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آبخیزنچینوزمین ساخت در مورفولوژي شبکه زهکشی حوضهتاثیر 
و مورفومتریکژئومورفیکهايشاخصازاستفادهبا

چکیده
نسبتا سـریع و یـا حتـی    ساختیزمینهايفعالیتو شناسایی آثار ارزیابیدرمفیدابزارهايازژئومورفیکیهايشاخص

سـاختی  هـاي زمـین  هاي زهکشی به تغییـرات حاصـل از فعالیـت   رفتار شبکهمورفولوژي و از آنجا که . آیندشمار میکند به
متـاثر بسـتر رودخانـه   و تغییـرات عـرض  شـواهدي ماننـد عبـور از خـط گسـلی     وجـود  رسد نظر میبه؛بسیار حساس است

ثرگـذاري  براي شناخت نحوه عملکـرد و میـزان ا  ،رواز این. باشد)سوقزلچه(حوضه نچیحرکات نئوتکتونیکی فعال در از
هـاي مورفومتریـک   شـاخص هـاي میـدانی از  ه با اتکا به یافتهرودخاناین در مورفولوژي و رفتار ساختی زمینوهاي نفعالیت

-هـاي عکـس . اسـت شـده اسـتفاده  هاي مدلی و مفهومیعنوان تکنیکبهSmfو P ,AF ,Br ,Vf ,S ,Hi ,SLمانند

. انـد را تشـکیل داده تحقیـق  ایـن  سـایر ابزارهـاي فیزیکـی   شناسـی  ی و زمینهاي توپوگرافاي، نقشههوایی، تصاویر ماهواره
دهـد  حاصل از تجزیه و تحلیل داده ها در قالب شاخص هاي ژئومورفیکی و با استفاده از ابزارهاي مذکور نشـان مـی  نتایج

کـه میـزان تاثیرگـذاري ایـن     تاثیر پذیرفته است؛ با ایـن تفـاوت  تکتونیک نئوهاي شدت از فعالیتمنطقه مورد مطالعه بهکه
تاثیر این فعالیت ها ) زیرحوضه انجیران(هاي شمالیطوري که در قسمتها یکسان نبوده؛ به حرکات در تمامی زیر حوضه

توانـد  منظور دستیابی به روشی براي تعیین میزان پایـداري آبراهـه مـی   ارزیابی واکنش رودخانه بهبدیهی است،. بیشتر است
.فراهم کندسرزمین آمایشا براي مطالعاتاطلاعات پایه ر

نچیحوضههاي ژئومورفیک، مورفوتکتونیک، نئوتکتونیک، شاخصزهکشی، شبکه:هاي کلیديواژه

مقدمه
تشـکیل  .دهنـد مـی نشـان العمـل عکـس جریانبسترتغییرات دروقوعبه اشکال مختلف نسبتزهکشی به هايشبکه

جریـان  مسـیر درجانبیهايجاییجابهو همچنینبسترعرضی، برشمقطعونیمرخ طولیتغییراي،هاي رودخانهپادگانه
ماننـد هـایی شاخصازکه عمدتا ناشی از تکتونیک بوده، با استفادهشوندمیمحسوبهاجمله این واکنشها، ازرودخانه
-، انشـعاب 4، انتگـرال هیپسـومتریک  3کوهسـتان پیچ و خم پیشـانى  ، 2زهکشیتقارن حوضه ، عدم1خانهطولی رودگرادیان

1- Stream Length-gradient index (SL)
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مهمـی بسـیار توان اطلاعاتمی8زهکشیو تراکم شبکه 7، ضریب سینوسیته6درهدره به ارتفاعنسبت پهناى کف، 5پذیرى
بـه توجـه وکـارگیري بـه اي،منطقهتکتونیکهايبررسیدرنظر،ایناز. دست آوردبهنئوتکتونیکیهايدرباره فعالیترا
خصـوص بـه ژئومورفیکهايشاخصازحاصلنتایج. استبرخوردارايویژهاهمیتازکارگیري آنهابهازحاصلتایجن

هـاي فعالیـت درجـه ارزیـابی بـراي مهمیابزاراست،شدهمتمرکزهارودخانهجریانمسیربررويهاتحلیلکهموارديدر
هـاي کمـی امکـان مقایسـه و ارزیـابی      گیـري انـدازه . روندشمار میتشخیص مناطق با دگرشکلی تکتونیکی بهتکتونیکی و

توان میزان فعالیت تکتونیـک یـک منطقـه را    هاي ژئومورفیک، میها را تسهیل نموده و با محاسبه الگوها و شاخصلندفرم
. ارزیابی و به تشخیص توصیفی از محدوده اقدام نمود

و مورفومتریـک ژئومورفیکهايشاخصازاستفادهي آبخیز باهادرحوضهنئوتکتونیکیهايفعالیتتشخیصبراي 
10نیسـاکودزکاي هـاي یخچـالی رود   تشکیل پادگانـه ) 2000(9همکارانکرزیسکوویچ و شده، در این میان تحقیقاتی انجام

هـاي  غربی رودخانه آمـازون را ناشـی از فعالیـت   هاي جنوبگذاري در قسمترسوب11لاتروبس و آلسورانسیلهستان و 
13نورفولــکتکامــل رودخانــه ،ســنجی رسـوبات بــا ســن) 2002(12جــی و همکـاران روس. نئوتکتونیـک ارزیــابی نمودنــد 

فــورتس و  . هــاي نئوتکتونیــک بررســی نمودنــد   در ارتبــاط بــا فعالیــت  و شناســی انگلســتان را در دوره اخیــر زمــین  
. برزیـل را ناشـی از تکتونیـک فعـال دانسـتند     در15پرانـا هـاي فرعـی بالادسـت رودخانـه     تکامل آبراهه) 2005(14همکاران

گیـري کانـال رودخانـه    ، نقـش گسـلش را در تکامـل و شـکل    Sبـا تجزیـه و تحلیـل شـاخص    ) 2009(16پتروسکی و تیمار
اسـکورل و  ، )2000(19، شارما و راجامـانی 18لاتروبسهمچنین،.ثر دانستندؤواقع در مرز رومانی و مجارستان م17کوروس

از میـان دیگـر   .هاي ارزشمندي در این رابطه به انجـام رسـانیدند  پژوهش) 2008(ا21سریواسترا و میسر، )2003(20ولدکمپ
، )1386(، مفاخریـان )1386(وحـدتی ، )1386(گر، گورابی و نوحه)1384(، مختاري)1383(اصلمحققان، کرمی و رجایی

-اثـر فعالیـت  هاي ژئومورفیک به بررسـی صبا استفاده از شاخ) 1387(، یمانی، مقیمی و تقیان)1387(مقصودي و کامرانی
. ها را ابزاري مفید در این زمینـه ارزیـابی نمودنـد   پرداختند و این شاخصايمورفولوژي سامانه رودخانهبرتکتونیکیهاي

سـعی زهکشـی، شـبکه هـاي ویژگـی بـر آننچی و تاثیرحوضهدرتکتونیکیهايفعالیتبررسیمنظوربهپژوهشدراین

2- Drainage Basin Asymmetry (Asymmetric Factor)
3- Mountain front sinuosity (Smf)
4- Hypsometric Integral (Hi)
5- Bifurcation ratio(Br)
6- Ratio of valley floor width to valley height(Vf)
7- Sinuosity(S)
8- Drainage Density(P)
9- Krzyszkowski.D,et.al
10- Nysa Kodzka River
11- Latrubesse.E, Alceu Rancy.A
12- Rose.J,et.al
13- Norfolk
14- Fortes.E,et.al
15- Parana
16- Petrovszki.J, Timár.G
17- Koros
18- Latrubesse.E.
19-Sharma.A, Rajamani.V.
20- Schoorl, J. M., Veldkamp, A.
21- Srivastava.P, Misra D. K.



11/...تأثیر نوزمین ساخت در مورفولوژي شبکه زهکشی حوضه آبخیزنچی با استفاده از 

مقایسـه مـورد حوضـه سـطح درآنهـا ازحاصلشود و نتایجاستفادهشاخص هاي ژئومورفیکترینمهمازکهاستشده
تغییـرات  وکواترنر، موضوع اصلی این تحقیق اسـت نئوتکتونیکهاي با فعالیتمحدودهزهکشی رابطه الگوي. قرارگیرد

.استشدهبررسی ئوتکتونیکهاي نو ارتباط آن با عملکرد فعالیتسو قزلچهمورفولوژي رودخانه

حوضه مورد مطالعه
-درهو گاگـل  ، به سه واحـد هیـدرولوژیک انجیـران   شده و واقعمریوانشهرستانشمالکیلومتري11در نچیحوضۀ

متـر در  1320آنارتفـاعی نقطـه تـرین ینیپـا ، متـر 1670حوضـه ارتفـاع متوسـط . )1و جـدول 1شکل(استوران تقسیم شده
شـیب متوسـط   .سـت دریااز سـطح متـر ارتفـاع  2502حوضـه بـا   شـرقی در شمالارتفاعینقطهو بالاترینحوضهخروجی
از نظـر اقلیمـی در منطقـه    . مسـاحت دارد کیلومترمربع144ودرصد و جهت شیب عمومی روبه غرب است18/31حوضه 

آنمیانگین دماي سـالانه متر و میلی997ن بارش آن میانگی. روز سال داراي یخبندان است100سرد و مرطوب واقع شده و
کیلـومتر  8/16درصـد،  4آن بـا شـیب متوسـط    رودخانه اصـلی و از نوع درختی حوضهشکل .درجه سانتیگراد است8/13

.طول دارد

حوضه آبخیز مورد مطالعه در استان کردستان) 1شکل

هاي حوضه مورد مطالعهویژگی) 1جدول 

پژوهشو روشهاداده
هـاي  شـاخص کـارگیري از بـه حاصـل نتـایج مقایسـه ومحاسـبات انجـام امکـان وسـهولت بـراي پـژوهش ایندر

-فعالیـت اثرها،این شاخصازبا استفادهسپس).1شکل(استشدهتقسیمنچی به سه زیرحوضهحوضهمورفوتکتونیکی،
تـرین مهـم ،نخسـت مرحلـه درهـدف ایـن بـه نیـل براي.استها بررسی شدهمسیر رودخانهوهادرهبرتکتونیکیهاي

کل حوضهدره ورانگاگلانجیرانزیرحوضه
47,1742,9754,08144,22مساحت به کیلومتر مربع

30,9035,3032,5455,19محیط به کیلومتر
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-از روي نقشـه منطقـه، براي تشخیص تکتونیک فعال Smfو P ,AF ,Br ,Vf ,S ,Hi ,SLمانندهاي ژئومورفیکشاخص

-شـبکه  وسـاختی زمیناتکحرمیانارتباطبرقراريبرايو گیري شدههاي هوایی منطقه اندازههاي توپوگرافی و عکس
، هـوایی هايعکستوپوگرافی،شناسی،زمینهاينقشهتفسیرطریق ازلازمژئومورفیکوشناسیزمینهايداده، زهکشی

هـاي اثرازشـواهدي تحقیـق، ایـن بعـدي مرحلـۀ رد. آمـد دسـت بـه مکررمیدانیبازدیدهايویژهه بوايتصاویر ماهواره
هاي ژئوموروفولـوژي  و  با استفاده از تکنیکاي مقایسه-به روش تحلیلیوآوردهمنطقهزهکشیشبکهدرساختنوزمین

هـاي هـاي اطلاعـاتی نقشـه   ابتـدا لایـه  ،بـه ایـن منظـور   . پرداخته شده اسـت حوضه نچییه و تحلیل نئوتکتونیک در زبه تج
هـایی ماننـد   و با استفاده از آن لایههشدانتقال دادهArcGIS(9.3)در محیطGISبه سیستم اطلاعاتی1:25000توپوگرافی 

هـاي  لایـه ،شناسـی منطقـه  ناستخراج گردید و با اسـتفاده از نقشـه زمـی   TINو 22ارتفاعرقومیزهکشی، شیب، مدلشبکه
سـپس  . هـاي فـوق اضـافه گردیـد    دهنده بستر رودخانه مورد مطالعه استخراج و بـه لایـه  و سازندهاي تشکیلهاخطی گسل

مورفولـوژي  ،آمـده دسـت هـاي تکتـونیکی بـه   با توجـه بـه مقـادیر شـاخص    ،در ادامه. اندنتایج حاصله تجزیه و تحلیل شده
.استشدهو تجزیه و تحلیل محدوده مورد مطالعه از نظر میزان فعالیت تکتونیک نسبی ارزیابی رودخانه در 

هاي پژوهشیافته
تحول ساختمانی حوضهساخت و زمین-لرزه

هاي موجـود از  با مطالعه ناهمواري. سیرجان است-سنندجدگرگونیجزء کوچکی از قلمرو شمالی زون نچی حوضه 
. سـاختی را شناسـایی نمـود   تـوان آثـار حرکـات زمـین    میمشاهدات میدانی اي و ماهوارهتصاویر ،هواییهاي طریق عکس

یعنی موازي بـا جهـت   ؛شرقیجنوب-غربیها در امتداد شمالدهند که محور ساختمانی تغییر شکلشواهد زمینی نشان می
ر دگرگونی سـازندهاي بعلاوه. دارندغربی -شرقیهاي فرعی غالباً رونداما گسل،اندهاي زاگرس شکل گرفتهناهمواري
تـابع رونـدهاي   حوضهروندهاي ساختاري.هاي متعدد هم قابل ذکر استگسلایجادهاي محلی بر اثر تغییرشکلقدیمتر، 

هایی که عمود بر امتداد مذکور هسـتند  شرقی است و گسلجنوب-غربسیرجان، شمال-حاکم بر زون ساختاري سنندج
هـاي حاصـل   چین، گسل، درزه و سـاختمان شاملعناصر ساختاري. بع نیروهاي حاکم بر سیستم و روند اصلی هستندنیز تا

ایـن عناصـر سـاختاري عوامـل     . اندهاي مختلف موجب تنوع مورفولوژي در منطقه شدهدر بخش، هاي ماگماییاز فعالیت
-دهنـد؛ بـه  شی و ژئومورفیکی را نیز تحت تأثیر قرار میکننده شکل ظاهري زمین بوده و همچنین، فرایندهاي فرسایکنترل

انـد،  وجود آمـده زهکشی اغلب در مسیرهاي خاصی که توسط این عناصر بهطوري که عوامل طبیعی فرساینده نظیر شبکه 
در فروافتـادگی دریاچـه زریـوار    . گذرد، گسل زاگرس استحوضه نچی مینزدیکی بزرگترین گسلی که از . روان هستند

ایـن فروافتـادگی   . از نتایج عملکرد این گسـل اسـت  است، به موازات روند زاگرس آن گی دکشیب غربی حوضه کهجنو
کنـد و احتمـالاً   را تاییـد مـی  زاگرس شناسی حرکات راست گرد گسل مشاهدات زمین. استبر حوضه نچی تأثیر گذاشته

مطـابق  .هـاي داخـل حوضـه شـده اسـت     رودخانـه هـا و هاي شیلی و آهکـی حاشـیه آبراهـه   این حرکات باعث انحناي لایه
شـود کـه بـر    در حوضه نچی سه گسل اصلی وجود دارد که در آن دو سیستم گسلی تقریباً عمود بر هم دیده می) 2شکل(

22-DEM(Digital Elevation Model)
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–ق شـر اولین گسل مهم و بزرگ حوضه از نظر طول گسل انجیـران بـا امتـداد شـمال    . هاي اصلی منطبق استمسیر آبراهه

از دره شمال روستاي انجیـران شـروع   و گرد استحرکت این گسل نرمال و راست.کیلومتر است14غرب و طول جنوب
بـه  ،این گسل در خارج از حوضه به طرف جنـوب ادامـه داشـته   . شودو به روستاي محمده واقع در جنوب حوضه ختم می

ومـین  د. اسـت ستقیم آن با گسل زاگـرس  ارتباط معلتگرد بودن این گسل به احتمالاً راست. رسدزیر دریاچه زریوار می
ولـی  ،حرکـت آن نرمـال  .کیلـومتر اسـت  11غربـی و طـول   - گسل گاگل با امتداد شرقی ،گسل مهم حوضه از نظر طول

شود و احتمالاً در زیر دشت قزلچـه سـو   این گسل از دره شرق گاگل شروع و به خروجی حوضه ختم می. گرد استچپ
هـاي کنـار   انحنـاي لایـه  ه، همچنـین  جا نمـود هرا قطع و جابزیرا آن،انجیران جوانتر استگسل گاگل از گسل. ادامه دارد

6شـرقی و طـول   جنـوب –غربـی  وران بـا امتـداد شـمال   گسـل دره ،سومین گسل حوضـه .ید این قضیه استؤآبراهه آن م
که حرکت آنهـا را  هستندمشخصی داراي انحنايها،هاي منطبق بر این گسلمجاور آبراههيهاچینتمامی. کیلومتر است

.)2شکل(اندها قرار گرفتهها در مسیر گسلآبراهه،)شرق و مرکز حوضه(که در برخی از نقاططوريبه؛کندتایید می
است که داراي فرکانس بـالایی بـوده   ) زاگرس(غربی ایرانحوضه نچی جزو کمربند غربی و جنوبخیزيلرزهاز نظر 

هـاي  ثبت زلزله). 65:1387آرین و هاشمی،(سال اخیر ایران را دربرداشته استهاي یکصدلرزهدرصد از زمین51و حدود
صـفر  ها داراي کانون سـطحی و در عمـق  که بیشتر این زلزلههاي فراوان حکایت داردتاریخی در این منطقه از وقوع زلزله

مقـدار  ،کیلومتري مرکز حوضه35ثبت شده تا شعاع هايبا توجه به توزیع آماري زمین لرزه. اندکیلومتري رخ داده50تا 
ساله محاسبه شـده و  50دوره یکبرايریشتر 6تا 5/6هاي به بزرگی شتاب ثقل افقی زمین در این گستره براي زمین لرزه

.)17:1385زاده،علمی(شده استبرآوردR% = 50با احتمال 265/0و شتاب قائم برابر با 41/0شتاب افقی برابر با 

ها با شبکه زهکشی در محدوده مورد مطالعهنقشه ارتباط گسل) 2شکل

13/...تأثیر نوزمین ساخت در مورفولوژي شبکه زهکشی حوضه آبخیزنچی با استفاده از 

–ق شـر اولین گسل مهم و بزرگ حوضه از نظر طول گسل انجیـران بـا امتـداد شـمال    . هاي اصلی منطبق استمسیر آبراهه

از دره شمال روستاي انجیـران شـروع   و گرد استحرکت این گسل نرمال و راست.کیلومتر است14غرب و طول جنوب
بـه  ،این گسل در خارج از حوضه به طرف جنـوب ادامـه داشـته   . شودو به روستاي محمده واقع در جنوب حوضه ختم می

ومـین  د. اسـت ستقیم آن با گسل زاگـرس  ارتباط معلتگرد بودن این گسل به احتمالاً راست. رسدزیر دریاچه زریوار می
ولـی  ،حرکـت آن نرمـال  .کیلـومتر اسـت  11غربـی و طـول   - گسل گاگل با امتداد شرقی ،گسل مهم حوضه از نظر طول

شود و احتمالاً در زیر دشت قزلچـه سـو   این گسل از دره شرق گاگل شروع و به خروجی حوضه ختم می. گرد استچپ
هـاي کنـار   انحنـاي لایـه  ه، همچنـین  جا نمـود هرا قطع و جابزیرا آن،انجیران جوانتر استگسل گاگل از گسل. ادامه دارد
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هاي ژئومورفولوژیکشاخص
:)SL(23خانهشاخص گرادیان طولی رود

براي مسیر مشخص شبکه زهکشی بر اساس رابطه زیـر  دهنده تغییر ارتفاع و معرف طول کانال است، که نشاناین شاخص 
:شودمحاسبه و مشخص می

1(SL = (ΔH / Δ L).L
فاصله افقی بـین  ΔLاختلاف ارتفاع بین دو نقطه اندازه گیري شده وΔHشاخص گرادیان طولی رود؛ SLکه در آن،

.ترین نقطه کانال استگیري شده تا مرتفعطول رودخانه از نقطه اندازهLو؛قطه اندازه گیري شدهندو
هـا و مقـدار   دهنده مناطق با فعالیت تکتونیکى بالا و قدرت فرسایشـى شـدید آبراهـه   نشان،شاخصبالا بودن مقدار این 

این شاخص بـا قـدرت رود ارتبـاط دارد و بـه تغییـرات شـیب رودخانـه نیـز         .دهدپایین آن مناطق با فعالیت کم را نشان مى
فعالیـت تکتـونیکی بـا مقاومـت سـنگ و      ایـن حساسـیت، شـرایط لازم بـراي ارزیـابی مقـدار ارتبـاط        .بسیار حساس اسـت 

نیروي قابل دسترس رود در یک محدوده مشخص کانال، متغیر هیدرولوژیکی مهمی اسـت؛  . کندتوپوگرافی را فراهم می
ایـن نیـرو   . حمـل مـواد حاصـل از فرسـایش ارتبـاط دارد     ،زیرا به توانایی یک رود در فرسایش کف بسـتر آن و همچنـین  

. دبی است که ارتباط زیادي با شیب کانال داردمتناسب با شیب سطح آب و 

در حوضه آبخیز نچیSLمقادیر میانگین شاخص ) 2جدول
Δh(m)ΔL(m)L(m)SLنقطه میانیهازیرحوضه

1920,51163991487841030,4انجیران
174569498964968348,5گاگل

18059701681211492663,1وراندره
191111821681211492807,9کل حوضه

-طور که در شـکل دیـده مـی   همان. دهدسو نشان میرا در امتداد نیمرخ طولی رود قزلچهSLمقادیر شاخص 3شکل
هـاي مختلـف مسـیر بـا تغییـر همـراه       شود، روند این شاخص در طول مسیر با شیب یکسانی تداوم نـدارد، بلکـه در قسـمت   

دهـد  زمین شناسی نشان میهايدادههاي میدانی و بررسی). استنشان داده شده2در جدولمقادیر میانگین شاخص (است
ویـژه در زیرحوضـه   نچـی، بـه  در حوضـه SLمقادیر بـالاي . شناسی بسیار حساس استبه ساختمان سنگSLکه شاخص

1SLییر قابـل توجـه   تغ. هاي شدید تکتونیکی در منطقه استرسد، حاکی از بالاآمدگی و فعالیتمی1030انجیران که به 

ن و گسـل انجیـران   اورناشی از تغییر لیتولوژیکی بستر رودخانه در تقـاطع گسـل دره  12در کیلومتر) مربوط به کل حوضه(
شیب زیـاد نیمـرخ طـولی در ابتـداي مسـیر      . استشدن مسیر آبراهه در این قسمت باعث افزایش شاخص شدهگسلی. است

1SL2وSLتغییـر ناگهـانی شـیب نیمـرخ     . هاي شمالی حوضـه اسـت  در بخش) آندزیت(یکیناشی از وجود سازند ولکان
،همچنـین . شـیل اسـت  و فرسـایش پـذیر   هـاي سسـت   علـت برخـورد بـه سـنگ    نیز به2در کیلومتر 3SLطولی آبراهه در 

خص ها و مطالعه شـا بررسی. وجود سازندهاي سست آبرفتی در انتهاي حوضه استعلتبه 4SLتغییرات شیب ملایم در 

23- Stream Length-gradient index



15/...تأثیر نوزمین ساخت در مورفولوژي شبکه زهکشی حوضه آبخیزنچی با استفاده از 

وکنـد رود را اثبات مـی هاي مقاوم و شاخص گرادیان طولیگرادیان طولی رود در حوضه نچی، وجود ارتباط بین سنگ
.ها تطابق خوبی داردهاي زمین با مقاومت سنگلندفرم،از طرف دیگر

هاي حوضه، زیرحوضهبه کلترتیب مربوطبه4تا1شماره(SLهمراه مقادیر شاخصسو بهنیمرخ طولی رودخانه قزلچه) 3شکل
)وران و گاگل استانجیران، دره

:)AF(24شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی
در مناطقی کـه  . شودهاي زهکشی ارزیابی میشدگی تکتونیکی در حوضهاین شاخص براي تجزیه وتحلیل وجود کج

کند، شبکه زهکشی اغلـب داراي شـکل هندسـی و الگـوي     هاي تکتونیکی توسعه پیدا میاثر تغییر شکلشبکه زهکشی بر
: شاخص عدم تقارن از رابطه زیر محاسبه می شود. متمایزي است

2(AF = 100(Ar / At)
مسـاحت کـل حوضـه   Atنسبت به رود اصلی و ) روددر جهت پایین(مساحت قسمت راست حوضهArدر رابطه فوق 

ایـن  . اسـت 50برابـر  AFشـدگی بـر اثـر بالاآمـدگی،     هاي زهکشی در حالت پایدار و عدم کجکهبراي شب. زهکشی است
ممکـن  50مقـادیر بیشـتر یـا کمتـر از     . زهکشی حساس استشدگی عمودي بر امتداد رود اصلی در حوضهشاخص به خم

طـرف غـرب اسـت،    زهکشی مورد مطالعه که جهت جریان بـه در حوضه. شدگی حوضه زهکشی باشداست حاکی از کج
-هاي کنـاره راست نسبت به شاخههاي سمتهاي روي کناره، شاخه)4شکل(غرب استطرف شمالچرخش تکتونیکی به

هـاي  این شاخص مانند اغلـب شـاخص  ). 3جدول(است50کوچکتر از AFتر هستند و هاي جانب چپ رود اصلی، کوتاه
در روش . یکسانی گسـترده انـد، بهتـرین عملکـرد را دارد    هاي هاي زهکشی در سنگژئومورفیک که در مناطق و حوضه

AFماننـد شـیب طبقـات   (شناسـی  هـايِ سـنگ  هاي ژئومورفیک فرض بر این است که کنترل کننـده براي تجزیه و تحلیل-

در منطقه باعـث عـدمِ   ) هاگیاهی بین شمال و جنوب دامنههمچون اختلاف پوشش(و شرایط اقلیمی واکولوژیک ) رسوبی
.شوندنمیتقارن 

24- Drainage Basin Asymmetry (Asymmetric Factor)
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ممکـن  50مقـادیر بیشـتر یـا کمتـر از     . زهکشی حساس استشدگی عمودي بر امتداد رود اصلی در حوضهشاخص به خم

طـرف غـرب اسـت،    زهکشی مورد مطالعه که جهت جریان بـه در حوضه. شدگی حوضه زهکشی باشداست حاکی از کج
-هاي کنـاره راست نسبت به شاخههاي سمتهاي روي کناره، شاخه)4شکل(غرب استطرف شمالچرخش تکتونیکی به

هـاي  این شاخص مانند اغلـب شـاخص  ). 3جدول(است50کوچکتر از AFتر هستند و هاي جانب چپ رود اصلی، کوتاه
در روش . یکسانی گسـترده انـد، بهتـرین عملکـرد را دارد    هاي هاي زهکشی در سنگژئومورفیک که در مناطق و حوضه

AFماننـد شـیب طبقـات   (شناسـی  هـايِ سـنگ  هاي ژئومورفیک فرض بر این است که کنترل کننـده براي تجزیه و تحلیل-

در منطقه باعـث عـدمِ   ) هاگیاهی بین شمال و جنوب دامنههمچون اختلاف پوشش(و شرایط اقلیمی واکولوژیک ) رسوبی
.شوندنمیتقارن 

24- Drainage Basin Asymmetry (Asymmetric Factor)

15/...تأثیر نوزمین ساخت در مورفولوژي شبکه زهکشی حوضه آبخیزنچی با استفاده از 

وکنـد رود را اثبات مـی هاي مقاوم و شاخص گرادیان طولیگرادیان طولی رود در حوضه نچی، وجود ارتباط بین سنگ
.ها تطابق خوبی داردهاي زمین با مقاومت سنگلندفرم،از طرف دیگر

هاي حوضه، زیرحوضهبه کلترتیب مربوطبه4تا1شماره(SLهمراه مقادیر شاخصسو بهنیمرخ طولی رودخانه قزلچه) 3شکل
)وران و گاگل استانجیران، دره

:)AF(24شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی
در مناطقی کـه  . شودهاي زهکشی ارزیابی میشدگی تکتونیکی در حوضهاین شاخص براي تجزیه وتحلیل وجود کج

کند، شبکه زهکشی اغلـب داراي شـکل هندسـی و الگـوي     هاي تکتونیکی توسعه پیدا میاثر تغییر شکلشبکه زهکشی بر
: شاخص عدم تقارن از رابطه زیر محاسبه می شود. متمایزي است

2(AF = 100(Ar / At)
مسـاحت کـل حوضـه   Atنسبت به رود اصلی و ) روددر جهت پایین(مساحت قسمت راست حوضهArدر رابطه فوق 

ایـن  . اسـت 50برابـر  AFشـدگی بـر اثـر بالاآمـدگی،     هاي زهکشی در حالت پایدار و عدم کجکهبراي شب. زهکشی است
ممکـن  50مقـادیر بیشـتر یـا کمتـر از     . زهکشی حساس استشدگی عمودي بر امتداد رود اصلی در حوضهشاخص به خم

طـرف غـرب اسـت،    زهکشی مورد مطالعه که جهت جریان بـه در حوضه. شدگی حوضه زهکشی باشداست حاکی از کج
-هاي کنـاره راست نسبت به شاخههاي سمتهاي روي کناره، شاخه)4شکل(غرب استطرف شمالچرخش تکتونیکی به

هـاي  این شاخص مانند اغلـب شـاخص  ). 3جدول(است50کوچکتر از AFتر هستند و هاي جانب چپ رود اصلی، کوتاه
در روش . یکسانی گسـترده انـد، بهتـرین عملکـرد را دارد    هاي هاي زهکشی در سنگژئومورفیک که در مناطق و حوضه

AFماننـد شـیب طبقـات   (شناسـی  هـايِ سـنگ  هاي ژئومورفیک فرض بر این است که کنترل کننـده براي تجزیه و تحلیل-

در منطقه باعـث عـدمِ   ) هاگیاهی بین شمال و جنوب دامنههمچون اختلاف پوشش(و شرایط اقلیمی واکولوژیک ) رسوبی
.شوندنمیتقارن 

24- Drainage Basin Asymmetry (Asymmetric Factor)
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در حوضه آبخیز نچیAFمقادیر میانگین شاخص ) 3جدول
%AtArAfهازیرحوضه

%47,1717,8537,84انجیران
%42,9716,1137,49گاگل

%54,0827,2750,42وراندره
%144,2244,6530,95کل حوضه

)AF(ارزیابی شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی) 4شکل

:S)(25رودخانه اصلیخم وشاخص پیچ 
-استفاده مـی تکتونیکهاي نئوفعالیتورودخانهبستراتتغییربررسیبرايکهاستدیگريشاخصضریب سینوسیته

هـایی اسـت کـه در بسـتر     فـرایش و فرونشسـت  اطور معمول ناشـی از  اي بهدر یک سامانه رودخانههتغییرات سینوسیت. شود
و زامــولی(دیــک رودخانــه را تغییــر دهــهتوانــد سینوســیتدگرشــکلی مــیحتــی مقــادیر انــدك؛ دهــدروي مــیخانــهرود

رود همتـراز آن و بـراي   هسینوسـیت ،ساختی که نشـیب دره رودخانـه را تغییـر دهـد    هر دگرشکلی زمین). 2009،5همکاران
بـراي شـود، مـی منجـر رودخانهدرهشیبتغییربهکهتکتونیکیتغییراتبامتناسب. کندحفظ تعادل نشیب کانال تغییر می

این شاخص از نسـبت طـول کانـال بـه فاصـله مسـتقیم       . شودمیجاهجابنیزرودخانهخموپیچرودخانه،شیبتعادلحفظ
:آیددست میهمان مسیر به

3(S = La / Ls
.دره استطول مستقیم Lsرودخانه و طول Laضریب سینوسیته، Sدر رابطه بالا؛ 

،)S<1(افـزایش در مقـدار آن  . باشد، بیانگر زون فعال از نظر تکتونیکى اسـت نزدیکتر یک ههرگاه مقدار این پارامتر ب
انجـام هـاي بررسـی بـا . اسـت تعادلیحالتبهرودخانهشدننزدیکازحاکیوبیانگر کاهش در فعالیت تکتونیکى منطقه 

توجـه بـا ). 4جدول(کنددر زیرحوضه گاگل تغییر می99/1انجیران تادر زیرحوضه13/1ازرودخانهسینوسیتهمیزانگرفته
تعـادل حالـت بـه فعـال بـوده و   تکتـونیکی نظرازمطالعهموردمنطقهکهگرفتنتیجهتوانمیفوقآمدهدستهبمقادیربه

25- Sinuosity



17/...تأثیر نوزمین ساخت در مورفولوژي شبکه زهکشی حوضه آبخیزنچی با استفاده از 

تحـول درهنـوز سـاختی زمـین ودرونـی نیروهـاي حوضه مشهودتر اسـت؛ همچنـین،   و این مسأله در مناطق شمالینرسیده
.دارندبسزایینقشمنطقهمورفولوژي

هاي محدوده مورد مطالعهدر زیرحوضهرودخانهسینوسیتهشاخصمحاسبه) 4جدول
LaLsSزیرحوضه

991487841,13انجیران
989649681,99گاگل

689854791,25خروجی
16812114921,46کل حوضه

:)P(26هاتراکم سطحی آبراههشاخص
دسـت  هبـه مسـاحت حوضـه ب ـ   ) اصـلی و فرعـی  هـاي شـبکه شامل (ی حوضهاین عامل از تقسیم طول شبکه هیدروگراف

در ایـن شـاخص   . آیـد شمار مـی هاي زهکشی بهشاخص مفیدي براي ارزیابی و شناسایی نئوتکتونیک در حوضهآید و می
شناسـی موجـود در   سـازندها و تشـکیلات زمـین   و حساسـیت زیـاد   تکتونیک فعالبیانگر ،هرچه ضریب تراکم بیشتر باشد

از فرمـول زیـر   ایـن شـاخص  .زهکشـی دارد همچنین، نشان از جوان بودن و نرسیدن به مرحله تعادل حوضـه . حوضه است
:محاسبه می شود

4(
A
Li

P

بـا توجـه   .اسـت مربـع مساحت حوضه به کیلومتر: Aو کیلومتربه آبراهه ها طول :Li؛تراکم زهکشی: Pدر رابطه بالا؛ 
).5جدول(هاي مختلف، زیرحوضه انجیران فعالیت تکتونیکی بیشتري دارددست آمده براي زیرحوضهنتایج بهبه

محدوده مورد مطالعههايحوضهمحاسبه شده براي زیرPشاخص )5جدول
حوضهکل وراندرهگاگلانجیرانیدرولوژیکیهدواح

Li94,8172,6197,88266,8
A47,1742,9754,08144,22
P2,011,691,811,85

:(Br)27پذیرىشاخص انشعاب
به علت تغییـرات  شاخصاین .شودمیگفتهرده به تعداد قطعات مرتبه بالاترپذیرى به نسبت تعداد قطعات یکانشعاب

هـا ثابـت   اما تمایـل دارد کـه در تمـام سـري    ؛مرتبه دیگر یکسان نخواهد بوداى بهآبریز از مرتبهتصادفى در هندسه حوضه
بـودن حوضـه اسـت، ایـن شـرایط      هاي تکتونیکی بیشـتر و جـوان  فعالیتبیانگر ،هر قدر نسبت انشعابات بزرگتر باشد. باشد

هـاى  ســت کـه آشفتگــی   هـایى ا ن از خصوصیات حوضهیینسبت انشعاب پا. گرددهاي رتبه پایین میباعث افزایش آبراهه

26- Drainage Density
27-Bifurcation ratio
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-دسـت مـی  شاخص مورد بحث از رابطه زیر بـه .ساختـارى کمتـرى دارنـد و الگوى زهکـشى در آنـهـا غیر طبیعى نیسـت
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تعـداد  nو، هاي ردة سومتعداد شاخهN3،هاي ردة دومتعداد شاخهN2هاي ردة یکم،تعداد شاخهN1: که در آن
.استام nهاي ردة شاخه

حوضـه و  زیربه عنوان فعـالترین  ) 5,44(حوضه انجیران با بیشترین نسبت انشعابگرفته زیربا توجه به محاسبات صورت
).6جدول(دهند، کمترین فعالیت تکتونیکی را نشان می)3,1(با کمترین نسبت انشعابوران درهحوضه 

حوضه نچیبراي BRمحاسبه شاخص) 6جدول
کل حوضهوراندرهگاگلانجیرانواحد هیدرولوژیکی

5,444,593,104,04(BR)نسبت انشعابات

:(Smf)28شاخص پیچ و خم پیشانى کوهستان
پـایین در یـک جبهـه    سینوسـیته . کنـد شاخص تعادل بین نیروهـاى فرسـایش دهنـده و تکتـونیکى را مـنعکس مـی      این

فراینـدهاى  ،کم یا متوقـف شـود  29بالاآمدگیاگر نرخ. شودکوهستانى مستقیم و صاف با یک گسل مرزى فعال دیده مى
هرگـاه مقـدار ایـن    . یابـد مـی افزایش شاخصمقدارکرد و خواهند تخریب نظمى بیشترجبهه کوهستان را با بى،فرسایشى

بیـانگر کـاهش در فعالیـت    ،افـزایش در مقـدار آن  وزون فعـال از نظـر تکتـونیکى اسـت    بیـانگر ،پارامتر با یک برابر باشد
:شاخص سینوسی جبهه کوهستان از رابطه زیر به دست می آید. تکتونیکى منطقه است

6(Smf = Lmf / Ls

طـول جبهـه کوهسـتان در امتـداد کوهپایـه و در محـل       Lmfکوهسـتان، پیشـانی شاخص سینوسی Smfدر رابطه فوق،
. طول خط مستقیم جبهه کوهستان استLsو) کنیک(شکست شیب

خم پیشانى کوهسـتان کمتـر را نشـان    وهایى از منطقه مورد مطالعه که مقدار پیچمحدودهدر با استفاده از این شاخص 
فعالیـت بامناطقجزوحوضه مورد مطالعه Smfمقادیر میانگین شاخصبا توجه به . هستنددهند، مناطق فعال تکتونیکى مى

از نظـر  کوهستانیجبههترین فعال69/1در این میان، زیرحوضه انجیران با میزان شاخص.گرددمیمحسوبتکتونیکیزیاد
).7جدول(شودتکتونیکی محسوب می

28- Mountain front sinuosity
29- uplift



19/...تأثیر نوزمین ساخت در مورفولوژي شبکه زهکشی حوضه آبخیزنچی با استفاده از 

)با رسم شکل شماتیک(مورد مطالعههاي محدوده براي زیرحوضهSmfمقادیر میانگین شاخص) 7جدول
Lmf(m)Ls(m)Smfزیرحوضه

11089656269/1انجیران
11848589501/2گاگل

10069538587/1وراندره
10961573991/1کل حوضه

:(Vf)30نسبت پهناى کف دره به ارتفاع درهشاخص 
نسبت عـرض کـف   رود، کار میهاي نئوتکتونیک بهفعالیتهاي ژئومورفیک که براي مطالعه و تشخیص از دیگر شاخص

:شوداز رابطه زیر محاسبه میاست که(Vf)بستر دره به ارتفاع دره
7(VF = 2VFW / [(Eld - Esc) + (Erd –Esc)]

در )هادیواره(ارتفاع خط تقسیم آبErdو Eld،پهناى کف درهVfwنسبت عرض به ارتفاع دره،Vf؛در رابطه فوق
.)5شکل(استارتفاع کف دره ESCوقسمت راست و چپ دره

در حوضه مورد مطالعهVfروش ارزیابی شاخص ) 5شکل

مقـادیر  بـا  (هـاي پهـن  شـاخص دره ایـن  .دشواز جبهه کوهستان براي هر دره بررسی میمختلفاصلواین پارامتر در ف
در ایـن  . مرتبط با بالاآمدگی کم اسـت VFزیاد مقادیر. کندتفکیک می)VFمقادیر کم(شکلVهايرا از دره) VFزیاد 

و هـاي عمیـق   هبیـانگر در شاخصمقادیر کم. یابددره افزایش میپهناي،پهناي بسترخِود را فرسایش دادهها آبراههحالت،
Vایـن  .ی همـراه اسـت  بـا بالاآمـدگ  معمـولا وکننـد کف بستر خـود را حفـر مـی   عمیقیطور که بهاسترودهاییو شکل

. محاسـبه گردیـد  ،بـود دسـت آمـده  هب ـSLهاى اصلى و مقاطعى که شـاخص  درهدربراي محدوده مورد مطالعه، شاخص 
)خروجـی حوضـه  (غیر فعالنسبتا در مناطق 1,805تا )شمال حوضه(در مناطق فعال تکتونیکى1,549مقدار این شاخص از

.استشدهنشان داده) 8جدول(نتایج در . دهدان میکه دامنه تغییر پذیري کمی را نشمتغیر است

30- Ratio of valley floor width to valley height
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براي محدوده مورد مطالعهVFمقادیر میانگین شاخص) 8جدول
EscEldErdVFWVFهازیرحوضه

1685196818923781,549انجیران
1556182217964121,628گاگل

1398174517266091,805وراندره
1552182517904141,620کل حوضه

):Hi(31انتگرال هیپسومتريشاخص 
-شناخت میزان فعالیـت ها براي ترین راهاز سادهاز طریق محاسبه انتگرال هیپسومتریک تحلیل سطوح ارتفاعی تجزیه و 

-انتگـرال هیپسـومتریک حوضـه بـه وسـیله مسـاحت زیـر منحنـی        . آیـد شمار میبهزهکشی هايوضههاي تکتونیکی در ح

:آیددست میبهرابطه زیر از طریق این شاخص. شودمشخص میهیپسومتریک 
8 (Hi = (h-Hmin) / (Hmax-Hmin)

حوضـه  میـانگین ارتفـاع  hو حـداقل ارتفـاع   و حـداکثر  ترتیـب بـه Hminو Hmax، انتگرال هیپسومتریکHiکه در آن؛ 
.است

نسـبت بـه   زیـاد بلنـدي  ووجـود پسـتی  وبیانگر توپوگرافی جـوان  32)5/0نزدیک (مقادیر بالاي انتگرال هیپسومتریک 
توسـط شـبکه   سـطوح بالاآمـده و بریـده شـده     ، هايِ ناهمواربرجستگی،هاي عمیقبا برشاست ومیانگین حوضه زهکشی

کـه تعـادل   هسـتیم هرچه این رقم به صفر نزدیکتر باشد، گذر از مرحله بلوغ به پیري را شـاهد  و شودزهکشی مشخص می
ارتبـاط بـین انتگـرال هیپسـومتریک و     .هـاي آن اسـت  هاي نسبتا همـوار از ویژگـی  در فرایندهايِ ژئومورفیک و برجستگی

چشـم انـداز اسـتفاده    یتشخیص چرخـه مرحلـه فرسایش ـ  برايعنوان معیاري بهاز این شاخصدرجه بریدگی باعث شده تا 
فعـالترین بخـش از   ) زیرحوضـه انجیـران  (هاي شمالی حوضهقسمت) 9جدول(گرفته درمحاسبات صورتبا توجه به. شود

شـاهد گـذر از مرحلـه بلـوغ     ) زیرحوضـه گاگـل  (شـرقی هـاي جنـوب  همچنین، در بخش. هاي تکتونیکی استنظر فعالیت
جـوانی  بـر  طـورکلی  بـه Hiشاخص. هستیم و بین فرایندهاي ژئومورفیک تعادل نسبی در مقایسه با سایر مناطق برقرار است

.دلالت داردآبخیز نچی حوضه
محدوده مورد مطالعههايحوضهمحاسبه شده براي زیرHiشاخص ) 9جدول 

HmaxHminhHiزیرحوضه

2502133917970,393انجیران
2902139816710,181گاگل

2290132015300,216وراندره
2502132016700,296کل حوضه

گیرينتیجه
هـاي  هـا بـر اثـر فشـار گسـل     طاقـدیس ،ساختی شـدید دهد که تحت تأثیر فرایندهاي زمینهاي میدانی نشان میررسیب

31- Hypsometric Integral (Hi)
.استهاي زهکشی کمتر مشاهده شدهاز این عدد در حوضهذکر است که مقادیر  بالاترشایان 32-



21/...تأثیر نوزمین ساخت در مورفولوژي شبکه زهکشی حوضه آبخیزنچی با استفاده از 

وهـاي شـدید   هـاي مختلـف، رورانـدگی   هـاي فـراوان در جهـت   وجـود گسـل  همچنـین،  . انـد جا شدههموجود بریده و جاب
دهنـد کـه حوضـه    خـوبی نشـان مـی   آمده، بهوجود هو محورهاي آنها بچین هاهایی که در وضع یریختگآشفتگی و درهم

هـاي مختلـف گسـلش و    صـورت سیسـتم  ها بهانعکاس این فعالیت. استهاي تکتونیکی همراه بودهنچی به شدت با فعالیت
حرکـات  .اسـت گیرمچش ـمنطقـه شناسـی ریخـت درآنهـا نقـش وهـا رانـدگی عملکـرد ودرز و شکاف مشـخص اسـت   

هـاي زیـادي را   هاي متعدد در جهات مختلف شده و تداوم این حرکات، رورانـدگی وجود آمدن گسلتکتونیکی باعث به
-گیري سیماي توپوگرافیک و شـبکه هاي ژئومورفیکی و شکلهاي منطقه، پیدایش پدیدهفعالیت گسل. موجب شده است

هـا  در ایجـاد آبراهـه  چشـمگیري در این منطقه تکتونیک و کوهزایی تاثیر . استدنبال داشتههاي زهکشی فعلی منطقه را به
-آبراهـه سیستم.هاي حوضه داراي شیب تندي استنیمرخ طولی اکثر آبراههبالادستکه همین دلیل استبه.داشته است

هـاي  ، همچنـین از نشـانه  داردمنطقـه گسـلش وشکستگیروندهايبازیاديسازگارياصلیهايرودخانهوموجودهاي
دهنـه  124تعـداد  طـوري کـه   بههاي موجود است؛در راستاي شکستگیهاي گسلی چشمهو ظهورتشکیل،هاگسلفعالیت 

.33استدر حوضه تشکیل دادهدهنه چشمه فصلی 70چشمه دایمی و 
سـاختی  هاي زمـین شدت از فعالیتطورکلی، براساس نتایج این پژوهش سیماي توپوگرافیک و ژئومورفیک  فعلی بهبه

تـرین نقـش را در مورفولـوژي شـبکۀ     ساختی کواترنر مهـم هاي زمینس شواهد موجود، فعالیتکواترنر متأثر شده و بر اسا
هـاي  بـودن تکتونیـک در بخـش   دهنده فعال نشاننیزمختلفهايشاخصکارگیريبهازحاصلارقام. اندها داشتهآبراهه

-ایـن ترتیـب، بـین حرکـات زمـین     بـه .است) مربوط به زیرحوضه انجیران(بالادستهايبخشدرویژهمختلف حوضه، به

هـا  اي به شدت و نوع ایـن فعالیـت  هاي رودخانهساخت و تغییرات شبکه زهکشی نوعی تعامل وجود دارد و واکنش سامانه
.و مورفومتري رودخانه وابسته است

فراینـدهاي  عملکـرد  نحـوه بـه  توجـه بـدون ايپایـدار سـامانه رودخانـه   مـدیریت کـه ذکـر اسـت  در نهایـت، شـایان   
درك درسـت . یابـد تواند به نتیجه قابل انتظار دستنمیتکتونیکیهايفعالیتپیامدهايمطالعهژئومورفیکی و نیز عدم

بـه کل سیستمیافتنسوقبهاعتقادوهاي آبخیزحوضهبهسیستمینگرشها، مستلزمجریان رودخانهدر مسیرتغییرات
.خوردهم میبهطبیعیتغییراتعلتاست که گاه بهایجاد برقراري تعادل
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