.41 3 3.11 2 

11 32.27 11.12 42.11 7.41 2 311 2 1.11 2 2.33 3 
11 11.712 1.21 17.17 32.13 1 211 3 1.12 2 1.11 3 
12 11.317 1.14 23.41 13.11 2 271 3 1.11 2 1.12 3 
13 3.172 1.42 31.11 11.11 1 211 1 1.11 2 1.77 3 
14 2.322 1.11 21.11 21.12 1 171 1 1.2 3 1.12 3 
11 12.27 2.37 21.23 21.37 1 321 2 1.1 3 3.47 2 
12 11.142 4.27 31.11 11.14 1 371 2 2.4 3 3.74 2 
17 11.12 1.17 14.1 4.1 3 221 3 2.2 3 3.12 2 
11 1.14 1.11 22.14 12.14 2 341 2 1.7 3 2.24 3 
11 3.21 1.12 27.21 27.21 1 411 2 1.17 2 3.11 2 
21 4.44 1.11 11.22 1.22 3 111 1 1.72 2 4.13 1 
21 3.14 1.21 31.22 11.47 2 211 1 1.11 2 3.37 2 
22 4.11 1.22 11.2 1.21 3 711 1 3.4 3 3.11 2 
23 603.8 .080 8606 6063 0 221 3 1.2 3 4.31 1 

24 3.12 1.21 71.12 21.12 1 211 1 1.21 2 1.17 3 
21 1.11 1.22 21.11 24.11 1 311 2 1.71 2 2.1 3 
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و قرار  GIS شی در محیطکزه کشی و کل حوضهی زهت راست حوضهقسم با محاسبهAF  شاخص

-11│= 32.1و  17.21اصلی حوضه AFمقدار (. 1اسبه گردید )شکل ـ( مح1ی )دادن آن در رابطه

fA│،  د.گیرقرار می 1 باشد و در ردهفعال بودن حوضه می نشانه کهبوده 

)حوضه  34.11تا ( 1)حوضه  1/1 بینعه مورد مطال منطقه حوضه یرز 21برای │fA-11│ مقدار

  (.1 )جدول متغیر است( 1

 

 
 رودکشی شیرینزه يدر حوضه (AF) زهكشی عدم تقارن حوضه تغییرات شاخص نقشه .1شكل 

 

گیری توان چنین نتیجهمی آن یهاحوضه یرزرود و ی شیرینبرای حوضه AFشاخص  از محاسبه

 با امتداد تقریباً های تراستیگسل ها و احتمالاًچین دلیل وجودی اصلی به حوضه شدگیکج کرد که

نسبت به جنوب آن بالاآمدگی  ،شده شمال حوضه که باعث باشدغربی در شمال حوضه می -شرقی

ی منطقه یهاحوضه یرزشدگی کج و ی اصلی به سمت کج شودبیشتری داشته باشد و در نتیجه حوضه

 هاحوضه یرزاکثر  مجموع درهای امتدادلغز متعدد نسبت داد. ود گسلتوان به وجمورد مطالعه را می

دهد که شمالی و جنوبی نشان می یهاحوضه یرزی بین مقایسه دهند. اماتکتونیکی را نشان می فعالیت

همچنین در قسمت  .دارندشدگی بیشتری کج جنوبی یهاحوضه یرزشمالی نسبت به  یهاحوضه یرز

میانی  یهاحوضه یرزقسمت چپ و راست حوضه نسبت به  یهاحوضه یرز ،رودی شیرینشمالی حوضه

های امتدادلغز رسد فعالیت گسل(. به نظر می1، شکل 1)جدول  دهندمی شدگی بیشتری را نشانکج
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شده  هاحوضه یرزشدگی این باعث کج ،جنوب شرق - غرب های با روند شمالخصوص گسلمزدوج به

)بلورچی است این منطقه نیز شده های جایی و قطع شدگی چینهها باعث جابگسلباشد. این دسته از 

نامتقارنی زیاد دهد که نشان می اند،انجام داده بزرگی و همکاراندهمطالعاتی که (. 1321، مهر پرتوو 

 .(Dehbozorgi et al., 2010) باشدبه فعالیت تکتونیکی میوابسته  ،حوضه

قابل  نکته(. 2)شکل یر است متغ 2212تا  41بین  رود حدوداًی شیریندر حوضه SLمقدار شاخص 

های مزدوج مقدار شاخص رود این است که در محل تقاطع گسلشیب -طولی شاخص توجه در نقشه

SL محل افزایش شاخص گیری افزایش یافته استطور چشمبه .SL  هدبوهای امتدادلغز گسلمربوط به 

شیل و مارن )سازند سنگانه( در مقابل  های مختلفدها و قرار دادن لیتولوژیسازن جاییهکه باعث جاب

گردد در مشاهده می 7شکل  درگونه که همان .در کنار یکدیگر شده است سنگ )سازند آتامیر(ماسه

با توجه به فعال بودن و بالاآمدگی  .باشیممی Vfشاهد افزایش شاخص نیز  SL محل افزایش شاخص

های امتدادلغز نسبت داد ردشدگی سازندهای منطقه در ا ر گسلختوان به قه، آن را میتکتونیکی منط

در منطقه شکل   Uهایو ایجاد درهVf های آن منطقه و افزایش شاخص شدگی درهپهن موجبکه 

و  Vf نسبت عرض کف دره به ارتفاع دره شاهد کاهش شاخص ،اما در ارتفاعات منطقه شده است.

  .(7)شکل  نسبت دادبیشتر توان به فعالیت تکتونیکی آن را می ؛باشیممیشکل  Vهای دره
 

 
 رودشیرین در حوضه (SL)هه اشی  آبر -نقشه تغییرات شاخص طول .3شكل 
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 رودکشی شیرینزهي در شبكه (Vf) کف دره به ارتفاع درهعرض نسبت  پراکندگی میزان شاخص .7شكل 

 

فاکتور  توان به شاخصرود است میی شیرینفعال بودن حوضه هدهنداز شواهد دیگری که نشان
آن  یهاحوضه یرزاصلی و  شدگی حوضهکج دهندهانـکه نش کرد اشاره Tتقارن توپوگرافی عدم
یر است و در ( متغ3)حوضه  1.11( تا 1)حوضه  1.14در منطقه از  T مقدار شاخص. (1)شکل  باشدمی

باشد که اغلب به سمت جنوب می T جهت پیکان شاخصباشد. می 1.44رود ی اصلی شیرینحوضه
ی آن گسل تراستی و ـرود به سمت جنوب است و دلیل اصلشیرین اجرت رودخانهـی مهانهـنش

 رود شده است. ی شیرینشدگی حوضه و رودخانهباشد که باعث کجهای قسمت شمالی منطقه میچین

 

 
 .باشدشدگی متناس  می، طول بردارها با میزان کج(T)گرافی بردارهاي عدم تقارن توپو .8شكل 
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 یرزگیرد. در قرار می 2ی باشد و در ردهمی 3.2رود ی اصلی شیرینبرای حوضه Bsمقدار شاخص 

 یهاحوضه یرز .(1 ( متغیر است )جدول23)حوضه  4.31( و 11)حوضه  1.11آن بین  یهاحوضه

، که آن را دهندان میـنش میانی هایزیر حوضهنسبت به بیشتری را قسمت چپ و راست کشیدگی 

 .(1)شکل  و کمانش آن دانست اصلی شکل حوضه متث ر ازتوان می

 

 
 رودزهكشی شیرین در شبكه (Bs)شاخص شكل حوضه نقشه تغییرات  .3شكل 

 

 گیرينتیجهبندي و جمع
های استخراج و با گسل حوضه یرز 21و اصلی  حوضه های محاسبه شده دریق نتایج شاخصاز تلف

 اصلی حوضه AFمیزان شاخص که کم بودن کرد  گیریتوان چنین نتیجهمی ASTERاز تصویر شده 

زیاد این حوضه و در نتیجه فعالیت تکتونیکی بالا در این منطقه شدگی کج دهندهنشان( 27)حدود 

توان نتیجه گرفت که فعالیت این می در راستای حوضه هاها و تراست. با توجه به وجود چینباشدمی

های مربوط به محل SLمیزان شاخص شدگی حوضه اصلی شده است. بیشترین ساختارها باعث کج

ها که این گسلاند. اصلی را قطع کرده های مزدوجی است که مسیر آبراههها و شکستگیتقاطع گسل

شیل و مارن )سازند  نامقاوم مانندهای سنگباعث جابجایی سازندها و قرار دادن  امتدادلغز هستند

در کنار یکدیگر و آهک )تیرگان( سنگ )سازند آتامیر( ماسه تر مانندهای مقاومواحد سنگانه( در مقابل

خصوص در ها بهدهد که اکثر درهمورد مطالعه نشان می برای منطقه Vfی شاخص محاسبه شده است.

های تکتونیکی از توان به بالاآمدگی منطقه در ا ر فعالیتشکل بوده و آن را می Vبخش شمالی ناحیه 
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یکی از نتایج این مقاله این است های تراستی نسبت داد. های فعال مرتبط با گسلدگیرخوجمله چین

با توجه به فعال  است. نیز افزایش یافتهVf شاخص  ، SLدر محل افزایش شاخصکه بر خلاف انتظار 

تقاطع تعداد  های منطقه در ا رسنگدشدگی رتوان به خی منطقه، آن را میبودن و بالاآمدگی تکتونیک

 نتیجه ها و درسنگ یشافزایش فرسا های امتدادلغز نسبت داد که باعثگسل ها وزیادی شکستگی

 T ی شاخصمحاسبه شکل در منطقه شده است.  Uهایهای آن منطقه و ایجاد درهشدگی درهپهن

باشد. در مجموع نتایج به سمت جنوب می هاحوضه یرزی اصلی و اکثر حوضهشدگی کج دهندهنشان

 بسیار فعال است که وقوع ساختییننو زمی مورد مطالعه از نظر دهد که منطقهاین تحقیق نشان می

  باشد.های متعدد در این منطقه گویای این مطلب میلرزهزمین
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 سنجیهای گرانیهای پنهان منطقه با استفاده از دادهناسایی گسلش -
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