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مقدمه
ایران‌مرکزی،‌به‌صورت‌مثلثی‌در‌مرکز‌ایران‌قرار‌دارد،‌از‌

اطراف‌به‌ارتفاعات‌البرز‌و‌یک‌رشته‌فروافتادگی‌و‌کمربندی‌

از‌گسل‌های‌مســتقیم‌و‌پرشیب‌کمربند‌سنندج‌-سیرجان‌

محدود‌می‌شــود‌)نبوی،‌‌1355(‌در‌کلِ‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌

به‌خصوص‌در‌بخش‌های‌حاشــیه‌ای،‌شــدت‌فعالیت‌های‌

تکتونیکی‌به‌دلیــل‌برخوردهای‌همگرایی‌بین‌کمربندهای‌

مختلــف‌بــالا‌اســت‌)‌Alavi,‌‌1991و‌‌Alavi,‌‌1994و‌

Alavi,‌‌1996(.‌به‌همین‌دلیل‌خردشدگی‌ها‌و‌گسلش‌های‌

بیشــتری‌در‌حاشــیه‌ایران‌مرکزی،‌به‌عنوان‌حاشیه‌خرده‌

قاره،‌انتظار‌می‌رود.‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌به‌دلیل‌قرار‌گرفتن‌

در‌بین‌گسل‌های‌فعالی‌از‌قبیل‌ایندس‌و‌کوشک‌نصرت‌و‌به‌

دلیل‌تداوم‌همگرایی‌صفحه‌عربی‌و‌ایران،‌از‌نظر‌لرزه‌خیزی‌

فعال‌است.‌به‌طوری‌که‌در‌نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌زلزله‌ایران،‌

‌)Nowroozi,جز‌پهنه‌های‌با‌خطر‌بالا‌و‌خیلی‌بالا‌قرار‌دارد‌

و‌ بریدگــی‌ شــواهد‌ و‌ ‌and‌Mohajer-Ashjai,‌ 1985(

جابجایی‌رســوبات‌کواترنری‌توسط‌گسل‌های‌پهنه‌موید‌آن‌

‌)Babaahmadi,‌A.,‌Safaei,‌H.,‌Yassaghi,می‌باشــد‌

‌A.,‌Vafa,‌H.,‌Naeimi,‌A.‌and‌Madanipour,‌S.,

),2010.‌راه‌های‌دسترسی‌به‌پهنه،‌از‌شمال‌غرب‌شهرستان‌

ساوه،‌جنوب‌غرب‌شهر‌کرج‌و‌...‌می‌باشد‌)شکل‌1(.‌

)Google‌earth(شکل‌1.‌راه‌های‌دسترسی‌و‌موقعیت‌جغرافیایی‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌

این‌پهنه‌در‌بخشــی‌از‌زون‌تکتونیکی‌تبریز-ساوه‌قرار‌

گرفته‌اســت‌)Alavi,‌M.,‌1991(.‌گســل‌های‌ایندس،‌

ایپک،‌آوج‌و‌کوشــک‌نصرت‌در‌پهنه‌گسلی‌مورد‌مطالعه‌

جزو‌گسل‌های‌اصلی‌پهنه‌اســت.‌با‌توجه‌به‌فعالیت‌های‌

لرزه‌خیزی‌و‌سایر‌فعالیت‌های‌نوزمین‌ساختی‌مشاهده‌شده‌

جزو‌گســل‌های‌فعال‌درکواترنری‌شناخته‌می‌شوند.‌برای‌

بررسی‌تأثیر‌فعالیت‌اخیر‌این‌پهنه‌گسلی،‌از‌تجزیه‌وتحلیل‌

حوضه‌هــای‌زهکشــی‌واقع‌بر‌پهنه‌شــمال‌غرب‌ســاوه‌

به‌وسیله‌شــاخص‌های‌مورفومتری‌اســتفاده‌شده‌است.‌

ویژگی‌های‌مورفوتکتونیکی‌حوضه‌های‌زهکشــی‌در‌بیشتر‌

‌نقطه‌های‌جهان‌به‌طور‌گسترده‌مورد‌مطالعه‌قرارگرفته‌اند

‌Altin,‌T.b,‌Altin,‌B.N.,‌2011و‌‌Reddy,‌G.P.O.,(

.Maji,‌A.K(‌.‌بنابراین‌این‌شاخص‌ها‌می‌توانند‌به‌عنوان‌

یک‌ابزار‌ســودمند‌دربرآوردهای‌تکتونیک‌فعال‌شناخته‌و‌

‌)Keller,‌E.A.,‌Pinter,‌N.,‌2002‌.به‌کار‌گرفته‌شوند

,‌Molin,‌P.,‌Pazzaglia,‌F.J.,‌Dramis,‌F.‌2004و‌

‌و‌ Silva,‌ P.G.,‌Goy,‌ J.L.,‌ Zazo,‌C.,‌Bardajm,

T.,‌2003,(.‌همچنیــن‌مقایســه‌بین‌چندین‌شــاخص‌

مورفوتکتونیکی‌با‌نرم‌افزارهایــی‌مانند‌‌Arc‌GISمی‌تواند‌

یک‌روش‌عددی‌دقیق‌را‌در‌تعیین‌فعالیت‌تکتونیکی‌پهنه‌

فراهم‌کنــد‌)Keller‚E.‌and‌pinter‚N.‚1996(‌بنابراین‌

برای‌برآورد‌تکتونیک‌فعال‌گســتره‌مطالعاتی‌با‌استفاده‌از‌



8383

بهار رضایی نهال و همکاران

افزونه‌‌ArcHydroدر‌محیط‌نرم‌افزار‌‌ArcGISحوضه‌های‌

زهکشــی‌و‌رودخانه‌های‌اصلی‌هر‌حوضه‌استخراج‌شده‌اند‌

)شکل‌2(‌و‌به‌بررسی‌شش‌شاخص‌مهم‌تکتونیکی‌پرداخته‌‌

شــده‌اســت‌که‌عبارتند‌از:‌گرادیان‌طولی‌رودخانه،‌نبود‌

تقارن‌حوضه‌زهکشی،‌انتگرال‌هیپسومتریک،‌نسبت‌شکل‌

حوضه‌زهکشــی،‌نســبت‌عرض‌کف‌دره‌بــه‌ارتفاع‌دره‌و‌

پیچ‌وخم‌پیشانی‌کوهســتان.‌علاوه‌بر‌این‌به‌منظور‌تعیین‌

دقت‌همه‌شــاخص‌ها‌و‌مشــاهده‌لند‌فرم‌های‌تکتونیکی‌

مرتبط‌با‌گسل‌و‌چین‌و‌همچنین‌تکمیل‌کردن‌نتیجه‌های‌

این‌مطالعه،‌عملیات‌صحرایی‌انجام‌شد‌و‌داده‌های‌حاصل‌

از‌آن‌با‌تجزیه‌وتحلیل‌های‌مورفوتکتونیکی‌مورد‌مقایسه‌قرار‌

گرفت.

روش مطالعه
به‌منظــور‌تعییــن‌تکتونیک‌فعــال‌در‌مقیاس‌حوضه‌

زهکشی‌و‌با‌استفاده‌از‌شــاخص‌های‌مورفومتری‌در‌پهنه‌

مورد‌مطالعه،‌در‌ابتدا‌حوضه‌های‌زهکشــی‌با‌به‌کارگیری‌

افزونه‌‌Arc‌Hydroدر‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GIS‌10.1اســتخراج‌

پهنه‌به‌‌40حوضه‌مجزا‌تقســیم‌بندی‌شد.‌سپس‌اقدام‌به‌

ساخت‌شبکه‌رودخانه‌های‌اصلی‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌شده‌

و‌درنهایت،‌بر‌روی‌حوضه‌های‌تشــکیل‌شده‌شاخص‌های‌

مورفومتری‌اندازه‌گیری‌شــده‌اســت.‌برای‌ایجاد‌شــبکه‌

زهکشــی‌ابتدا‌حفره‌های‌موجود‌در‌مــدل‌رقومی‌ارتفاعی‌

خام‌پر‌می‌شود،‌درواقع‌این‌گودی‌یا‌چاهک‌ها،‌سلول‌هایی‌

بدون‌مســیر‌زهکش‌تعریف‌شده‌هســتند‌و‌هیچ‌کدام‌از‌

ســلول‌های‌اطراف‌پایین‌تراز‌آن‌قرار‌ندارند،‌نتیجه‌این‌کار‌

یک‌خروجی‌رستری‌با‌چاهک‌های‌پرشده‌است.‌در‌مرحله‌

بعد‌جهت‌جریان‌زهکش‌ها‌محاســبه‌شده‌و‌یک‌خروجی‌

رستری‌از‌هر‌سلول‌نسبت‌به‌پرشیب‌ترین‌سلول‌مجاورش‌

در‌جهت‌پایین‌شــیب‌ایجاد‌شده‌است‌آنگاه‌تجمع‌جریان‌

در‌نقطه‌های‌مختلف‌مدل‌رقومی‌ارتفاعی‌محاسبه‌شده‌و‌

یک‌خروجی‌رســتری‌از‌جریان‌تجمع‌یافته‌برای‌هر‌سلول‌

به‌دست‌آمده‌است.‌ســپس‌این‌قابل‌رستری‌تجمع‌جریان‌

تغییر‌اندازه‌یافته‌است،‌این‌تغییر‌اندازه‌با‌محاسبه‌لگاریتم‌

بر‌مبنای‌‌10برای‌همه‌ســلول‌ها‌در‌یک‌نقشــه‌رســتری‌

محاســبه‌می‌شود.‌در‌این‌محاســبه‌از‌لایه‌رستری‌تجمع‌

جریان‌به‌عنوان‌داده‌ورودی‌اســتفاده‌می‌شود.‌در‌ادامه،‌

یک‌شبکه‌جریان‌ایجاد‌و‌سپس‌رده‌جریان‌تعیین‌گردیده‌تا‌

مشخص‌شود‌هرکدام‌از‌زهکش‌ها‌در‌چه‌رده‌ای‌قرار‌دارند.‌

با‌این‌کار‌یک‌رده‌عددی‌برای‌هر‌قطعه‌از‌شاخه‌های‌شبکه‌

خطی‌به‌دســت‌آمد.‌برای‌انجام‌این‌کار‌دو‌نوع‌رده‌بندی‌

‌STRAHLERو‌SHREVEوجود‌دارد‌که‌در‌این‌مطالعه‌

از‌روش‌‌STRAHLERاســتفاده‌شده‌است.‌در‌این‌روش‌

رده‌جریــان‌فقط‌وقتی‌افزایش‌می‌یابد‌که‌جریان‌های‌دیگر‌

با‌رده‌مشــابه‌آن‌را‌قطع‌کنند.‌بنابراین‌اتصال‌یک‌جریان‌

رده‌اول‌بــا‌یک‌جریان‌رده‌دوم‌به‌جــای‌اینکه‌یک‌اتصال‌

رده‌ســوم‌ایجاد‌کند‌یــک‌جریــان‌رده‌دوم‌باقی‌خواهد‌

ماند.‌درنهایت،‌به‌منظور‌اســتخراج‌شــبکه‌رودخانه‌ای،‌

‌فایل‌رســتری‌به‌شبکه‌خطی‌تبدیل‌شده‌است‌)شکل‌3(.

درنتیجه‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌مراحل‌قبل،‌‌40حوضه‌زهکشی‌

و‌رودخانه‌های‌اصلی‌آنها‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌با‌اســتفاده‌

‌از‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GIS‌10.1تعریف‌و‌تشکیل‌شد‌)شکل‌3(.

شاخص‌های‌مورفومتریک‌در‌آنها‌با‌استفاده‌از‌مدل‌ارتفاعی‌

رقومی‌و‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌به‌دست‌آمده‌از‌آن‌اندازه‌گیری‌

شــده‌اند.‌در‌مرحلــه‌بعــد،‌به‌منظور‌تعییــن‌واحدهای‌

زمین‌شناسی‌و‌گسل‌های‌اصلی‌پهنه‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

‌1:100000پهنه‌اســتفاده‌گردیده‌و‌در‌ادامه‌برای‌مشــخص‌

نمودن‌فعالیت‌عناصر‌ساختاری‌پهنه‌در‌واحدهای‌کواترنری‌

نظیر‌مخروط‌افکنه‌ها‌تصویر‌ماهواره‌ای‌‌IRS‌P5ســازمان‌

جغرافیایی‌ارتش‌به‌کار‌گرفته‌شــده‌است،‌سپس‌با‌انجام‌

مطالعات‌صحرایی‌گســترده‌در‌تمام‌بخش‌های‌پهنه‌مورد‌

مطالعه‌صحت‌داده‌های‌فوق‌تائید‌شــده‌است.‌درنهایت،‌

ارتباط‌بین‌داده‌های‌کمی‌مورفومتریک‌اندازه‌گیری‌شــده‌

توســط‌نرم‌افزار،‌ســاختارهای‌به‌دســت‌آمده‌از‌مطالعات‌

صحرایی‌و‌خطواره‌های‌تعیین‌شده‌توسط‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌

در‌پهنه،‌مورد‌بررســی‌و‌تجزیه‌وتحلیل‌قرارگرفته‌است‌و‌از‌

تلفیق‌آنها‌در‌پهنه‌شــاخص‌زمین‌ریختی‌نهایی‌)Iat(‌تهیه‌

شــده‌و‌زمین‌ساخت‌فعال‌نســبی‌در‌سرتاسر‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌تعیین‌شده‌است.
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شاخص های مورفوتکتونیکی
)SL( شاخص گرادیان طولی رودخانه

شــاخص‌گرادیان‌طولی‌رود‌)SL(‌یکی‌از‌شاخص‌های‌

مورفومتری‌است‌که‌ارتباط‌بین‌فرسایش‌و‌جریان‌رودخانه‌

را‌مشخص‌می‌کند،‌این‌شاخص‌همچنین‌با‌قدرت‌رود‌نیز‌

)Hack,‌J.T.,‌1982و‌‌Hack,‌J.T.,‌1973(ارتباط‌دارد‌‌

به‌دلیل‌حساسیت‌شاخص‌‌SLبه‌تغییرات‌شیب‌بستر‌کانال‌

رودخانه‌این‌شاخص‌می‌تواند‌به‌عنوان‌یک‌ابزار‌مؤثر‌و‌مناسب‌

برای‌برآورد‌آشفتگی‌جریان‌رودخانه‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد‌

شکل‌2.‌حوضه‌های‌زهکشی‌ایجاد‌شده‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه

شکل‌3.‌رده‌بندی‌آبراهه‌های‌استخراج‌شده‌از‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌پهنه‌مورد‌مطالعه
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]15[.‌معادله‌شاخص‌‌SLبه‌وسیله‌رابطه‌‌1محاسبه‌می‌شود‌

‌Hack,‌J.T.,‌1957‌Hack,‌J.T.,‌1973,Hack,‌J.T.,(

:)Bull,‌W.B.,‌2007.‌,1982

‌SL=‌)∆H/∆Lr(‌Lsc ‌)1(

در‌رابطــه‌‌SL‌1شــاخص‌گرادیــان‌طولــی‌رودخانه،‌

)∆H/∆Lr(‌گرادیان‌مسیر‌کانال‌رودخانه‌و‌‌Lscطول‌کلی‌

کانال‌رودخانه‌از‌نقطه‌شــروع‌شاخص‌تا‌مرتفع‌ترین‌نقطه‌

کانال‌می‌باشــد.‌علاوه‌بر‌مواردی‌که‌در‌بــالا‌برای‌کاربرد‌

شــاخص‌SLگفته‌شــد،‌این‌شــاخص‌همچنین‌می‌تواند‌

‌برای‌برآورد‌فعالیت‌تکتونیکی‌نســبی‌به‌کار‌گرفته‌شــود

)Keller,‌E.A.,‌Pinter,‌N.,‌2002(.‌برای‌محاسبه‌این‌

شاخص‌از‌مدل‌رقومی‌ارتفاعی‌)DEM(‌با‌دقت‌‌30متر‌در‌

امتداد‌هر‌مســیر‌جریان‌و‌برای‌تمامی‌حوضه‌ها‌در‌نرم‌افزار‌

‌Arc‌GIS‌10.1اســتفاده‌شده‌اســت.‌درنهایت‌میانگین‌

مقادیر‌این‌شــاخص‌برای‌هر‌زیرحوضه‌نیز‌محاســبه‌شده‌

است.‌در‌اینجا،‌به‌منظور‌محاسبه‌شاخص‌‌SLبرای‌هرکدام‌

از‌آبراهه‌های‌موجود‌در‌‌40زیر‌حوضه‌گســتره‌موردمطالعه،‌

لایه‌توپوگرافی‌تهیه‌شده‌از‌مدل‌رقومی‌ارتفاعی‌با‌دقت‌‌30

متر‌به‌لایه‌آبراهه‌ها‌در‌محیط‌‌Arc‌GIS‌10.1افزوده‌شده‌

و‌مقادیر‌‌Lscو‌)∆H/∆Lr(‌اندازه‌گیری‌شــده‌اند.‌آنگاه،‌بر‌

اساس‌میزان‌شاخص‌‌SLبه‌هر‌قطعه‌آبراهه‌که‌شامل‌فاصله‌

بیــن‌نقطه‌میانی‌دو‌خط‌تراز‌مجاور‌با‌ارتفاع‌معین‌)مکانی‌

که‌اندازه‌گیری‌شاخص‌ازآنجا‌شروع‌شده‌است(‌تا‌مرتفع‌ترین‌

نقطه‌کانال‌می‌باشد،‌یکرنگ‌مشخص‌اختصاص‌یافته‌است،‌

به‌طوری‌که‌مقادیر‌‌SLکوچک‌تر‌از‌‌300رنگ‌سبز،‌‌300-500

رنگ‌زرد،‌950-‌500رنگ‌آبی‌روشــن،‌1550-‌950رنگ‌آبی‌

تیره،‌3000-‌1550رنگ‌بنفش‌و‌بیشــتر‌از‌‌3000رنگ‌قرمز‌

‌El‌Hamdouni,‌R.,‌Irigaray,‌C.,‌Fernandez,(دارند‌

T.,‌Chacón,‌J.,‌Keller,‌E.A.,‌2007(.‌در‌پایان،‌لایه‌

آبراهه‌ها‌با‌مقادیر‌معین‌شــاخص‌SL،‌بر‌روی‌مدل‌ارتفاع‌

رقومی‌قرار‌داده‌شد‌و‌نقشه‌شاخص‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌

در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌تهیه‌گردید‌)شکل‌4(.‌با‌توجه‌به‌

نقشه‌تهیه‌شده‌بیشــترین‌مقادیر‌‌SLدر‌حوضه‌های‌)صفر‌

و‌شــش‌و‌‌12و‌‌22و‌29(‌اندازه‌گیری‌شــده‌است‌که‌تحت‌

تاثیر‌فعالیت‌گســل‌های‌کوشک‌نصرت،‌حسن‌آباد،‌ایپک‌و‌

سلطانیه‌می‌باشند.‌

شکل‌4.‌نقشه‌شاخص‌‌SLبر‌روی‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌گستره‌مورد‌مطالعه
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در‌شــکل‌5،‌نقشه‌توزیع‌مقادیر‌آنومالی‌شاخص‌‌SLبر‌

روی‌ســنگ‌های‌با‌مقاومت‌مختلف،‌با‌ثبت‌مقادیر‌آنومالی‌

بر‌روی‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000رقومی‌شده‌)سازمان‌

زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور(؛‌رسم‌شده‌است.‌

با‌در‌نظر‌گرفتن‌جنس‌ســنگ‌دره‌های‌رودخانه‌ای‌مذکور،‌

مقادیر‌زیاد‌آنومالی‌شاخص‌‌SLفوق‌می‌توانند‌به‌عنوان‌علائم‌

زمین‌ساختی‌تفسیر‌شــوند.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌موجود‌و‌

نقشه‌زمین‌شناسی‌مقادیر‌بالای‌آنومالی‌شاخص‌‌SLبا‌روند‌

گسل‌های‌کوشک‌نصرت‌و‌حسن‌آباد‌همخوانی‌دارند.

شکل‌5.‌نقشه‌توزیع‌مقادیر‌آنومالی‌شاخص‌‌SLبر‌روی‌سنگ‌های‌با‌مقاومت‌مختلف

)Af( نبود تقارن حوضه زهکشی
شــاخص‌نبود‌تقارن‌حوضه‌زهکشی‌)Af(‌برای‌ارزیابی‌

و‌بررســی‌کج‌شــدگی‌حوضه‌ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.‌

شکل‌هندسی‌شبکه‌رودها‌را‌می‌توان‌از‌نظر‌کیفی‌و‌کمی‌با‌

‌روش‌های‌متعددی‌توصیف‌کرد.‌عامل‌نبود‌تقارن‌از‌رابطه‌2

‌Hare,‌P.W.,(عنوان‌شــده‌در‌اینجا‌محاسبه‌می‌شــود‌

:)Gardnerو‌‌Keller,‌E.A.,‌Pinter,‌N.,‌2002

Af=‌100‌)Ar/At( ‌)2(

در‌رابطه‌‌Ar‌،2مساحت‌سمت‌راست‌حوضه‌نسبت‌به‌

رود‌اصلی‌)در‌جهت‌پایین‌رود(‌و‌‌Arمســاحت‌کل‌حوضه‌

زهکشی‌می‌باشــد.‌اگر‌نتیجه‌محاسبه‌شاخص‌نبود‌تقارن‌

حوضه‌زهکشــی‌نزدیک‌به‌‌50باشــد‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌

حوضه‌دارای‌یک‌شــرایط‌ثابت‌و‌بدون‌کج‌شــدگی‌یا‌کج‌

شدگی‌اندک‌است.‌اگر‌مقدار‌این‌شاخص‌بزرگ‌تر‌یا‌کوچک‌تر‌

از‌‌50باشــد‌در‌این‌صورت‌حوضه‌کج‌شده‌است‌و‌می‌توان‌

اســتنباط‌کرد‌که‌حوضه‌تحت‌تاثیر‌فعالیت‌تکتونیکی‌قرار‌

دارد‌و‌یــا‌اینکه‌تحت‌تاثیر‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناســی‌پهنه‌

است.‌به‌طورکلی‌برای‌شبکه‌زهکشی‌و‌حوضه‌ای‌که‌تداوم‌

جریان‌در‌حالت‌ثابتی‌وجود‌دارد،‌مقدار‌این‌شاخص‌باید‌برابر‌

‌50باشد.‌این‌شاخص‌به‌خم‌شدگی‌عمود‌بر‌امتداد‌زهکش‌

اصلی‌در‌حوضه‌تأثیرپذیر‌مرتبط‌می‌باشد.‌مقادیر‌بیشتر‌اگر‌

خم‌شــدگی‌در‌جهت‌عکس‌باشد،‌‌Afکمتر‌از‌‌50می‌باشد.‌

بیشتر‌شاخص‌های‌مورفوتکتونیکی‌در‌مناطق‌و‌حوضه‌هایی‌

که‌وضعیت‌سنگ‌شناسی‌مشابه‌دارند،‌نتایج‌بهتری‌را‌ارائه‌

می‌دهند.‌در‌محاسبه‌شــاخص‌‌Afو‌تجزیه‌وتحلیل‌نتایج،‌

تأثیرات‌کنترل‌کننده‌های‌سنگ‌شناسی‌و‌شرایط‌اقلیمی‌را‌

در‌نظر‌نمی‌گیرند.‌

در‌این‌مطالعه،‌شــاخص‌نبود‌تقارن‌حوضه‌زهکشی‌و‌

مقادیر‌مساحت‌سمت‌راســت‌حوضه‌)Ar(‌و‌مساحت‌کل‌

حوضه‌زهکشــی‌)At(‌در‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GIS‌10.1محاسبه‌

شده‌و‌شــاخص‌‌Afدر‌‌40حوضه‌زهکشــی‌در‌پهنه‌مورد‌

مطالعه‌مورد‌بررســی‌و‌اندازه‌گیری‌قرارگرفته‌است.‌مقدار‌
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این‌شاخص‌از‌‌15)در‌حوضه‌6(‌تا‌‌85)در‌حوضه‌10(‌متغیر‌

است.‌پس‌از‌محاســبه‌این‌شاخص‌برای‌تمامی‌حوضه‌ها،‌

نتایج‌این‌مقادیر‌در‌ســه‌رده‌‌1و‌‌2و‌‌3طبقه‌بندی‌شدند.‌

رده‌یــک‌با‌بــازه‌‌Af≥65یا‌‌Af˂35نشــان‌دهنده‌مقادیر‌

35≤Af˂43بــالای‌کج‌شــدگی‌حوضــه،‌رده‌دو‌با‌بــازه‌‌

یا‌Af˂65≥‌57نشان‌دهنده‌مقادیر‌متوسط‌کج‌شدگی‌و‌رده‌

سه‌با‌بازه‌Af˂57≥‌43نشان‌دهنده‌مقادیر‌پایین‌کج‌شدگی‌

حوضه‌هســتند‌]23[.‌درنتیجه،‌نقشه‌نبود‌تقارن‌حوضه‌با‌

استفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GIS‌10.1تهیه‌و‌تولید‌شده‌است‌

)شکل‌6(.‌بیشترین‌مقادیر‌این‌شاخص‌در‌حوضه‌های‌)‌3و‌

‌5و‌‌6و‌‌9و‌‌10و‌‌14و‌15و‌‌18و‌‌19و‌‌20و‌‌22و‌‌27و‌‌28

و‌‌31و‌‌34و‌‌35و‌‌37و‌‌38و‌39(‌اندازه‌گیری‌شده‌است.

شکل‌6.‌نقشه‌نبود‌تقارن‌حوضه‌زهکشی‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه

)Hi( منحنی هیپسومتری و انتگرال هیپسومتری
انتگرال‌هیپسومتری،‌توزیع‌سطوح‌ارتفاعی‌در‌یک‌پهنه‌

‌.)Strahler,‌A.N.,‌1952(و‌حوضه‌آبریز‌را‌نشان‌می‌دهد‌

شاخص‌‌Hiمساحت‌ســطح‌زیرین‌منحنی‌هیپسومتری‌را‌

توصیف‌می‌کند‌بنابراین‌نشــان‌دهنده‌ظرفیت‌یک‌حوضه‌

بدون‌فرســایش‌است.‌یکی‌از‌روش‌های‌ساده‌برای‌توصیف‌

شــکل‌منحنی‌هیپسومتریک‌یک‌حوضه،‌محاسبه‌انتگرال‌

هیپسومتریک‌آن‌است.‌انتگرال‌هیپسومتریک‌حوضه‌آبریز‌

با‌استفاده‌از‌مســاحت‌سطح‌زیرین‌منحنی‌هیپسومتریک‌

به‌دســت‌می‌آید.‌معادلــه‌ای‌که‌برای‌محاســبه‌انتگرال‌

‌هیپســومتری‌اســتفاده‌می‌شــود‌به‌صورت‌رابطه‌‌3است

‌Bull,‌ W.B.,‌ 2007,Keller,‌ E.A.,‌ Pinter,‌ N.,(

‌:),2002.‌Mayer,‌L.,‌1990

Hi‌ =)Average‌ elevation-min‌ elevation/
max‌elevation-min‌elevation(. ‌ ‌)3(

در‌این‌شاخص‌ارتفاع‌کمینه،‌بیشینه‌و‌میانگین،‌از‌مدل‌

رقومی‌ارتفاعی‌)DEM(‌با‌دقت‌‌30متر‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

‌Arc‌GISنســخه‌‌10.1محاسبه‌شده‌است.‌بعد‌از‌محاسبه‌

شاخص‌‌Hiبرای‌تمامی‌حوضه‌های‌زهکشی‌این‌شاخص‌در‌

ســه‌رده‌قرار‌گرفته‌است‌]20[.‌رده‌یک‌شامل‌منحنی‌های‌

محدب‌یا‌کوژ‌با‌مقدار‌انتگرال‌هیپســومتری‌بیشتر‌و‌برابر‌

با‌‌0.5(Hi≥0.5)‌این‌رده‌از‌منحنی‌های‌هیپســومتریک‌که‌

مقادیر‌بالایــی‌دارند‌نشــان‌دهنده‌توپوگرافی‌بالای‌حوضه‌

نسبت‌به‌مقدار‌میانگین‌آن‌اســت،‌مانند‌سطوح‌بالاآمده‌

و‌فلات‌هایی‌که‌توســط‌رودها‌بریده‌شــده‌اند.رده‌‌2شامل‌

منحنی‌های‌محدب-مقعــر‌)Hi˂0.5≥0.4(‌این‌رده‌حالت‌

حدواسط‌بین‌رده‌یک‌و‌دو‌است‌و‌رده‌سه‌شامل‌منحنی‌های‌

‌)Hi˂0.4(مقعر‌یا‌کاو‌با‌مقدار‌انتگرال‌هیپسومتری‌کمتر‌از‌

‌0.4اســت،‌این‌رده‌بیان‌کننده‌بریده‌شدن‌شبکه‌آبریز‌در‌

سطوحی‌با‌توپوگرافی‌ملایم‌تر‌نسبت‌به‌رده‌یک‌است.‌برای‌
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تشکیل‌منحنی‌هیپسومتری‌یک‌حوضه‌زهکشی،‌ارتفاع‌کل‌

حوضه‌در‌برابر‌مســاحت‌کل‌حوضه‌رسم‌می‌شود.‌به‌دلیل‌

اینکه‌در‌منحنی‌هیپسومتریک،‌مساحت‌و‌ارتفاع‌حوضه‌بر‌

مساحت‌و‌ارتفاع‌کل‌حوضه‌تقسیم‌می‌شود،‌اعداد‌به‌صورت‌

بی‌بعد‌هســتند،‌بنابرایــن‌منحنی‌های‌هیپســومتریک،‌

مستقل‌از‌مساحت‌و‌ارتفاع‌می‌باشند،‌بنابراین‌می‌توان‌این‌

نوع‌منحنی‌ها‌را‌در‌حوضه‌هایی‌کــه‌ازنظر‌اندازه،‌ارتفاع‌و‌

مساحت‌باهم‌تفاوت‌دارند‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌کرد.‌ازاین‌رو‌با‌

توجه‌به‌این‌خاصیت‌منحنی‌های‌هیپسومتریک‌می‌توان‌از‌

نقشه‌های‌توپوگرافی‌در‌مقیاس‌های‌مختلف‌استفاده‌کرد.‌از‌

رابطه‌بین‌انتگرال‌هیپسومتری‌و‌مقدار‌بریدگی‌شبکه‌های‌

زهکشی‌به‌عنوان‌یک‌شاخص‌برای‌تشخیص‌چرخه‌فرسایش‌

چشم‌اندازها‌در‌پهنه‌استفاده‌می‌شود.‌این‌چرخه‌در‌خلال‌

چند‌مرحله‌به‌وقــوع‌می‌پیوندد‌که‌عبارت‌انــد‌از:‌مرحله‌

جوانی،‌بلوغ‌و‌پیری.

مرحله‌جوانــی‌در‌این‌چرخه‌بــا‌بریدگی‌های‌عمیق‌و‌

برجستگی‌های‌ناهموار‌تعریف‌می‌شود.‌در‌مرحله‌بلوغ‌شاهد‌

یــک‌تعادل‌و‌توازن‌در‌فرآیندهای‌ژئومورفولوژی‌هســتیم.‌

مرحله‌پیری‌با‌مناظری‌که‌نزدیک‌به‌ســطح‌اساس‌هستند‌

و‌برجستگی‌های‌بســیار‌هموارشده‌دارند‌توصیف‌می‌شود.‌

بنابراین‌منحنی‌های‌هیپســومتریک‌که‌در‌ارزیابی‌پستی‌و‌

بلندی‌ها‌بســیار‌مهم‌هســتند‌به‌عنوان‌یک‌روش‌کارآمد‌

برای‌تشــخیص‌مناطق‌فعــال‌و‌غیرفعال‌زمین‌ســاختی‌

اهمیت‌ویژه‌ای‌دارند.‌انتگرال‌هیپســومتری‌در‌‌40حوضه‌

مورد‌مطالعه‌اندازه‌گیری‌شده‌است.کمترین‌مقدار‌انتگرال‌

هیپسومتریک‌اندازه‌گیری‌شده‌متعلق‌به‌حوضه‌شماره‌‌23

با‌مقدار‌)0.11(‌اســت‌که‌شکل‌منحنی‌مربوط‌به‌آن‌مقعر‌

است‌و‌بیشــترین‌مقدار‌این‌انتگرال‌در‌حوضه‌شماره‌‌7با‌

مقدار‌)0.55(‌و‌منحنی‌به‌شکل‌محدب‌به‌دست‌آمده‌است.

در‌شکل‌‌7زیرحوضه‌ها‌بر‌اساس‌سطح‌‌Hiبه‌سه‌رده‌یک،‌

دو‌و‌سه‌تقسیم‌بندی‌شده‌اند‌که‌به‌ترتیب‌نمایانگر‌فعالیت‌

زمین‌ســاختی‌بالا،‌متوسط‌و‌پایین‌هستند.‌همان‌طور‌که‌

از‌این‌شکل‌مشخص‌است؛‌حوضه‌های‌با‌رده‌فعالیت‌یک‌و‌

دو‌در‌محدوده‌گسل‌های‌قشلاق‌آلاداغ‌لو،‌کوشک‌نصرت،‌

حســن‌آباد،‌خشک‌رود،‌حاج‌عرب،‌کورچشمه،‌ساری‌دره-‌

حاج‌عرب‌قرار‌گرفته‌اند.

به‌صورت‌کلی‌بخــش‌بزرگی‌از‌پهنه،‌رده‌فعالیت‌پایین‌

را‌نشــان‌می‌دهد‌که‌بیانگر‌این‌موضوع‌است‌که‌پهنه‌مورد‌

مطالعه‌نســبت‌به‌اندیس‌هیپسومتری‌حساسیت‌پایین‌را‌

داشــته‌اســت‌به‌عبارت‌دیگر‌اختلاف‌ارتفاع‌زیادی‌در‌زیر‌

حوضه‌ها‌دیده‌نمی‌شود.

شکل‌7.‌نقشه‌رده‌بندی‌زیرحوضه‌ها‌بر‌اساس‌اندیس‌‌Hiدر‌پهنه‌مورد‌مطالعه
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)Bs( شکل حوضه زهکشی
در‌طی‌فرآیندهای‌تکتونیکی‌شــکل‌حوضه‌ممکن‌است‌

دچار‌تغییر‌شود.‌شاخص‌شکل‌حوضه،‌تفاوت‌میان‌حوضه‌های‌

با‌کشیدگی‌قابل‌توجه‌و‌حوضه‌هایی‌که‌شکل‌آنها‌نزدیک‌به‌

دایره‌است‌را‌مشخص‌می‌کند.‌تصویر‌افقی‌یک‌حوضه‌می‌تواند‌

به‌وسیله‌شاخص‌شکل‌حوضه‌یا‌نسبت‌کشیدگی‌توصیف‌شود‌

)Ramírez-Herrera,‌M.T.,‌1998(.‌در‌مناطقی‌که‌از‌نظر‌

تکتونیکی‌فعال‌هستند‌حوضه‌ها‌کشیده‌تر‌و‌با‌مقادیر‌بالای‌

این‌شاخص‌همراه‌هستند‌و‌در‌مناطق‌با‌فعالیت‌تکتونیکی‌

پایین‌تر،‌کشــیدگی‌حوضه‌ها‌کمتر‌شده‌و‌شکل‌آنها‌به‌دایره‌

نزدیک‌تر‌می‌شــود‌و‌مقدار‌شــاخص‌‌Bsنیز‌کاهش‌می‌یابد‌

‌)Bs(شاخص‌شکل‌حوضه‌زهکشی‌‌;)Bull,‌W.B.,‌2007.(

‌)Ramírez-Herrera,با‌اســتفاده‌از‌رابطه‌‌4تعیین‌می‌شود‌

‌:)M.T.,‌1998,Cannon,‌P.J.,‌1976,
Bs=‌Bl/Bw ‌)4(
در‌رابطه‌‌Bl‌4طول‌یک‌حوضه‌در‌مسیر‌زهکش‌اصلی‌

اســت‌که‌از‌نقطه‌خــروج‌زهکش‌از‌حوضه‌تــا‌مرتفع‌ترین‌

نقطه‌در‌حوضه‌محاســبه‌می‌شــود،‌همچنیــن‌‌Bwنیز‌

پهنای‌حوضه‌است،‌این‌مقدار‌در‌عریض‌ترین‌بخش‌حوضه‌

کــه‌هم‌زمان‌عمود‌بر‌طول‌حوضه‌)Bl(‌باشــد‌اندازه‌گیری‌

می‌شود.‌شاخص‌‌Bsبرای‌تمامی‌حوضه‌ها‌مورد‌اندازه‌گیری‌

قرارگرفتــه‌و‌نتایج‌آن‌درســه‌رده‌قرار‌گرفته‌اند،‌این‌ســه‌

‌،)Bs≥4(رده‌عبارت‌انــد‌از:‌رده‌یک‌فعالیــت‌تکتونیکی‌

رده‌دو‌فعالیــت‌تکتونیکی‌)Bs˂4≥3(‌و‌رده‌ســه‌فعالیت‌

‌)Bs≤3(‌)El‌Hamdouni,‌R.,‌Irigaray,‌C.,تکتونیکی‌

.)Fernandez,‌T.,‌Chacón,‌J.,‌Keller,‌E.A.,‌2007‌

مقدار‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌در‌رده‌یک‌بیشترین‌مقدار‌و‌

‌Bsدر‌رده‌سه‌کمترین‌مقدار‌است.‌نتایج‌محاسبه‌شاخص‌

در‌گســتره‌مطالعاتی‌در‌‌40حوضه‌مورد‌بررســی‌قرارگرفته‌

است.‌محدوده‌نتایج‌این‌شاخص‌از‌‌1.69)در‌حوضه‌19(‌تا‌

‌11.35)در‌حوضه‌33(‌متغیر‌اســت.‌کم‌و‌بیش‌‌60درصد‌

از‌حوضه‌های‌مورد‌مطالعه‌شکلی‌نزدیک‌به‌دایره‌می‌باشند‌

و‌به‌رده‌ســه‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌تعلق‌دارند.‌در‌نقشه‌

‌به‌دســت‌آمده‌از‌اندازه‌گیری‌اندیس‌شکل‌حوضه‌)شکل‌8(

چندین‌مرکز‌تمرکز‌زیرحوضه‌های‌کشــیده‌دیده‌می‌شــود.‌

ازآنجاکه‌زیرحوضه‌های‌کشــیده‌که‌با‌رده‌‌1نشــان‌دهنده‌

فعالیت‌تکتونیکی‌بالا‌در‌آن‌حوضه‌اند،‌تمرکز‌این‌زیرحوضه‌ها‌

در‌اطراف‌یک‌گسل‌را‌می‌توان‌به‌فعالیت‌بالای‌کواترنری‌آن‌

گسل‌نســبت‌داد.‌بالاترین‌تمرکز‌زیر‌حوضه‌های‌کشیده‌در‌

مجاورت‌گسل‌های‌کوشک‌نصرت،‌خشک‌رود،‌حسن‌آباد،‌

شکل‌8.‌نقشه‌رده‌بندی‌زیرحوضه‌ها‌بر‌اساس‌اندیس‌‌Bsدر‌پهنه‌مورد‌مطالعه
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کرفس-سوزن،‌بیدو،‌کورچشمه،‌حاج‌عرب-سمینک،‌محب‌

علی،‌اشــتهارد‌و‌قشلاق‌آلاداغ‌لو‌می‌باشد.‌به‌طورکلی‌و‌با‌

توجه‌به‌نتیجه‌های‌حاصل‌از‌اندازه‌گیری‌اندیس‌کشــیدگی‌

حوضه،‌فعالیت‌گســل‌های‌کوشک‌نصرت‌و‌حسن‌آباد‌در‌به‌

وجود‌آوردن‌حوضه‌های‌به‌شدت‌فعال‌و‌کشیده‌بسیار‌بیشتر‌

بوده‌است‌و‌نشــان‌از‌فعالیت‌بیشتر‌این‌گسل‌ها‌نسبت‌به‌

سایر‌گسل‌ها‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌است.

)Vf( نسبت عرض کف دره به ارتفاع دره

این‌شاخص‌یکی‌از‌شــاخص‌های‌مورفومتری‌است‌که‌

بالاآمدگی‌تکتونیکی‌بر‌روی‌آن‌تأثیر‌می‌گذارد‌و‌نسبت‌به‌این‌

عامل‌حساس‌است.‌این‌شاخص‌از‌نسبت‌عرض‌کف‌دره‌به‌

ارتفاع‌دره‌به‌صورت‌رابطه‌‌5مشخص‌می‌شود:

Vf=‌Vfw/‌])Ald-Asc(‌+‌)Ard-Asc(‌/2([ ‌)5(

)Vfw(‌،نســبت‌عرض‌به‌ارتفاع‌دره‌)Vf(‌5در‌رابطه‌

پهنــای‌دره،‌)Asc(,‌)Ald(,‌)Ard(‌به‌ترتیب،‌ارتفاع‌خط‌

تقســیم‌آب‌در‌بخش‌راســت‌و‌چپ‌دره‌و‌کف‌بســتر‌دره‌

می‌باشــند‌)Bull,‌W.B.,‌2007(.‌به‌طور‌معمول‌مقادیر‌

بالای‌شــاخص‌‌Vfبا‌نرخ‌های‌پاییــن‌بالاآمدگی‌تکتونیکی‌

هم‌خوانی‌دارد‌)Keller,‌E.A.,‌Pinter,‌N.,‌2002(‌پس‌از‌

محاسبه‌شاخص‌‌Vfدر‌گستره‌مطالعاتی،‌این‌شاخص‌در‌سه‌

‌،)Vf≤0.5(‌1رده‌می‌باشند.‌این‌سه‌رده‌عبارت‌اند‌از:‌رده‌

این‌رده‌از‌شاخص‌‌Vfنشان‌دهنده‌دره‌های‌Vشکل‌است،‌

رده‌دو‌)Vf˂1.0≥0.5(،‌این‌رده‌از‌‌Vfبیانگر‌یک‌حالت‌حد‌

واســط‌از‌شکل‌دره‌بین‌رده‌های‌یک‌و‌سه‌است‌و‌درنهایت‌

رده‌ســه‌)Vf≥1(‌که‌نشــان‌دهنده‌دره‌های‌‌Uشکل‌است‌

‌El‌ Hamdouni,‌ R.,‌ Irigaray,‌ C.Fernandez,‌ T.,(

Chacón,‌J.,‌Keller,‌E.A.,‌2007(.‌محدوده‌شــاخص‌

‌Vfدر‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌از‌‌2.65)‌در‌حوضه‌36(‌تا‌‌15.27

)در‌حوضه‌16(‌متغیر‌است.‌نتایج‌حاصل‌از‌اندازه‌گیری‌این‌

شاخص‌نشــان‌دهنده‌آن‌است‌که‌اکثر‌دره‌های‌اندازه‌گیری‌

شده‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌‌Uشکل‌هستند.‌شکل‌‌9نقشه‌

رده‌بندی‌زیرحوضه‌ها‌بر‌اســاس‌اندیــس‌‌Vfدر‌پهنه‌مورد‌

مطالعه‌می‌باشــد‌و‌همان‌طور‌که‌نشان‌داده‌شده‌است،‌با‌

توجه‌به‌رده‌بندی‌این‌اندیس،‌پهنه‌دارای‌دره‌های‌‌Uشکل‌

می‌باشد.‌

شکل‌9.‌نقشه‌رده‌بندی‌زیرحوضه‌ها‌بر‌اساس‌اندیس‌‌Vfدر‌پهنه‌مورد‌مطالعه
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)J( )Smf( پیچ وخم پیشانی کوهستان
این‌شاخص‌تعادل‌بین‌فرآیندهای‌فرسایشی‌رودخانه‌که‌

تمایل‌به‌برش‌درون‌پیشــانی‌کوهستان‌را‌دارند‌و‌نیروهای‌

فعال‌تکتونیکی‌که‌تمایل‌به‌ایجاد‌پیشانی‌کوهستان‌مستقیم‌

‌Bull,‌W.B.,(همراه‌با‌گســلش‌را‌دارند‌توصیف‌می‌کند‌

‌.)McFadden,‌ L.D.,‌ 1977‌ Keller,‌ E.A.,‌ 1986

شاخص‌پیچ‌وخم‌پیشانی‌کوهســتان‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌6

:)Bull,‌W.B.,‌2007(محاسبه‌می‌شود‌

)J(‌)Smf(‌=‌Lj/Ls ‌)6(
در‌رابطه‌‌Smf‌6شاخص‌سینوسیته‌پیشانی‌کوهستان،‌

‌Ljطول‌پیشانی‌کوهســتان‌در‌امتداد‌کوهپایه‌و‌‌Lsطول‌

خط‌مستقیم‌پیشــانی‌کوهستان‌می‌باشــد.‌این‌شاخص‌

همواره‌کمتر‌از‌ســه‌و‌نزدیک‌به‌یک‌است‌که‌کوهستان‌با‌

شیب‌تند‌به‌صورت‌ناگهانی‌در‌امتداد‌پیشانی‌کوهستان‌بالا‌

می‌آید‌)Bull,‌W.B.,‌2007(.‌پیشانی‌های‌کوهستان‌بالا‌

آمده‌در‌اثر‌فعالیت‌های‌تکتونیکی،‌مستقیم‌و‌صاف‌هستند‌

و‌مقدار‌این‌شــاخص‌در‌آنها‌پایین‌اســت‌اما‌اگر‌ســرعت‌

بالاآمدگی‌پیشانی‌کوهستان‌کم‌شود‌و‌یا‌بالاآمدگی‌متوقف‌

شود،‌پیشانی‌کوهستان‌تحت‌تأثیر‌فرآیندهای‌فرسایشی‌قرار‌

می‌گیرد‌و‌شکل‌سینوسی‌پیدا‌می‌کند‌و‌پیچ‌وخم‌آن‌افزایش‌

می‌یابد،‌درنتیجه‌مقدار‌شاخص‌‌Jنیز‌افزایش‌پیدا‌خواهد‌کرد.‌

محاسبه‌مقدار‌این‌شاخص‌به‌وسیله‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌و‌

یا‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌می‌تواند‌انجام‌شــود،‌نقشه‌های‌بزرگ‌

مقیــاس‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌با‌قــدرت‌تفکیک‌مکانی‌بالا‌

می‌توانند‌برای‌اندازه‌گیری‌دقیق‌و‌مؤثر‌این‌شــاخص‌مورد‌

استفاده‌قرار‌گیرند.‌این‌شاخص‌برای‌‌31پیشانی‌کوهستان‌

مورد‌بررســی‌قرارگرفته‌است‌و‌پس‌از‌محاسبه‌این‌شاخص‌

در‌ســه‌رده‌زمین‌ساختی‌دســته‌بندی‌شده‌است.‌در‌این‌

تقســیم‌بندی،‌رده‌J>1.10‌1،‌رده‌J≥1.10‌2>‌1.50و‌رده‌

سه‌‌J≥1.50نشــان‌دهنده‌فعالیت‌تکتونیکی‌پهنه‌هستند‌

‌El‌Hamdouni,‌R.,‌Irigaray,‌C.,‌Fernandez,‌T.,(

Chacón,‌J.,‌Keller,‌E.A.,‌2007(.‌کمتریــن‌مقــدار‌

شاخص‌پیچ‌وخم‌پیشانی‌کوهســتان‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌

یک‌است‌که‌مربوط‌به‌حوضه‌های‌)‌0و‌‌21،‌18‌،16‌،15‌،8

،‌36‌،30‌،28‌،26‌،25‌،24(‌است‌)شکل‌10(.

‌Jشکل‌10.‌نقشه‌رده‌بندی‌زیرحوضه‌ها‌بر‌اساس‌اندیس‌شاخص‌سینوسیته‌پیشانی‌کوهستان‌
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)Iat( زمین ساخت فعال نسبی
در‌اغلب‌مطالعات‌تکتونیک،‌شــاخص‌زمین‌ســاخت‌

فعال‌نسبی‌با‌ارزیابی‌دو‌شــاخص‌اصلی‌صورت‌می‌گیرد‌و‌

تحقیقــات‌اغلب‌به‌مطالعات‌بر‌روی‌پیشــانی‌کوهســتان‌

‌Bull,‌W.B.,(و‌یا‌حوضه‌هــای‌رودخانه‌ای‌تأکید‌دارنــد‌

‌McFadden,‌L.D.,‌1977‌Rockwell,‌T.K.,‌Keller,

‌E.A.,‌ Johnson,‌ D.L.,‌ 1985,‌ Azor,‌ A.,‌ Keller,

‌E.A.,‌Yeats,‌R.S.,‌2002,‌Molin,‌P.,‌Pazzaglia,

,F.J.,‌Dramis,‌F.,‌2004(.‌در‌ایــن‌پژوهش‌برای‌برآورد‌

فعالیت‌تکتونیک‌نسبی‌تعدادی‌از‌شاخص‌های‌ژئومورفیک‌

را‌در‌سرتاسر‌پهنه،‌مورد‌تجزیه‌وتحلیل‌قرارگرفته‌است،‌این‌

شاخص‌ها‌عبارت‌اند‌از:‌گرادیان‌طولی‌رودخانه،‌نبود‌تقارن‌

حوضه‌زهکشی،‌انتگرال‌هیپسومتریک،‌نسبت‌شکل‌حوضه‌

زهکشــی،‌نسبت‌عرض‌بســتر‌دره‌به‌ارتفاع‌دره‌و‌شاخص‌

پیچ‌وخم‌پیشانی‌کوهستان.‌زمین‌ساخت‌فعال‌نسبی‌از‌رابطه‌

)S/n(‌با‌اســتفاده‌از‌میانگین‌مقادیر‌هر‌رده‌از‌شاخص‌های‌

مورفوتکتونیکی‌در‌تمامی‌حوضه‌ها‌به‌دست‌آید.‌برای‌توصیف‌

شدت‌و‌درجه‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌این‌شاخص‌در‌چهار‌رده‌

تکتونیکی‌توزیع‌شده‌است،‌رده‌یک‌زمین‌ساخت‌فعال‌نسبی‌

)Iat˂1.5≥1.0(‌ایــن‌رده‌نشــان‌دهنده‌فعالیت‌تکتونیکی‌

‌،)1.5≤Iat˂2.0(بسیار‌بالا‌است.‌رده‌دو‌این‌شاخص‌با‌بازه‌

بیانگر‌فعالیت‌تکتونیکی‌نســبی‌بالا‌است.‌رده‌سه‌شاخص‌

زمین‌ساخت‌فعال‌نسبی‌با‌مقادیر‌)Iat˂2.5≥2.0(،‌فعالیت‌

تکتونیکی‌متوســط‌را‌نشــان‌می‌دهد‌و‌رده‌چهار‌با‌مقدار‌

)Iat≥2.5(،‌فعالیت‌زمین‌ساخت‌نسبی‌کم‌را‌نشان‌می‌دهد‌

‌]20[.‌در‌نهایت‌بعد‌از‌رده‌بندی‌مقادیر‌زمین‌ســاخت‌فعال‌

نسبی،‌نقشه‌توزیع‌سطح‌فعالیت‌تکتونیکی‌پهنه‌در‌محیط‌

نرم‌افزاری‌‌Arc‌GIS‌10.1تهیه‌شد‌و‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌به‌

چهار‌بخش‌خیلی‌فعال،‌فعال،‌فعالیت‌متوســط‌و‌فعالیت‌

کم‌تفکیک‌شد‌)شــکل‌11(.‌تجزیه‌وتحلیل‌نتایج‌حاصل‌از‌

رده‌بندی‌شاخص‌زمین‌ساخت‌فعال‌نسبی‌نشان‌دهنده‌آن‌

است‌که‌‌30درصد‌از‌گســتره‌مطالعاتی‌فعالیت‌تکتونیکی‌

بسیار‌بالا‌و‌بالا‌را‌در‌پهنه‌نشان‌می‌دهند‌و‌در‌رده‌یک‌و‌دو‌

از‌شاخص‌‌Iatقرار‌می‌گیرند‌و‌حدود‌‌65درصد‌مربوط‌به‌رده‌

سه‌هستند‌و‌نشان‌دهنده‌فعالیت‌تکتونیکی‌متوسط‌در‌پهنه‌

اســت.‌حدود‌‌5درصد‌از‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌نیز‌در‌رده‌چهار‌

شاخص‌‌Iatقرار‌می‌گیرند‌که‌بیانگر‌مقادیر‌پایینی‌از‌فعالیت‌

تکتونیکی‌نسبی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌است‌)جدول‌‌1(.‌

شکل‌‌12تصویری‌از‌گسل‌های‌اشاره‌شده‌در‌پهنه‌مورد‌

مطالعه‌می‌باشــد‌که‌دراین‌عکس‌ها‌بــرای‌درک‌بهتر‌گویا‌

سازی‌شده‌اند.

شکل‌11.‌نقشه‌توزیع‌سطح‌فعالیت‌تکتونیکی‌نسبی‌)Iat(‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه
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جدول‌1.‌مقادیر‌و‌رده‌فعالیت‌تکتونیکی‌شاخص‌های‌مورفوتکتونیکی‌در‌‌40حوضه‌زهکشی

FID* Area Af_Class Bs_Class Hi_Class J_Class SL_Class Vf_Class IAT IAT_Class
0 1641/212524 2 3 3 1 2 - 2/2 3
1 545/702289 3 3 3 - 1 - 5/2 3
2 350/639366 3 3 3 - 1 - 5/2 3
3 317/617636 1 2 1 - 1 - 25/1 1
4 264/434992 2 3 2 - 1 - 2 3
5 358/599114 1 2 3 1 2 - 8/1 2
6 309/773686 1 3 3 - 2 - 25/2 3
7 241/304846 1 1 1 - 1 - 1 1
8 956/524916 3 1 3 1 2 - 2 3
9 944/198369 1 3 3 - 1 - 2 3
10 894/565547 1 3 3 - 2 - 25/2 3
11 343/786493 3 3 3 - 1 - 5/2 4
12 695/602212 2 3 3 1 2 3 33/2 3
13 364/197371 3 1 1 - 1 - 5/1 2
14 354/977416 2 1 3 - 1 - 75/1 2
15 654/506532 1 3 3 1 2 3 17/2 3
16 273/150224 2 3 3 1 1 3 17/2 3
17 366/708201 2 1 3 - 1 - 75/1 2
18 1008/171034 1 2 2 1 2 - 75/1 2
19 259/906074 1 3 3 2 2 3 33/2 3
20 474/495015 1 2 3 2 2 - 2 3
21 703/807133 2 3 3 1 2 - 2/2 3
22 625/493026 1 3 3 2 2 3 33/2 3
23 474/625188 3 2 3 - 2 3 17/2 3
24 382/191654 2 3 3 1 1 3 17/2 3
25 542/402432 2 3 3 1 1 3 17/2 3
26 566/700945 3 3 3 1 1 3 33/2 3
27 761/140952 1 1 3 2 1 - 6/1 2
28 516/578575 1 1 3 1 1 3 67/1 2
29 1058/94507 2 3 3 2 2 - 4/2 3
30 711/359588 3 2 3 1 1 3 17/2 3
31 372/03493 1 3 3 - 1 - 2 3
32 599/493474 3 3 3 - 1 - 5/2 4
33 289/064927 3 1 3 - 2 - 25/2 3
34 303/544527 1 3 2 - 1 - 75/1 2
35 458/759999 1 3 3 - 2 - 25/2 3
36 524/985544 3 3 3 1 1 3 33/2 3
37 287/044444 1 2 3 - 1 - 75/1 2
38 622/446328 1 3 3 - 1 - 2 3
39 324/15426 1 1 3 - 1 - 5/1 2

* Field
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نتیجه گیری
‌ ‌بر‌اســاس‌اندازه‌گیری‌اندیس‌SL،‌حوضه‌های‌شماره	

)‌0و‌‌5و‌‌6و‌‌8و‌‌10و‌‌12و‌‌14و‌‌15و‌‌18و‌‌19و‌

‌20و‌‌21و‌‌22و‌23و‌‌29و‌‌33و‌35(‌دارای‌ســطح‌

فعالیت‌یک‌بوده‌و‌بالاترین‌نرخ‌‌SLرا‌نشان‌می‌دهند.‌

این‌حوضه‌ها‌روی‌گسل‌های‌ایپک،‌حسن‌آباد،‌کوشک‌

نصرت‌و‌سلطانیه‌واقع‌شــده‌اند.‌سایر‌حوضه‌ها‌دارای‌

سطح‌فعالیت‌دو‌و‌نرخ‌پایین‌تر‌‌SLمی‌باشند.

‌ بیشترین‌مقادیر‌‌SLدر‌حوضه‌های‌)صفر‌و‌شش‌و‌‌12و‌	

‌22و‌29(‌اندازه‌گیری‌شــده‌است‌که‌تحت‌تاثیر‌فعالیت‌

گسل‌های‌کوشــک‌نصرت،‌حسن‌آباد،‌ایپک‌و‌سلطانیه‌

می‌باشند.‌ازآنجاکه‌رودخانه‌های‌پهنه‌به‌طورکامل‌منطبق‌

بر‌نواحی‌گسلی‌هستند‌و‌از‌طرفی‌در‌مناطقی‌که‌گسله‌

اصلــی‌و‌مهمی‌نداریــم،‌رودخانه‌با‌‌SLبــالا‌نیز‌دیده‌

نمی‌شود‌بیشتر‌می‌توان‌به‌این‌نتیجه‌های‌اعتماد‌کرد.‌

‌ 	‌،Afبر‌اساس‌نتیجه‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌اندازه‌گیری‌

حوضه‌های‌بــا‌رده‌فعالیت‌یک‌در‌بیشــتر‌پهنه‌مورد‌

مطالعه،‌چه‌دشــت‌و‌چــه‌نواحی‌مرتفع،‌گســترش‌

دارد.‌تمرکز‌بیشــتر‌حوضه‌های‌رده‌یک‌و‌با‌بیشترین‌

کج‌شــدگی‌در‌اطراف‌گســل‌های‌اصلی‌مثل‌کوشک‌

نصرت،‌حسن‌آباد،‌آوج،‌ایپک‌می‌باشد‌که‌خود‌حاکی‌از‌

فعالیت‌های‌اخیر‌)کواترنری(‌آنها‌است.

‌ بررسی‌های‌مربوط‌به‌اندیس‌هیپسومتری‌در‌پهنه‌نشان‌	

می‌دهد‌که‌بخش‌اعظمی‌از‌پهنه‌،‌رده‌فعالیت‌پایین‌را‌

نشــان‌می‌دهد‌و‌این‌مطلب‌بیانگر‌این‌موضوع‌خواهد‌

بود‌که‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌به‌اندیس‌هیپسومتری‌

حساســیت‌پایین‌را‌داشته‌است‌به‌عبارت‌دیگر‌اختلاف‌

ارتفاع‌زیادی‌در‌زیر‌حوضه‌ها‌دیده‌نمی‌شود.

‌ با‌توجه‌بــه‌نتیجه‌های‌حاصــل‌از‌اندازه‌گیری‌اندیس‌	

کشــیدگی‌حوضه‌)Bs(،‌فعالیت‌گســل‌های‌کوشک‌

نصــرت‌و‌حســن‌آباد‌در‌به‌وجــود‌آوردن‌حوضه‌های‌

به‌شدت‌فعال‌و‌کشیده‌بسیار‌بیشتر‌بوده‌است‌و‌نشان‌

از‌فعالیت‌بیشتر‌این‌گسل‌ها‌نسبت‌به‌سایر‌گسل‌ها‌در‌

پهنه‌مورد‌مطالعه‌است.

شکل‌12.‌الف-ج(‌تصاویری‌از‌گسل‌های‌پهنه
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‌ نتایج‌محاسبه‌شــاخص‌‌Bsدر‌گستره‌مطالعاتی‌نشان‌	

می‌دهد‌که‌تقریبا‌60‌ًدرصد‌از‌حوضه‌های‌مورد‌مطالعه‌

شکلی‌نزدیک‌به‌دایره‌داشته‌و‌به‌رده‌سه‌فعالیت‌زمین‌

ساختی‌تعلق‌دارند.

‌ رده‌بندی‌زیرحوضه‌ها‌بر‌اســاس‌اندیس‌‌Vfدر‌گستره‌	

‌Uمورد‌مطالعه‌نشــان‌می‌دهد‌که‌پهنه‌دارای‌دره‌های‌

شکل‌می‌باشد.‌

‌ بررسی‌پیشانی‌های‌کوهستان‌به‌وسیله‌تصویر‌هیل‌شید‌	

و‌کنتورهــای‌ارتفاعی‌حاصل‌از‌آن‌نشــان‌می‌دهد‌که‌

زیرحوضه‌هایی‌که‌مجاور‌و‌یا‌در‌امتداد‌گسل‌های‌اصلی‌

هستند‌دارای‌بالاترین‌نرخ‌فعالیت‌‌Jهستند،‌همچنین‌

بیشترین‌تمرکز‌زیرحوضه‌های‌فعال‌از‌نظر‌نرخ‌سینوسی‌

پیشانی‌کوهستان‌در‌امتداد‌گسل‌های‌کوشک‌نصرت،‌

حسن‌آباد،‌آوج،‌حاج‌عرب‌سمینک،‌سلطانیه‌و‌زنجان‌

است.‌

‌ تجزیه‌وتحلیــل‌نتایــج‌حاصــل‌از‌رده‌بندی‌شــاخص‌	

زمین‌ســاخت‌فعال‌نسبی‌نشان‌دهنده‌آن‌است‌که‌‌30

درصد‌از‌گستره‌مطالعاتی‌فعالیت‌تکتونیکی‌بسیار‌بالا‌

و‌بالا‌را‌در‌پهنه‌نشــان‌می‌دهنــد‌و‌در‌رده‌یک‌و‌دو‌از‌

شــاخص‌‌Iatقرار‌می‌گیرند‌و‌حدود‌‌65درصد‌مربوط‌

به‌رده‌ســه‌هستند‌و‌نشــان‌دهنده‌فعالیت‌تکتونیکی‌

متوســط‌در‌پهنه‌اســت.‌حدود‌‌5درصد‌از‌پهنه‌مورد‌

مطالعه‌نیز‌در‌رده‌چهار‌شــاخص‌‌Iatقرار‌می‌گیرند‌که‌

بیانگر‌مقادیــر‌پایینی‌از‌فعالیت‌تکتونیکی‌نســبی‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌است.

‌ با‌توجه‌به‌بررسی‌های‌شاخص‌زمین‌ساخت‌فعال‌نسبی‌	

در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌گسل‌های‌آلاداغ‌لو،‌اشتهارد،‌

کوشــک‌نصرت،‌خشک‌رود،‌حســن‌آباد،‌ایپک،‌حاج‌

عرب‌سُــمینک،‌محب‌علی،‌بیدو،‌زردرنگ،‌احمدآباد‌

کاروانسرا،‌کرفس-ســوزن،‌دارای‌فعالیت‌نسبی‌خیلی‌

زیاد‌تا‌زیاد‌و‌گســل‌های‌ســلطانیه-درجزین،‌زنجان،‌

آبدره،‌آوج،‌باقرآباد‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌نسبی‌متوسط‌

دارند.‌در‌این‌بین‌گسلی‌با‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌نسبی‌

کم‌مشاهده‌نشده‌است‌و‌در‌کل‌می‌توان‌کل‌پهنه‌را‌از‌

لحاظ‌تکتونیکی‌فعال‌دانست.‌

‌ از‌بین‌اندیس‌های‌اندازه‌گیری‌شــده‌برای‌گستره‌مورد‌	

مطالعه،‌اندیس‌های‌‌AF،‌SLو‌‌Jدارای‌بیشترین‌نرخ‌

فعالیت‌بودند‌که‌نشان‌دهنده‌حساسیت‌این‌اندیس‌ها‌

به‌نوع‌حرکت‌غالب‌در‌پهنه‌است.‌تقریبا‌تمام‌گسل‌های‌

پهنــه‌دارای‌حرکت‌امتدادلغز‌غالــب‌و‌حرکت‌راندگی‌

هستند‌،‌مثل‌گسل‌کوشک-نصرت‌که‌راندگی‌با‌مولفه‌

امتدادلغز‌غالب‌است.

‌ گســل‌های‌اصلی‌و‌بزرگ‌پهنه‌شامل‌کوشک‌نصرت،‌	

حســن‌آباد،‌ایپک،‌خشــک‌رود،‌حاج‌عرب‌ســمینک‌

هســتند‌و‌حوضه‌های‌منطبق‌بر‌این‌گسل‌ها‌که‌تعداد‌

زیادی‌از‌حوضه‌های‌پهنه‌را‌در‌برمی‌گیرند،‌همگی‌دارای‌

سطح‌فعالیت‌تکتونیکی‌نسبی‌بالا‌یا‌خیلی‌بالا‌هستند‌

که‌حاکی‌از‌بالا‌بودن‌فعالیت‌تکتونیکی‌این‌گســل‌ها‌

در‌کواترنری‌اســت.‌گسل‌کوشک‌نصرت‌و‌حسن‌آباد‌و‌

حاج‌عرب‌ســمینک‌و‌خشک‌رود‌و‌زردرنگ‌بزرگ‌ترین‌

و‌فعال‌ترین‌گســل‌های‌پهنه‌هســتند‌زیرا‌تقریبا‌تمام‌

حوضه‌های‌منطبق‌بر‌آنها‌دارای‌‌Iatبالایی‌هستند.

‌ ‌در‌حوضه‌‌18که‌محل‌خمش‌گســل‌کوشک‌نصرت‌به‌	

جنوب‌خاوری‌اســت‌بالاترین‌نرخ‌فعالیت‌کواترنری‌در‌

تمامی‌اندیس‌های‌اندازه‌گیری‌شده،‌نشان‌داده‌است.

‌ ‌بر‌اســاس‌اندازه‌گیری‌اندیس‌SL،‌حوضه‌های‌شماره	

و‌ ‌19 و‌ ‌18 و‌ ‌15 و‌ ‌14 و‌ ‌12 10و‌ و‌ ‌8 و‌ و‌6 ‌5 و‌ ‌0(

‌20و‌‌21و‌22و‌23و‌‌29و‌‌33و‌35(‌دارای‌ســطح‌

فعالیت‌یک‌بوده‌و‌بالاترین‌نرخ‌‌SLرا‌نشان‌می‌دهند.‌

این‌حوضه‌ها‌روی‌گسل‌های‌ایپک،‌حسن‌آباد،‌کوشک‌

نصرت‌و‌سلطانیه‌واقع‌شــده‌اند.‌سایر‌حوضه‌ها‌دارای‌

سطح‌فعالیت‌‌2و‌نرخ‌پایین‌تر‌‌SLمی‌باشند.

‌ بیشترین‌مقادیر‌‌SLدر‌حوضه‌های‌)صفر‌و‌شش‌و‌‌12و‌	

‌22و‌29(‌اندازه‌گیری‌شده‌است‌که‌تحت‌تاثیر‌فعالیت‌

گسل‌های‌کوشک‌نصرت،‌حسن‌آباد،‌ایپک‌و‌سلطانیه‌

می‌باشند.‌ازآنجاکه‌رودخانه‌های‌پهنه‌کاملًا‌منطبق‌بر‌

نواحی‌گســلی‌هستند‌و‌از‌طرفی‌در‌مناطقی‌که‌گسله‌

اصلی‌و‌مهمی‌وجود‌ندارد،‌رودخانه‌با‌‌SLبالا‌نیز‌دیده‌

نمی‌شود‌بیشتر‌می‌توان‌به‌این‌نتیجه‌ها‌اعتماد‌کرد.‌

‌ 	‌،Afبر‌اســاس‌نتیجه‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌اندازه‌گیری‌
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حوضه‌های‌با‌رده‌فعالیت‌‌1در‌بیشتر‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌

چه‌دشــت‌و‌چه‌نواحی‌مرتفع،‌گســترش‌دارد.‌تمرکز‌

بیشــتر‌حوضه‌های‌رده‌یک‌و‌با‌بیشترین‌کج‌شدگی‌در‌

اطراف‌گسل‌های‌اصلی‌مثل‌کوشک‌نصرت،‌حسن‌آباد،‌

آوج‌،‌ایپک‌می‌باشد‌که‌خود‌حاکی‌از‌فعالیت‌های‌اخیر‌

)کواترنری(‌آنها‌است.

‌ بررسی‌های‌مربوط‌به‌اندیس‌هیپسومتری‌در‌پهنه‌نشان‌	

می‌دهد‌کــه‌بخش‌بزرگی‌از‌پهنه،‌رده‌فعالیت‌پایین‌را‌

نشــان‌می‌دهد‌و‌این‌مطلب‌بیانگر‌این‌موضوع‌خواهد‌

بود‌که‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌به‌اندیس‌هیپسومتری‌

حساســیت‌پایین‌را‌داشته‌است‌به‌عبارت‌دیگر‌اختلاف‌

ارتفاع‌زیادی‌در‌زیر‌حوضه‌ها‌دیده‌نمی‌شود.

‌ با‌توجه‌بــه‌نتیجه‌های‌حاصــل‌از‌اندازه‌گیری‌اندیس‌	

کشــیدگی‌حوضه‌)Bs(،‌فعالیت‌گســل‌های‌کوشک‌

نصــرت‌و‌حســن‌آباد‌در‌به‌وجــود‌آوردن‌حوضه‌های‌

به‌شدت‌فعال‌و‌کشیده‌بسیار‌بیشتر‌بوده‌است‌و‌نشان‌

از‌فعالیت‌بیشتر‌این‌گسل‌ها‌نسبت‌به‌سایر‌گسل‌ها‌در‌

پهنه‌مورد‌مطالعه‌است.

‌ نتایج‌محاسبه‌شــاخص‌‌Bsدر‌گستره‌مطالعاتی‌نشان‌	

می‌دهــد‌که‌کم‌و‌بیش‌‌60درصــد‌از‌حوضه‌های‌مورد‌

مطالعه‌شکلی‌نزدیک‌به‌دایره‌داشته‌و‌به‌رده‌‌3فعالیت‌

زمین‌ساختی‌تعلق‌دارند.

‌ رده‌بندی‌زیرحوضه‌ها‌بر‌اســاس‌اندیس‌‌Vfدر‌گستره‌	

‌Uمورد‌مطالعه‌نشــان‌می‌دهد‌که‌پهنه‌دارای‌دره‌های‌

شکل‌می‌باشد.‌

‌ بررسی‌پیشانی‌های‌کوهستان‌به‌وسیله‌تصویر‌هیل‌شید‌	

و‌کنتورهــای‌ارتفاعی‌حاصل‌از‌آن‌نشــان‌می‌دهد‌که‌

زیرحوضه‌هایی‌که‌مجاور‌و‌یا‌در‌امتداد‌گسل‌های‌اصلی‌

هستند‌دارای‌بالاترین‌نرخ‌فعالیت‌‌Jهستند،‌همچنین‌

بیشترین‌تمرکز‌زیرحوضه‌های‌فعال‌از‌نظر‌نرخ‌سینوسی‌

پیشانی‌کوهستان‌در‌امتداد‌گسل‌های‌کوشک‌نصرت،‌

حسن‌آباد،‌آوج،‌حاج‌عرب‌سمینک،‌سلطانیه‌و‌زنجان‌

است.‌

‌ تجزیه‌وتحلیــل‌نتایــج‌حاصــل‌از‌رده‌بندی‌شــاخص‌	

زمین‌ســاخت‌فعال‌نسبی‌نشان‌دهنده‌آن‌است‌که‌‌30

درصد‌از‌گستره‌مطالعاتی‌فعالیت‌تکتونیکی‌بسیار‌بالا‌

و‌بالا‌را‌در‌پهنه‌نشــان‌می‌دهنــد‌و‌در‌رده‌یک‌و‌دو‌از‌

شــاخص‌‌Iatقرار‌می‌گیرند‌و‌حدود‌‌65درصد‌مربوط‌

به‌رده‌ســه‌هستند‌و‌نشــان‌دهنده‌فعالیت‌تکتونیکی‌

متوســط‌در‌پهنه‌اســت.‌حدود‌‌5درصد‌از‌پهنه‌مورد‌

مطالعه‌نیز‌در‌رده‌چهار‌شــاخص‌‌Iatقرار‌می‌گیرند‌که‌

بیانگر‌مقادیــر‌پایینی‌از‌فعالیت‌تکتونیکی‌نســبی‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌است.

‌ با‌توجه‌به‌بررسی‌های‌شاخص‌زمین‌ساخت‌فعال‌نسبی‌	

در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌گسل‌های‌آلاداغ‌لو،‌اشتهارد،‌

کوشــک‌نصرت،‌خشک‌رود‌،‌حســن‌آباد،‌ایپک،‌حاج‌

عرب‌سُــمینک،‌محب‌علی،‌بیدو،‌زردرنگ،‌احمدآباد‌

کاروانسرا،‌کرفس-ســوزن،‌دارای‌فعالیت‌نسبی‌خیلی‌

زیاد‌تا‌زیاد‌و‌گســل‌های‌ســلطانیه-‌درجزین،‌زنجان،‌

آبدره،‌آوج،‌باقرآباد‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌نسبی‌متوسط‌

دارند.‌در‌این‌بین‌گسلی‌با‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌نسبی‌

کم‌مشاهده‌نشده‌است‌و‌در‌کل‌می‌توان‌کل‌پهنه‌را‌از‌

لحاظ‌تکتونیکی‌فعال‌دانست.‌

‌ از‌بین‌اندیس‌های‌اندازه‌گیری‌شــده‌برای‌گستره‌مورد‌	

مطالعه،‌اندیس‌های‌‌AF،‌SLو‌‌Jدارای‌بیشترین‌نرخ‌

فعالیت‌بودند‌که‌نشان‌دهنده‌حساسیت‌این‌اندیس‌ها‌

به‌نــوع‌حرکت‌غالب‌در‌پهنه‌اســت.‌کم‌و‌بیش‌تمام‌

گسل‌های‌پهنه‌دارای‌حرکت‌امتدادلغز‌غالب‌و‌حرکت‌

راندگی‌هستند‌مثل‌گسل‌کوشک-نصرت‌که‌راندگی‌با‌

مولفه‌امتدادلغز‌غالب‌است.

‌ گســل‌های‌اصلی‌و‌بزرگ‌پهنه‌شامل‌کوشک‌نصرت،‌	

حســن‌آباد،‌ایپک،‌خشــک‌رود،‌حاج‌عرب‌ســمینک‌

هســتند‌و‌حوضه‌های‌منطبق‌بر‌این‌گسل‌ها‌که‌تعداد‌

زیادی‌از‌حوضه‌های‌پهنه‌را‌در‌برمی‌گیرند،‌همگی‌دارای‌

سطح‌فعالیت‌تکتونیکی‌نسبی‌بالا‌یا‌خیلی‌بالا‌هستند‌

که‌حاکی‌از‌بالا‌بودن‌فعالیت‌تکتونیکی‌این‌گســل‌ها‌

در‌کواترنری‌اســت.‌گسل‌کوشک‌نصرت‌و‌حسن‌آباد‌و‌

حاج‌عرب‌ســمینک‌و‌خشک‌رود‌و‌زردرنگ‌بزرگ‌ترین‌

و‌فعال‌ترین‌گســل‌های‌پهنه‌هســتند‌زیرا‌تقریبا‌تمام‌

حوضه‌های‌منطبق‌بر‌آنها‌دارای‌‌Iatبالایی‌هستند.
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‌ در‌حوضه‌‌18که‌محل‌خمش‌گســل‌کوشک‌نصرت‌به‌	

جنوب‌خاوری‌اســت‌بالاترین‌نرخ‌فعالیت‌کواترنری‌در‌

تمامی‌اندیس‌های‌اندازه‌گیری‌شده،‌نشان‌داده‌است.

منابع 
‌ نبوی،‌م.‌ح.،‌1355،‌دیباچه‌ای‌بر‌زمین‌شناســی‌	

ایران،‌109.

	‌ Alavi,‌M.,‌1991.‌Sedimentay‌and‌Structur-
al‌characteristics‌of‌the‌Paleo-Tethys‌remnants‌in‌
northeastern‌Iran.‌Geological‌Society‌of‌America‌
Bulletin,‌103,‌983.

	‌ Alavi,‌M.,‌1994.‌Tectonics‌of‌the‌Zagros‌
orogenic‌belt‌of‌Iran:‌new‌data‌and‌interpretations:‌
Tectonophysics,‌229,‌211-238.

	‌ Alavi,‌M.,‌1996.‌Tectonostratigraphic‌syn-
thesis‌and‌structural‌style‌of‌the‌Alborz‌mountain‌
system‌in‌northern‌Iran.‌journal‌Geodyn.,‌21,‌1-‌
33.

	‌ Nowroozi,‌ A.A‌ and‌ Mohajer-
Ashjai,A.,1985.‌ Fault‌ movements‌ and‌ tecton-
ics‌ of‌ Eastern‌ Iran:boundaries‌ of‌ the‌ Lut‌ plate‌
Geophys.J.R.astr.‌Soc.,83,‌215-237.

	‌ Babaahmadi,‌A.‌and‌Safaei,‌H.‌and‌Yas-
saghi,‌A.‌and‌Vafa,‌H.‌and‌Naeimi,‌A.‌and‌Mada-
nipour,‌S.,‌2010.‌A‌study‌of‌Quaternary‌structures‌
in‌the‌Qom‌region,‌west‌central‌Iran,‌Journal‌of‌
Geodynamics,‌50‌)5(,‌355-367.

	‌ Altin,‌T.B.‌and‌Altin,‌B.N.,‌2011.‌Devel-
opment‌and‌morphometry‌of‌drainage‌network‌in‌
volcanic‌terrain,‌Central‌Anatolia,‌Turkey,‌Geo-
morphology‌125,‌485-503.

	‌ Reddy,‌ G.P.O.‌ and‌ Maji,‌ A.K.‌ and‌
Gajbhiye,‌ K.S.,‌ 2004.‌ Drainage‌ morpho-
metry‌ and‌ its‌ influence‌ on‌ landform‌ char-
acteristics‌ in‌ a‌ basaltic‌ terrain,‌ Central‌
India-a‌remote‌sensing‌and‌GIS‌approach,‌Inter-
national‌Journal‌of‌Applied‌Earth‌Observation‌and‌
Geo‌information‌6,‌1-16.

	‌ Keller‚E.and‌ pinter‚N.‚1996.‌ Ac-
tive‌ tectonics‚Earth‌ quakes‚uplift‌ and‌ ‚Earth‌
sciencesseries‚prentice-Hall‚Newjersey.

	‌ Keller,‌E.A.‌and‌Pinter,‌N.,‌2002.‌Active‌
Tectonics:‌ Earthquakes,‌ Uplift,‌ and‌ Landscape‌
)2ndEd.(‌Prentice‌Hall,‌New‌Jersey.

	‌ Molin,‌P.‌and‌Pazzaglia,‌F.J.‌and‌Dramis,‌
F.,‌ 2004.‌Geomorphic‌ expression‌ of‌ active‌ tec-
tonics‌in‌a‌rapidly-deforming‌forearc,‌sila‌massif,‌
Calabria,‌southern‌Italy,‌American‌Journal‌of‌Sci-
ence‌304,‌559-589.

	‌ Silva,‌P.G.,‌Goy‌and‌J.L.,‌Zazo,‌C.‌and‌
Bardajm,‌ T.,‌ 2003.‌ Fault‌ generated‌ mountain‌
fronts‌in‌Southeast‌Spain:‌geomorphologic‌assess-
ment‌of‌tectonic‌and‌earthquake‌activity,‌Geomor-
phology‌250,‌203-226.

	‌ Hack,‌J.T.,‌1973.‌Stream-profiles‌analysis‌
and‌stream-gradient‌index,‌Journal‌of‌Research‌of‌
the‌U.S.‌Geological‌Survey‌1,‌421-429.

	‌ Hack,‌ J.T.,‌ 1982.‌ Physiographic‌ division‌
and‌ differential‌ uplift‌ in‌ the‌ piedmont‌ and‌Blue‌
Ridge.‌U.S.‌Geological‌Survey‌Professional‌Paper‌
1265,‌1-49.

	‌ Troiani,‌F.‌and‌Della‌Seta,‌M.,‌2008.‌The‌
use‌ of‌ the‌ stream‌ length-gradient‌ index‌ in‌mor-
photectonic‌analysis‌of‌small‌catchments:‌a‌case‌
study‌ from‌ Central‌ Italy,‌ Geomorphology‌ 102,‌
159–168.

	‌ Hack,‌ J.T.,‌ 1957.‌ Studies‌ of‌ longitudi-
nal‌ stream-profiles‌ in‌ Virginia‌ and‌ Maryland:‌
U.S.Geological‌Survey‌Professional‌Paper‌294B,‌
45-97.

	‌ Hack,‌J.T.,‌1973.‌Stream-profiles‌analysis‌
and‌stream-gradient‌index,‌Journal‌of‌Research‌of‌
the‌U.S.‌Geological‌Survey‌1,‌421-429.

	‌ Hack,‌ J.T.,‌ 1982.‌ Physiographic‌ division‌
and‌ differential‌ uplift‌ in‌ the‌ piedmont‌ and‌Blue‌
Ridge.‌U.S.‌Geological‌Survey‌Professional‌Paper‌
1265,‌1-49.

	‌ Bull,‌W.B.,‌2007.‌Tectonic‌geomorpholo-
gy‌of‌mountains:‌a‌newapproach‌to‌paleoseismol-
ogy,‌Blackwell,‌Malden.

	‌ El‌Hamdouni,‌R.,‌Irigaray,‌C.,‌Fernandez,‌
T.,‌Chacón,‌J.‌and‌Keller,‌E.A.,‌2007.‌Assess-



98

بررسی ارتباط شاخص های ریخت زمین ساختی با شتاب زمین لرزه ...

ment‌of‌relative‌active‌tectonics,‌southwest‌border‌
of‌Sierra‌Nevada‌)southern‌Spain(,‌Geomorphol-
ogy,‌96,‌150-173.

	‌ Hare,‌P.W.‌and‌Gardner,‌T.W.,‌1985.‌Ge-
omorphic‌indicators‌of‌vertical‌neotectonism‌along‌
converging‌plate‌margins,‌Nicoya‌Peninsula,‌Cos-
ta‌Rica.‌In:‌Morisawa,‌M.,‌Hack,‌J.T.

	‌ Keller,‌E.A.‌and‌Pinter,‌N.,‌2002.‌Active‌
Tectonics:‌ Earthquakes,‌ Uplift,‌ and‌ Landscape‌
)2ndEd.(‌Prentice‌Hall,‌New‌Jersey.

	‌ Dehbozorgi,‌M.‌and‌Pourkermani,‌M.‌and‌
Arian,‌M.and‌Matkan,‌A.‌A.‌and‌Motamedi,‌H.‌
andHosseiniasl,‌ A.,‌ 2010.‌ Quantitative‌ analysis‌
of‌relative‌tectonic‌activity‌in‌the‌Sarvestan‌area,‌
central‌ Zagros,‌ Iran,Geomorphology,‌ 121)3(,‌
329-341.

	‌ Strahler,‌A.N.,‌1952.‌Hypsometric‌ )area-
altitude(‌ analysis‌ of‌ erosional‌ topography,‌Geo-
logical‌ Society‌ of‌ America‌ Bulletin‌ 63,‌ 1117-
1142.

	‌ Mayer,‌L.,‌1990.‌Introduction‌to‌Quantita-
tive‌Geomorphology,‌Prentice‌Hall,‌Englewood,‌
Cliffs,‌NJ.

	‌ Ramírez-Herrera,‌ M.T.,‌ 1998.‌ Geomor-
phic‌assessment‌of‌active‌tectonics‌in‌the‌Acam-
bay‌Graben,‌Mexican‌volcanic‌belt,‌Earth‌Surface‌
Processes‌and‌Landforms‌23,‌317-332.

	‌ ‌Cannon,‌P.J.,‌1976.‌Generation‌of‌explicit‌
parameters‌for‌a‌quantitative‌geomorphic‌study‌of‌
Mill‌ Creek‌ drainage‌ basin,‌ Oklahoma‌ Geology‌

Notes‌36‌)1(,‌3-16.
	‌ Bull,‌W.B.‌ and‌McFadden,‌ L.D.,‌ 1977.‌

Tectonic‌geomorphology‌north‌and‌south‌of‌the‌Gar-
lock‌fault,‌California,‌In:‌Doehring,‌D.O.‌)Ed.(,‌
Geomorphology‌ in‌Arid‌Regions,Proceedings‌of‌
the‌Eighth‌Annual‌Geomorphology‌Symposium,‌
State‌University‌of‌NewYork,‌Binghamton,‌115-
138.

	‌ Keller,‌ E.A.,‌ 1986.‌ Investigation‌ of‌ ac-
tive‌ tectonics:‌ use‌ of‌ surficial‌ Earth‌ processes.‌
In:Wallace,‌R.E.‌)Ed.(,‌Active‌tectonics‌Studies‌in‌
Geophysics,‌National‌Academy‌Press,Washington‌
DC,‌136-147.

	‌ Rockwell,‌T.K.and‌Keller,‌E.A.‌and‌John-
son,‌ D.L.,‌ 1985.‌ Tectonic‌ geomorphology‌ of‌
alluvial‌ fans‌ and‌mountain‌ fronts‌ near‌Ventura,‌
California.‌ In:‌ Morisawa,‌ M.‌ )Ed.(,‌ Tectonic‌
Geomorphology,‌Proceedings‌of‌the‌15th‌Annual‌
Geomorphology‌ Symposium.‌ Allen‌ and‌ Unwin‌
Publishers,‌Boston,‌183-207.

	‌ Azor,‌A.,‌Keller,‌E.A.‌ and‌Yeats,‌R.S.,‌
2002.‌ Geomorphic‌ indicators‌ of‌ active‌ fold‌
growth:‌South‌Mountain-Oak‌Ridge‌Ventura‌ba-
sin,‌ Southern‌ California,‌ Geological‌ Society‌ of‌
America‌Bulletin‌114,‌745-753.‌

	‌ Molin,‌P.,‌Pazzaglia,‌F.J.‌and‌Dramis,‌F.,‌
2004.‌ Geomorphic‌ expression‌ of‌ active‌ tecton-
ics‌ in‌ a‌ rapidly-deforming‌ forearc,‌ sila‌ massif,‌
Calabria,‌southern‌Italy,‌American‌Journal‌of‌Sci-
ence‌304,‌559-589.


