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 چكيده
هاي ساختي تأثيرگذار بر ژئومورفولوژي كنوني كوههدف از این پژوهش ارزیابي شواهد زمين

 ها و شبكهباشد. رودخانههاي فراكتالي ميهاي مورفومتري و تحليلگرین با استفاده از شاخص

ساختي بسيار حساس ترین عوارضي هستند كه نسبت به تغييرات زمينزهكشي ازجمله مهم

باشند. جهت بررسي تأثيرات گسل نهاوند بر ژئومورفولوژي شبكه زهكشي، ابتدا محدوده مي

هاي كمي مورفومتري از قبيل شاخص حوضه تقسيم گردید. سپس شاخص 47مورد مطالعه به 

(، شاخص تقارن Af(، شاخص عدم تقارن حوضه زهكشي )SLطول رودخانه ) -گرادیان 

( محاسبه شده است. به Smf( و شاخص سينوسيتي جبهه كوهستان )Tتوپوگرافي عرضي )

ساخت فعال ساختي نسبي در منطقه مورد مطالعه، شاخص زمينمنظور تعيين ميزان فعاليت زمين

پهنه در منطقه مورد مطالعه براي  6( محاسبه شده است. همچنين بعد فركتالي در Iatنسبي )

و استفاده  Log – Logي نمودارها، شمارمنطقه به روش مربعها و شبكه زهكشي گسلالگوي 

هاي هاي فركتالي مربوطه محاسبه شده است. نتایج بدست آمده از بررسي شاخصاز تحليل

هاي گرین نشان براي سيستم گسلي فعال و شبكه زهكشي در كوه مورفومتري و ابعاد فركتالي

دهنده فعاليت بيشتر بخش مركزي )در راستاي كوه گرین( و بخش جنوبي منطقه )پهنه گسل 

توان بيان نمود كه به طور كلي مي باشد.هاي منطقه مينهاوند( نسبت به دیگر بخش

ساختي تأثير پذیرفته نيروهاي فعال زمينژئومورفولوژي شبكه زهكشي منطقه مورد مطالعه از 

 است.
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 مقدمه

شکال ناهمواری، ژئومورفولوژی سایی ا شنا ست که  های زمینعلم  شده وا از ترکیب یافته  این واژه از زبان یونانی گرفته 
شکل و Morphبه معنی زمین،  Geo سه جز سایی  Logos به معنی  شنا شد. میبه معنی  شتر با ژئومورفولوژی جدید بی

شکال ناهمواری ستماتیک ا سی سه  شتهمبتنی بر مقای سن آنها و نه ست که موجب تعیین  گردد و همچنین ها میهایی ا
ها را محیط موورفوکلیماتیک هنگامی که ناهمواریها و بالاخره شناسایی فرآیندها و تعیین اشکال اولیه و اصلی ناهمواری

ــکال ناهمواریاند، مورد توجه میبوجود آورده ــی اش ــد. همچنین ژئومورفولوژی از ملالعاآ آماری برای بررس ها بهره باش
رغم پیچیده بودن مســاله دینامیک یبیعت، ســهم فرآیندهای های زمین علیگیرد و ســعی دارد در تحول ناهمواریمی

سنگمختل شش گیاهی و ماهیت  شی از آب و هوا و پو شکلف نا ساخت زمین و تغییر  ی و میراث ساختزمینهای ها و 
 .مراحل اولیه تکامل را از نظر دور ندارد

اندازه ارتفاع و شیب توصیف ها با ریختاشکال سلح زمین است و به بیان ساده، زمینشامل بررسی گیری کیفی اندازه
های مختلف و محاسبه پارامترهای کمتر قابل فهم را فراهم ریختهای کمی امکان مقایسه زمینگیریاندازه شوند.می

ترین سازد که در سادهپذیر میساختی یک منلقه را امکانهای خاص شامل سلح فعالیت زمینساخته و شناسایی ویژگی
دهد که ها اجازه میهای کیفی به ژئومورفولوژیستگیریندازها شوند.میها با اندازه، ارتفاع و شیب مشخص حالت لندفرم

ریختی به دو صورآ کمی و کیفی قابل شواهد زمین (.2002a ،134، 1های مختلف را مقایسه نمایند )کلر و پینترلندفرم
های شاخصدسی، سنجی مرسوم بوده و در آن با استفاده از پارامترهای هنارزیابی است که ارزیابی کمی تحت عنوان ریخت

 شود ها برای ارزیابی یک عارضه و نیز مقایسه عوارض با یکدیگر استفاده میشاخص شود که ازمتفاوتی تعریف می
 ینانیو قابل ایم یدابزار مفساختی سنجی به ویژه در ملالعاآ زمینیخترکمی  یهاشاخص (.30، 2004و همکاران، 2)مولین

 ،اندکرده را تجربه ساختیینکند زم یاو  یعسر هاییترا که در گذشته فعال یمنایق توانیها مبا استفاده از آن یراهستند، ز
 یهاو مدل یتوپوگراف یهاها با استفاده از نقشهآن نیاز( و ایلاعاآ مورد 15، 1998، 3رارز و هیهرامینمود ) ییشناسا
، 1977، 5، بول و مکفادن39؛ 1994، 4کونکااستوارآ و هیی )هوا یهاو عکس ایتصاویر ماهواره، (DEMارتفاع ) یرقوم
 اندکی یکه کار ملالعات یدر منایق یژهوه بهیوش یناآیند. یم بدست ArcGIS افزار(، در محیط نرم2002b؛ کلر و پینتر، 23

 کارآمدیروش نو و  تواندی(، ممرکزیباختر ایران)به خصوص محدوده شمالصورآ گرفته  هاآن ساختیینزم یتفعال یبررو
 . باشد

 یبعض ی بهره بردمتنوع ژئومورفولوژیی هااز شاخص توانیتناسب هدف مورد نظر مبه سنجییختر یاآهنگام انجام عمل
شوند و یکار گرفته م به ساختیینزم یعسر یبا دگرشکل ینواح یصمنظور تشخبه یها در ملالعاآ مقدماتشاخص یناز ا

 هاایلاعاآ حاصل از این شاخص. مورد استفاده قرار خواهند گرفتاندازها چشم یکم یحو تشر ییندر تبها شاخص دیگر
 ساختینزم یرا درباره یشتریب یاآبود جزئ یمکه قادر خواه نحویبه کمک خواهند نمود، یقاآ به ما تحق یزیردر برنامه

ها، یآمدگبالاایلاعاآ مانند نرخ  یربا سا توانیشاخص را م ینچند یجنتا. (24، 1996کلر و پینتر، ) یمفعال بدست آور
(. 59، 1978، 6بولمشخص گردد ) منلقه یک در ساختیینزم ینسب یتفعال یهانمود تا رده یبترک غیره، خیزی ولرزه
 یگرد یو برخ یرندگیمورد استفاده قرار م ساختیینزم یعسر لشک ییرمنایق با تغ یصتشخ یها براشاخص یناز ا یبرخ

ها را از قرار داد و آن ساختیینزم یابیرا مورد ارز یعیمنایق وس توانیاساس م ینبر ا .منایق کاربرد دارند ینا یفدر توص

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Keller and Pinter 
2 Molin 
3 Ramirez and Herrera 
4 Stewart and Hancock 
5 Bull and Mcfadden 
6 Bull 



 33 ...هاي گرین با استفاده ازساخت فعال نسبي كوهارزیابي زمين

 
 ینا یفیو ک یکم هایینمود. در بررس یبنددرجه یزیخو لرزه یبالاآمدگ نرخ ساختی،ینزم یندهاینظر شدآ عملکرد فرآ

 رغمیدارد عل ینسلح زم ژئومورفولوژی یریگاز عوامل مؤثر در شکل ساخت یکییناشت که زمنظر ددم یدنکته را با
 یدهمنلقه را ناد یمیاقل یهاهوا و تفاوآوآب ی،توپوگراف ی،شناسسنگ هاییژگیو یرتأث یدنبا ساختینعامل زم یتاهم

  گرفت.
ساختی است. در این راستا بندی فعالیت زمینجهت ردههای مرسوم و متداول، های ژئومورفیک از روشاستفاده از شاخص

زمین، ها در علومشمار آنهای بی( با توجه به کاربردها و قابلیتGISاستفاده از سنجش از دور و سیستم ایلاعاآ جغرافیایی )
ارتفاعی، جهت ملالعاآ های های سنجش از دور با قدرآ تفکیک مکانی بالا همراه با دادهباشد. دادهمفید و حائز اهمیت می

باشد، که خود ابزاری تأثیرگذار در تشخیص و مدیریت منابع یبیعی است و ایلاعاآ صحیحی از سنجی ضروری میریخت
های (. پژوهشگران از چند دهه قبل از داده15، 1988، 1سازد )سرینیواسانوضعیت محدوده مورد ملالعه فراهم می

ساخت فعال در سراسر دنیا مورد استفاده قرار گرفته های زهکشی جهت تحلیل زمینمورفومتری یا پارامترهای کمی حوضه
 ( و 2008و همکاران ) 4همدونی(، 1999و همکاران ) 3(، لی1986و همکاران ) 2توان به سیکاسیاست. از جمله می

(، مقصودی و 1386گر )ی و نوحه(، گوراب1381( اشاره نمود. در ایران نیز پورکرمانی و متعمدی )2008) 5گارنیری و پیرونا
های ( با استفاده از شاخص1396( و قنواتی و همکاران )1392(، بهرامی )2011پور و همکاران )(، علی1390همکاران )

و روستایی و نیری  ها، تقارن توپوگرافی عرضی حوضه و ...رودخانه، عدم تقارن آبراهه -ژئومورفیک نظیر گرادیان یول 
  اند.ساخت فعال پرداختهبه ارزیابی زمین( SLKهای نیمرخ یولی رود )فاده از داده(، با است1390)

 ساختیزمینیختمهم، تاکنون ملالعاآ رای چینه -ساختاری در مرز دو پهنه  یریو قرارگ یساختار یژهو یتبا توجه به موقع
فعال  ساختینزم یابیارز در این پژوهشت، بنابراین هدف منلقه انجام نشده اس ینا یبر رو یقیدق ساختیینو نوزم

ساختی گسل نهاوند تأثیراآ زمینو  یمورفومتر یهابا استفاده از شاخص ینگر یهاکوه یکنون یبر ژئومورفولوژ یرگذارتأث
کمی  شاخص 4باختر نهاوند( با استفاده از های گرین )جنوبهایی شمالی کوههای کمی شبکه زهکشی دامنهبر ویژگی

(، شاخص تقارن توپوگرافی fA7شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی )، (LS6یول رودخانه) -تری، شاخص گرادیان مورفوم
الگوی  های فرکتالی،با استفاده از تحلیلباشد. همچنین می( Smf9و شاخص سینوسیتی جبهه کوهستان ) (T8) عرضی

˚ Logی نمودارهاو  شمارمنلقه به روش مربعها و شبکه زهکشی حاکم بر گسل  Log،  در نظر پهنه  6بعد فرکتالی در
 مورد بررسی قرار گرفته است.نیز محدوه مورد ملالعه، گرفته شده در 

 شناسي منطقه مورد مطالعهري و زميناتخاس هاگیاج

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Srinivasan 
2 Ciccacci 
3 Li 
4 Hamdouni 
5 Guarnieri and Pirrotta 
6 Stream length˚ gradient index 
7 Asymmetric factor 
8 Transverse topographic symmetry factor 
9 mountain front sinuosity 
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؛ بربریان و 92، 1968، 1)اشتوکلین هیمالیا - آلپ کمربند در بخش میانی خلی، برخوردی کوهزایی یک زاگرس کوهزاد
( و در 20، 2004و همکاران،  5؛ مکلی11، 2003و همکاران،  4؛ بلانس19، 1982، 3؛ کوپ و استونلی55، 1981، 2کینگ

، 6؛ علوی36، 1981؛ بربریان، 29، 1974شدن اقیانوس نئوتتیس بین صفحاآ عربی و اوراسیا است )اشتوکلین، نتیجه بسته
و همکاران،  10؛ آلن292، 2004، 9؛ گوست15، 2003مکاران، و ه 8؛ محجل4، 2001و همکاران،  7؛ آکسین27، 1994
( کمربند چین و راندگی زاگرس که شامل کمربند زاگرس 1این کوهزاد از سه کمربند تشکیل شده است:  .(17، 2004
های رانده درز زاگرس که شامل ورقه( کمربند زمین2خورده ساده خارجی و کمربند زاگرس مرتفع داخلی است، چین

باشد های دگرگون شده میسیرجان که شامل سنگ - ( پهنه سنندج3باشد، یولاریت، آهک بیستون و افیولیت میراد
 زیر به تتیس جوان خاوریشمال سمت فرورانش به(. 15، 2014، 12؛ محجل و رسولی25، 2014، 11)محجل و فرگوسن

های زاگرس در راستای و تحول ناهمواری ایران و رانده شدن صفحه عربی بر روی صفحه ایران سبب تشکیل پلاتفرم
ساختی فعال در پهنه برخوردی در ها و حرکاآ زمینها، گسلخاور شده است. به علت وجود روراندگیجنوب -باختر شمال

 .(25، 2014)محجل و فرگوسن،  نامندیا زاگرس مرتفع می کمربنده راندهمنلقه زاگرس، بخش داخلی زاگرس را 
اوراسیا است  -ترین ساختارهای بزرگ امتدادلغز در پهنه برخوردی عربی یکی از مهم )MRF13(اگرس گسل جوان اصلی ز

 باشدیخاور مسمت شمالشیب به  با هراند -خورده ینزاگرس چ پهنه بومسگسل امتدادلغز فعال در پ یکاز  یانشانه و
 16برود و چالنکو سپس و شناسایی ،(20، 1966) 15ولمن توسط بار اولین گسل . این(17، 2002، 14یالبیان و جکسون)
گسل  امتداد در حاضر عهد هاىزلزله از با توجه به این که بسیارى. نمودند یفآن را توص یشتریب یاآبا جزئ ،(25، 1974)

توجه به  با گسل این جوان حرکاآ برخوردار است. بالایى خیزىلرزه رخ داده است این گسل از توان جوان اصلی زاگرس
، 1976بربریان، ) باشدمی راستگرد راستالغز نوع از کواترنری و واحدهای سنگی منلقه ایجاد شده در رسوباآ شکل تغییر

را  MRFشناسی جابجایی راستگرد در امتداد ساختی و نشانگرهای زمینزمینهای ریختها، رخسارهالگوی آبراهه (.40
های جدایشی کششی در بخش میانی این گسل و همچنین یول حوضه (17، 2002کیلومتر )یالبیان و جکسون،  50حدود 

دهند. ( نشان می12، 2012پور و همکاران، کیلومتر )علی 16شناسی، جابجایی راستگرد را حدود و جابجایی واحدهای زمین
ل: گسل دورود، باختر شامبه شمال خاوربر است که از جنوبگسل جوان زاگرس متشکل از قلعاآ مجزا با سازوکار راست

باشد. گسل نهاوند جداکننده دو پهنه زاگرس گسل نهاوند، گسل گارون، گسل صحنه، گسل مروارید و گسل پیرانشهر می
 (. 1سیرجان در این منلقه است )شکل -مرتفع و پهنه سنندج 
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باختر ایران، موقعيت گسل اصلي زاگرس در طول پهنه برخورد زاگرس و قطعات ساختي عمومي شمال( نقشه زمينالف :1شكل

، گسل SF، گسل گارون، GF، گسل نهاوند، NF، گسل دورود، DF. (25، 1974 برود، و چالنكو)این گسل نشان داده شده است 

، كمربند زاگرس HZBگسل تبریز،  TF، گسل سرو، SFاختصاري:  ، گسل پيرانشهر و دیگر كلماتPF، گسل مروارید، MFصحنه، 

دختر )محجل و رسولي،  –كمربند ماگمایي اروميه  ،UDMAسيرجان و  –پهنه سنندج  ،SSZخورده ساده، ، كمربند چينSFBمرتفع، 

 شناسي ساده شده منطقه مورد مطالعه.( نقشه زمينب(. 15، 2014

 

( باخترمرتفع )در جنوب خاور( و پهنه زاگرسسیرجان )در شمال -پهنه سنندج  شامل ساختاری لحاظ از های گرینکوه
خاوری است اما در جنوب -باختری سیرجان شمال -های زاگرس و سنندج باشد. اگر چه روند غالب ساختاری پهنهمی

باختری نهاوند گرس در بخش جنوبدهند، هم راستا با روند زاگیری نشان میمحدوده مورد ملالعه، ساختارها دو نوع جهت
قلعاآ  ترینمهم از یکی نهاوند است. گسل باختریباختر تا جنوب -خاوری خاوری منلقه خاور تا شمالو در بخش جنوب

MRF ( 31، 1995بربریان، ) ریشتر 6/6 یبا بزرگ 1958زلزله نهاوند اوآ  شده، گسیختگی دچار خود یول در که است
 شناسیزمین شواهد و میدانی هایبرداشت ای،لرزهزمین رخدادهای بر علاوه باشد.می گسل این بودن فعال و جوان نشانگر
های ایراف همچنین این گسل از عوامل موثر در به وجود آمدن دشت است. گسل در کواترنر ینحرکاآ جوان ا دهندهنشان
ترین و دشت گرین در جنوب قرار گرفته و از مهم نهاوند در شمال ها در بین دشتباشند. این کوههای گرین میکوه

 ارتفاعاآ این منلقه است.
 و خردشده شدآ به که منلقه است. این گرفته قرار مرتفع یا روراندهزاگرس  در منلقه شناسیزمین ازنظر نهاوند دشت
 منلقه دارد. ارتفاعاآ قرار خاور آنشمال در و مرتفعزاگرس  موازاآ به عرض کم و باریک نواری به صورآ خوردهگسل
 کنگلومرا و کارستیک رژیم با آهک از جنس منلقه رسوبی هایهستند. سنگ دگرگونی یا و رسوبی سنگ های از عمدتاً

 نشان خود از را گسترش بیشترین که است متامورف کم هایشیل و متبلور هایآهک شامل دگرگونی تشکیلاآ باشد.می
 مقایسه در که هستند آندزیتی و دیوریتی، گرانودیوریتی آذرین هایتوده منلقه در مشاهده قابل دیگر هایسنگ از دهند.می

 آبرفتی رسوباآ .اندساخته خود آن از را ارتفاعاآ وسعت حداقل و داشته کمتری رخنمون رسوبی و دگرگونی هایسنگ با
 از اغلب رسوباآ این است. یافته تشکیل رس و ماسه و شن از مناسب نفوذ قابلیت با ارتفاعاآ دامنه و دشت در موجود
 . (2)شکل اندشده حاصل هاآن فرسایش از و بوده دشت حاشیه ارتفاعاآ جنس
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، 100000/1شناسي زمين هايشناسي منطقه مورد مطالعه بر روي مدل رقومي ارتفاعي )برگرفته از نقشهنقشه زمين :2شكل

 ((.1967؛ جعفري و همكاران، 1992دوست و همكاران، )حسيني باختري ملایرنهاوند و بخش جنوب

 

 هامواد و روش

، 100000/1 شناسیینزم یهانقشه، همدان، 250000/1 توپوگرافی های حاصل از نقشهاده از دادهاین پژوهش با استف در
های پایه در محیط عنوان دادهمنلقه مورد ملالعه به 7لندست ای و تصاویر ماهوارهیر ملا یباخترنهاوند و بخش جنوب

گستره مورد ملالعه ( 1DEM) یمدل رقومی ارتفاعهای ساختاری، شبکه زهکشی و نقشه GISArc )10.2(افزار نرم
، ArcHydroو نوار ابزار افزاری های نرمتهیه گردید و در مرحله بعدی با به کارگیری تکنیک یهپا یعنوان داده ارتفاعبه

شیب  -یول جریان  های منلقه، شاخصحوضه برای منلقه مورد ملالعه در نظر گرفته شد. سپس با توجه به ویژگی 47
شاخص سینوسیتی  ( وT(، شاخص تقارن توپوگرافی عرضی )Af) فاکتور عدم تقارن حوضه زهکشی، شاخص (SL)رود 

ای تهیه ها به یور جداگانه نقشهتایج هر یک از شاخصبرای گستره مورد ملالعه محاسبه و از ن (Smfجبهه کوهستان )
های مذکور و تحلیل الگوی فرکتال حاکم گیری شاخصگردید. تکنیک اصلی در این پژوهش، ارزیابی نتایج حاصل از اندازه

 نهایت نتایج حاصل از این دو با یکدیگر مقایسه گردیدند. باشد و دربر منلقه مورد ملالعه می
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1 Digital Elevation Model 
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 بحث

 سنجي هاي كمي ریختشاخص -

ها است که بر ها و رودخانهساختی و فرسایشی مانند آبراههساختی، نتیجه موازنه بین نیروهای زمینزمینسیمای ریخت
شود. ( و این موازنه در نهایت منجر به تعادل دینامیکی می4، 1999هایی با مقاومت مختلف جریان دارند )کلر، روی سنگ

سنجی مورد استفاده های ریختی، شاخصساختزمینیک از این نیروها و محاسبه فعالیت نسبی  ن نقش هربرای تعیین میزا
منلقه یک  ژئومورفولوژیساخت معمولًا برحسب هدف ملالعه و زمینگیرند و در ملالعاآ جدید در زمینه ریختقرار می

 شود.شاخص انتخاب و بسط داده می
 (SL)طول رودخانه  - گرادیانسنجي ریخت شاخص -

ساخت فعال در ارتباط با شکل کانال رودها است. های ارزیابی زمینیول رود یکی از شاخص -شاخص گرادیان )شیب( 
کوه های رشتهگیری آبراههها در شکل( در ملالعه نقش مقاومت سنگ8، 1973) 1این شاخص اولین بار توسط هاک

 شود.( محاسبه می1ملابق رابله ) SLقرار گرفته است، شاخص آپالاچین آمریکای جنوبی مورد استفاده 
 

  SL=(ΔH /ΔL).L(                                                                            1رابله )
 

SL یول رود،  -: شاخص گرادیانHΔ  ،اختلاف ارتفاع محدودهLΔ  معرف یول محدوده وL یول کانال رود از خط :
ای که شاخص یول کلی کانال، از نقله Lتقسیم رود تا مرکز بخشی است که شیب در آن محاسبه شده است یا به عبارتی 

نسبت به تغییراآ گرادیان رود  SL(. معمولاً شاخص 3باشد )شکلترین نقله کانال میمورد محاسبه قرار گرفته تا مرتفع
گیرد میساختی، مقاومت سنگ و توپوگرافی مورد استفاده قرار ارزیابی روابط بین فعالیت زمینبسیار حساس است و برای 

 (.24، 1996)کلر و پینتر، 
 و یگسل لعهیک قبر جوان بودن  یلیتواند دلمیهای گسلی تلاقی با زون در محل SLشاخص  یزاندر م یناگهان یشافزا
با وجود شواهد گسلش در منلقه  ممکن است گاهدر حوضه باشد،  ی فعالگسل قلعاآ یگرتر آن نسبت به دیشب یتفعال یا

در روند یبیعی مقادیر این شاخص آنومالی دیده نشود، این امر حاکی از آن است که از آخرین عملکرد گسل زمان زیادی 
ساختی جوان ی بر فعالیت زمینتواند دلیلحاصل گردد، می ییبالا SLادیر مق بستر نامقاوم با یدر منایقاگر  گذشته است یا

 (.2002bکلر و پینتر، )در منلقه مورد ملالعه باشد 

 
 (SLطول رودخانه ) -پارامترهاي شاخص گرادیان  تصویر شماتيک از یک حوضه و نحوه محاسبه :3شكل

 (.2002a ،134)كلر و پينتر،  

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hack 
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دارد با عبور  احتمالو  یابدمی یشافزا میزان این شاخص فعال یبا برخاستگ یمنایق درها ها و آبراههعبور رودخانهبا 

شاخص  ینامتدادلغز ا یهابه وجود آمده در اثر عملکرد گسل یهاهمچون دره یها به موازاآ عوارضها و آبراههرودخانه
کاشمر، به نقش (، در بررسی و ملالعه مسائل مورفوتکتونیکی منلقه 1371ثروتی )(. 2002a ،134کلر و پینتر، ) یابدکاهش 

 نماید. جایی مسیرهای زهکشی اشاره میهای امتدادلغز در جابهگسل
ی حساس است. این شاخص ساختزمین و فعالیتبه تغییراآ شیب کانال، مقاومت سنگ، تغییراآ سلح اساس  SLشاخص
، 1996ت )کلر و پینتر، ابسته اسو در فرسایش بستر و حمل رسوباآ رودخانه ملابقت دارد چرا که به توانایی رودخانهبا توان 

با مقاومت  یهاروی سنگاین شاخص تحت تأثیر میزان مقاومت جنس بستر نیز بوده و با جریان یافتن رودخانه بر (. 24
یابد و در افزایش می SL)نواحی با نرخ بالا آمدگی( میزان دارد ی وجود ساختزمینبالا یا در منایقی که حرکاآ فعال 

 هاخانهبه فرآیند فرسایش حساس هستند رود اًعموم ه( کúهای رسوبی سست، خردشده ومقاومت پایین )سنگبا  هاسنگ
ها در . آبراهه(82، 2003و همکاران،  1دهد )چنیابند و میزان شاخص کاهش نشان میتر جریان میشیبهای کمدر دره

گیری این باشند. اندازهباختری میجنوب -خاوری و شمالخاوری شمال -باختری منلقه مورد ملالعه دارای دو روند جنوب
نتایج حاصل از  و متری صورآ گرفته 100های اصلی از بالا دست به سمت پایین دست در قلعاآ شاخص برای آبراهه

، یک روند SL، میزان 1در نمودار حوضه (. 4ها رسم شده است شکل )این شاخص به صورآ نمودار برای تعدادی از حوضه
دهد اما در سه حوضه دیگر، میزان این شاخص از روند یبیعی دست نشان میافزایش نرمال از بالادست به سمت پایین

یول رودخانه  -بندی شاخص گرادیان نقشه پهنه سپسکند در مقایعی میزان شاخص دارای آنومالی است. پیروی نمی
در منایق با فعالیت کم  50ی تا ساختزمینمنایق فعال نسبی  در 962(. مقدار این شاخص از 5گردید )شکلتهیه 
رود  با ساختارهای فعال، یولرودخانه تلاقی منلقه و در محل  یهاگسل یشترب یدر راستاباشد. ی متغیر میساختزمین

ها ، مقاومت سنگهای ساختاریهای حاصل از لایهلفیق دادهبا ت .شودیم یدهقسمت د یندر ا یآنومال یکو  یافته یشافزا
که  یفعال در گستره مورد ملالعه نسبت داد. در منایق یساختارهاعملکرد به  توانیرا م هایآنومال ینا SLو شاخص 

 یساختینگفت حرکاآ زم توانیم ینبنابرا دهد،ینشان م یشیروند افزا یز،شاخص ن یندارند مقدار ا یشتریها تراکم بگسل
، SLیج حاصل از شاخص نتا شده است. یقمنا ینرودها در ا ینا یانگراد یشموجب افزا برخاستگیبه خصوص از نوع 

نماید )رنگزن و همکاران، معرفی می ساختیفعال زمینمنایق  کیکعنوان یک شاخص کارآمد برای تفرا به این شاخص
های گرین نشان داده شده است (، دو مثال از مشاهداآ میدانی، در بخش جنوبی منلقه در راستای کوه6در شکل ) (.1386

شکل را در تقابل با نیروهای  Vهای ساخت و درهزمینساختی جهت ایجاد شواهد ریختکه عملکرد فعال نیروهای زمین
 نمایید.فرسایشی در محدوده مورد ملالعه را تأیید می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Chen 
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 .SLها و شاخص روخانهارتفاعي  -نيمرخ طولي  :4شكل

 
 .( در منطقه مورد مطالعهSLطول رودخانه ) -ارزیابي شاخص گرادیان  :5شكل

 

 
ساختي در جنوب محدوده مورد مطالعه در واحدهاي آهكي، در اثر عملكرد زمينالف( و ب( دو مثال از شواهد ریخت :6شكل

 شكل ایجاد شده است. Vهاي ساختي درهنيروهاي زمين
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 (Afشاخص عدم تقارن حوضه زهكشي ) -

تواند به چند صورآ کمی و کیفی مورد بررسی قرار گیرد. هنگامی که زهکشی ها میحوضه زهکشی و هندسه شبکه آبراهه
باشد. عامل عدم تقارن یا یابد، اغلب دارای هندسه و الگوی مجزایی میساخت فعال توسعه میدر حضور تغییر شکل زمین

های بزرگ نشان دهد. باید توجه ساختی حوضه زهکشی را در مقیاسشدگی زمینتواند میزان کجفاکتور عدم تقارن می
شدگی بر مسیر جریان رود اصلی عمود باشد. این شاخص داشت که کارایی این شاخص در مواردی است که جهت کج

 (.11، 1985، 1؛ هارا و گاردنر24، 1996گردد )کلر و پینتر، ( تعیین می2براساس رابله )
 

 Af = 100 (Ar/At)                                                                              (2رابله )

:Af شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی، Arهای فرعی در سمت راست آبراهه اصلی : مساحت حوضه در برگیرنده زهکش
های فرعی سمت چپ و راست آبراهه دربرگیرنده زهکش : مساحت کل حوضهAt و دست آبراهه اصلی()دید به سمت پایین

 (.7)شکل اصلی

 
 ساختي )برخاستگي( بلوک دیاگرام شماتيک حوضه زهكشي متأثر از حركات زمين :7شكل

 (، با اندكي تغييرات(.24، 1996)برگرفته از كلر و پينتر )

 

در یک یرف حوضه و نیز ایجاد فرونشست در سوی  در منایق دارای بالاآمدگی فعال به دلیل ایجاد توپوگرافی بالا آمده
در  Afهای فرعی در سمت بالاآمدگی حوضه بیشتر از سمت مقابل خواهد بود. مقادیر عددی دیگر یول و مساحت آبراهه

شدگی بر اثر بالاآمدگی اصلی و در نتیجه عدم وجود کج های فرعی نسبت به آبراهه، بیانگر وجود تقارن زهکش50حدود 
به ترتیب بیانگر عملکرد بالاآمدگی در  50باشد. مقادیر عددی بیشتر و یا کمتر از نسبت پایدار در حوضه میرایط بهو ش

های ساختاری، ساختی یا ویژگیهای زمینتواند در پاسخ به فعالیتسمت راست و چپ آبراهه اصلی خواهد بود که می
بندی، تورق و دیگر عوامل غیر ساختاری که برای خنثی کردن نقش لایه ها ایجاد شده باشدبندیلیتولوژی و یا روند لایه

بر عدم تقارن  یریتأث یچه یمحل یوهواو آب یشناسسنگ یکنندهکه عوامل کنترل شودچنین فرض می Afدر شاخص 
 (.24، 2008، 2و همکاران همدونی؛ 24، 1996کلر و پینتر، اند )نداشته

Afä65 or Afãحوضه نامتقارن ) -1اند: رده این شاخص را به سه رده تقسیم نموده (24، 2008و همکاران ) همدونی 35 ،)
Afã>35متقارن )حوضه نیمه -2رده  43 or 57ã Af<65 3( و رده- ( 43حوضه متقارن<Af<57).  با توجه به نقشه نهایی

در رده شاخص  ینا ادیرمق حوضه 16و در  1در رده شاخص  یناآمده از  بدست ادیرمق حوضه 17در ( 8)شکل Afشاخص 
 44و  43، 40، 36، 31، 25، 24، 18ی حوضه 8است.  قرار گرفته 3حوضه باقیمانده مقادیر این شاخص در رده  14در  و 2

 شوندشدگی شناخته میو با بیشترین کجتر فعال یهاعنوان حوضهبه یانگیناختلاف نسبت به م ترینیشبا دارا بودن ب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hare and Gardner 
2 El Hamdouni 
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توان عامل این عدم تقارن و شدآ حوضه ذکر شده وجود سامانه گسلی فعال در این منایق را می 8در تمامی  (.1)جدول

 شدگی بیان داشت.کج
 .حوضه زهكشي منطقه مورد مطالعه 47در  (Afعدم تقارن حوضه زهكشي ) مقادیر و رده شاخص :1جدول

 

 
 .( در منطقه مورد مطالعهAfي )شاخص عدم تقارن حوضه زهكشارزیابي  :8شكل

 

 (T)شاخص تقارن توپوگرافي عرضي  -

های مختلف دره محاسبه این شاخص روشی برای ارزیابی یک رودخانه درون حوضه و تغییراآ میزان نامتقارنی در بخش
ها عمود بر محور زهکشی مشخص شود و مهاجرآ ترجیحی آبراههبرای قلعاآ مختلف دره محاسبه می Tاست مقادیر 

 (.3شود و به صورآ زیر تعریف شده است )رابلهمی
 

 T = Da / Dd(                                                                                    3رابله )
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Tرافی عرض، : شاخص تقارن توپوگDaمیانی حوضه زهکشی و  : فاصله نوار مئاندر فعال از خطDd فاصله خط میانی :

 (.9حوضه زهکشی از خط مرز حوضه )خط تقسیم حوضه( )شکل
 

 
 (، با اندكي تغييرات(.24، 1996)اقتباس از كلر و پينتر )T شكل شماتيک از نحوه محاسبه پارامترهاي شاخص  :9شكل

 
، در ابتدا برای هرحوضه خط تقارن تقریبی رسم کرده و در چندین قسمت خلوط عمود بر آبراهه Tشاخص برای محاسبه 

اصلی ترسیم و سپس با محاسبه فاصله آبراهه اصلی از دیواره حوضه و همچنین فاصله از خط تقارن فرضی، شاخص عدم 
افزایش یافته و به  Tش تقارن حوضه مقدار و با کاه T=0های کاملا متقارن در حوضهتقارن حوضه محاسبه شده است. 

های رودخانه داشته باشد، آنگاه شود. با فرض اینکه شیب سنگ بستر تاثیر ناچیزی بر مهاجرآ کانالعدد یک نزدیک می
یک بردار  Tباشد. بنابراین شاخص شدگی زمین در جهت خاص میای از کجای به عنوان نشانهجهت مهاجرآ ناحیه

 کند.تغییر می 0 -1که بزرگی آن از دار است جهت
نماید، های مختلف یک ناحیه نشان از اختلاف در میزان بالاآمدگی را آشکار میشدگی در بخشبررسی تغییراآ میزان کج

باشد. این گونه در نتیجه مقادیر عددی نزدیک به یک بیانگر فعالیت بالاآمدگی )برخاستگی فعال( در منلقه مورد ملالعه می
 (. 1392شود )یوسفی، های زهکشی با الگوی درختی )دندریتیک( بیشتر توصیه میها را برای حوضهسیبرر

(: حوضه با فعالیت Tä0.4) 1(: رده 24، 2008و همکاران،  همدونیبندی نمود )توان در سه رده تقسیماین شاخص را می
(: حوضه با فعالیت کم T<0.2) 3ساختی متوسط و رده فعالیت زمین (: حوضه با0.2ã T <0.4) 2ساختی بالا، رده زمین
نشان داده شده است. برای  Tهای منلقه، براساس میزان شاخص بندی حوضهنحوه یبقه (10)شکلدر شکل  ساختی.زمین

و برای هر  ( محاسبه3ها یبق رابله )مقادیر هریک از آن محاسبه این شاخص در هر حوضه مقایعی در نظر گرفته شده و
 1بیشتر در رده  Tشود ارقام حاصله از شاخص (، مشاهده می10گیری انجام گرفت. همانلور که در شکل )حوضه میانگین

مرکزی در راستای عمود بر ها، به خصوص در بخش اند که این نتایج حاکی از نامتقارن و فعال بودن حوضهقرار گرفته 2و 
نهاوند در منلقه مورد ملالعه عامل برخاستگی منلقه و افزایش  ای فعال از جمله گسلدارد. حضور ساختاره های گرینکوه

شاخص  ینا ادیرمق حوضه 24و در  1در رده شاخص  یناآمده از  بدست ادیرمق حوضه 19در باشد. میزان این شاخص می
ت و در دو حوضه با توجه به شکل هندسی اس قرار گرفته 3حوضه باقیمانده مقادیر این شاخص در رده  2فقط در  و 2در رده 
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در منلقه  ساختیهای نوزمینفعالیت. این نتایج حاکی از (2)جدول پذیر نگردیدحوضه امکان محاسبه این شاخص امکان

 باشند.توان بیان نمود که رودهای جاری در این منلقه در مرحله حفر بستر خود میو همچنین میاست مورد ملالعه 

 

 

 .حوضه زهكشي منطقه مورد مطالعه 45در  (T)تقارن توپوگرافي عرضي  مقادیر و رده شاخص :2جدول
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 .در منطقه مورد مطالعه (T)ارزیابي شاخص تقارن توپوگرافي عرضي  :10شكل

متقارن در ها و برخاستگی نا ساختی در محدوده مورد ملالعه موجب تغییر در مسیر رودخانهعملکرد ساختارهای فعال زمین
ها( و وجود های ساختاری )گسلتراکم شکستگی (.11های زهکشی در پهنه گسل نهاوند شده است )شکلدو سوی حوضه

 تواند شاهدی بر فعال بودن منلقه در بخش مرکزی و جنوبی محدوده مورد ملالعه باشد.ساختی میزمینشواهد ریخت
 

 
ساختي در پهنه گسل نهاوند موجب برخاستگي در یک سوي حوضه و عدم تقارن در زمينعملكرد ساختارها و نيروهاي  :11شكل

 ها )ب( در محدوده مورد مطالعه شده است.هاي زهكشي )الف( و تغيير در مسير رودخانهحوضه
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 (Smf)شاخص سينوسيتي جبهه كوهستان  -

ها و بالا آمدگی ناشی فرسایش در دامنه کوه های سلحی و فرآینداین شاخص در واقع نشانگر رابله بین عملکرد جریان
ساختی است. که فرآیندهای سلحی موجب مضرس شدن و نامنظم شدن پیشانی کوهستان شده و از فرآیندهای زمین

دارای مورفولوژی  ،بنابراین یک جبهه فعال شود.ها میتر شدن این پیشانیفرآیندهای زمین ساختی موجب صاف و خلی
باشد. با کاهش فعالیت و یا متوقف شدن آن، فرآیندهای فرسایشی شروع به ایجاد مورفولوژی دک میخلی و انحنای ان

 شود.( محاسبه می4ملابق رابله ) Smfشاخص نمایند. نظمی میسینوسی شکل و افزایش بی
 

  s/ L mfSmf = L(                                                                                4رابله )
 

Smf  ،مقدار سینوسیتی پیشانی کوهستانLmf دار کوهستان و یا ارتفاعاآ و در رابله بالا یول پیشانی پیچ وخمLs  یول
 (.23، 1977ادن، باشد )بول و مکفمی خط مستقیم پیشانی کوهستان

. اگر میزان این شاخص برابر با باشدمی 1مقادیر بزرگتر از  Smfدامنه تغییراآ شاخص بر اساس محاسباآ صورآ گرفته 
دهنده بودن کوهستان است و افزایش این مقدار نشان باشد نشان دهنده فعال بودن فرآیندهای زمین ساختی و جوان 1

های توپوگرافی های هوایی و نقشهب شدن فرآیندهای سلحی است. با استفاده از عکسکمتر شدن فعالیت تکتونیکی و غال
 (.12توان این شاخص را بدست آورد )شکلمی

و همکاران  1بندی یک پیشانی کوهستان برای بدست آوردن این شاخص، از دیدگاه ولزهای لازم جهت تقسیمویژگی
ـ 3ـ انحراف ناگهانی در امتداد پیشانی کوه، 2بریده شدن پیشانی کوهستان توسط یک آبراهه بزرگ،  -1(: 26، 1988)

شناسی اصلی نسبت به بخش دیگر پیشانی ریختهای زمینتغییراآ ناگهانی ویژگی -4شناسی و تغییر ناگهانی در سنگ
 کوه متصل به آن. 
های موجود در منلقه در پیشانی کوهستان ،Smfکه در بالا ذکر شد برای بدست آوردن شاخص  هاییبا توجه به ویژگی

مقلع تقسیم شد سپس از یرف شمال به جنوب مقدار این شاخص برای قلعاآ مختلف محاسبه  10راستای کوه گرین به 
)بیش از  1اختلافی کمی از عدد برای بیشتر منایق مقادیری با  Smfگیری شده شاخص (. مقادیر اندازه12گردید )شکل

 های گرین از فعالیت نسبتاً بالایی برخودار است.دهند و معرف این است که دامنه شمالی کوه( را نشان می1عدد 
های فرسایشی اجازه فرسایش را به پیشانی کوه و ایجاد یک ساختی با غلبه بر نیرودر منلقه مورد ملالعه، نیروهای زمین

، دو مورد از مشاهداآ 13اند. در شکل را نداده و باعث تشکیل پیشانی کوهستان با جبهه منظم را شدهپیشانی سینوسی 
نهاوند و دامنه به موازاآ گسل شاخص  با ملالعه این ( نشان داده شده است.12میدانی را در یول پهنه گسل نهاوند )شکل

آمدگی هستند منایقی را که دارای بیشترین فعالیت بالا و همچنین ساختیزمینتوان شدآ نسبی فعالیت میهای گرین کوه
 مورد وضعیت فعالیت وربندی نهایی دبه یک جمع سنجیریختهای مشخص نمود. آنگاه با مقایسه آن با دیگر شاخص

 .دست یافت منلقه مورد ملالعهمنایق فعال در 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  Wells  
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 .مورد مطالعهدر منطقه (Smfجبهه كوهستان ) ينوسيتيشاخص سارزیابي  :12شكل

 

 
هاي هاي گرین و دشت نهاوند. ب( پيشاني فعال همراه با رودخانهالف( پيشاني فعال در بخش شمالي منطقه، در مرز كوه :13شكل

 هاي فرعي گسل نهاوند.موازي در بخش جنوبي منطقه در راستاي شاخه

 (Iat 1)ساخت فعال نسبي شاخص زمين -

هوایی، ساختار، وساختی منلقه، تحت تأثیر وضعیت آبزمینبر انعکاس وضعیت  ساختی علاوهزمینهای ریختشاخص
ساختی زمینهای ریختتوان حد و مرز مشخصی برای شاخصگیرند، لذا نمیهای منلقه نیز قرار میمقاومت و جنس سنگ
(. در این ملالعه، به منظور 24، 1996ساختی تعیین نمود )کلر و پینتر، زمینبندی دقیق برای فعالیت جهت ارائه یک یبقه

ساختی تقسیم شد. (، هر شاخص به سه رده به لحاظ فعالیت زمینIatساختی )بندی منلقه براساس شاخص زمینیبقه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Index of relative active tectonics 
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یول رود، عدم تقارن حوضه زهکشی، تقارن توپوگرافی عرضی و شاخص سینوسیتی جبهه  ˚های گرادیان شاخص

بندی گردیدند و در نهایت برای هر حوضه میانگین مقادیر رده حاسبه و ردهحوضه م 47کوهستان به تفکیک در هر 
های (. رده3شد )جدول بندی( یبقهIatساختی )رده فعالیت زمین 4گیری شده و به ( اندازهS/nهای ژئومورفولوژی )شاخص

ã 1.0) 1ساخت فعال نسبی: رده زمین  Iat < 1.51.5) 2یار بالا است، رده ساختی بسدهنده فعالیت زمین( که نشان ã  Iat 

ã 2.0) 3ساختی بالا است، رده (، با فعالیت زمین2.0 >  Iat < 2.54ساختی متوسط است و رده (، بیانگر فعالیت زمین (Iat 

ä های بندی حوضه(. پس از رده24، 2008و همکاران،  همدونیدهد )ساختی نسبی کمی را نشان می(، فعالیت زمین2.5 
(. 14( ترسیم شد )شکلIatساختی نسبی )بندی میزان فعالیت زمین(، نقشه پهنه3عه براساس این شاخص )جدولرد ملالمو

توان بیان نمود که ساختی نسبی در منلقه مورد ملالعه میزمین بندی نهایی از میزان فعالیتبا توجه به نقشه پهنه
ها در ساختی نسبی بیشتری در قیاس با دیگر حوضههای بخش مرکزی و جنوبی منلقه از میزان فعالیت زمینحوضه

ها و ارتفاعاآ گرین در این منلقه خود شاهدی بر این ادعا است. باشند که تراکم گسلمحدوده مورد ملالعه برخوردار می
در این  ساختیهای بالایی از میزان فعالیت نسبی زمینعملکرد سامانه گسلی فعال در این منایق نقش مؤثر در ایجاد نرخ

سنجی بررسی شده در این پژوهش نیز، هر یک به تنهایی، نرخ های ریختها داشته است. نتایج تمامی شاخصحوضه
 کنند.ها تأیید میساختی را در این حوضهبالای فعالیت نسبی زمین

 .حوضه زهكشي در منطقه مورد مطالعه 47هاي مورفومتري در شاخص (Iat) ساختي نسبيمقادیر و رده فعاليت زمين :3جدول

 حوضه
 رده

s/n 
 رده

Iat  
 حوضه

 رده
s/n 

 رده

Iat Af T Smf SL Af T Smf SL 

1 2 2 - 2 00/2 3 25 1 2 1 2 50/1 2 

2 3 2 2 2 25/2 3 26 1 1 - 2 33/1 1 

3 3 2 2 2 25/2 3 27 2 2 - 1 67/1 2 

4 2 2 - 2 00/2 3 28 1 2 - 2 67/1 2 

5 3 2 - 2 33/2 3 29 3 2 2 2 25/2 3 

6 2 1 - 2 67/1 2 30 3 2 2 3 50/2 4 

7 2 1 - 2 67/1 2 31 1 1 2 2 50/1 2 

8 3 2 - 2 33/2 3 32 3 2 2 2 25/2 3 

9 2 1 - 3 00/2 3 33 2 1 2 2 75/1 2 

10 3 2 2 2 25/2 3 34 3 2 - 3 67/2 4 

11 3 2 - 2 33/2 3 35 1 1 1 1 00/1 1 

12 3 2 2 2 25/2 3 36 1 - - 2 50/1 2 

13 2 1 - 2 67/1 2 37 1 - - 2 50/1 2 

14 2 1 2 2 75/1 2 38 2 2 - 1 67/1 2 

15 2 1 - 1 33/1 1 39 2 3 - 1 00/2 3 

16 3 3 - 2 67/2 4 40 1 1 - 1 00/1 1 

17 2 2 2 1 75/1 2 41 1 2 - 1 33/1 1 

18 1 1 2 2 50/1 2 42 1 1 1 1 00/1 1 

19 3 2 2 1 00/2 3 43 1 1 1 2 25/1 1 

20 3 2 2 2 25/2 3 44 1 2 - 2 67/1 2 

21 2 2 2 3 25/2 3 45 1 1 - - 00/1 1 

22 2 1 3 2 00/2 3 46 2 1 - - 50/1 2 

23 1 2 - - 50/1 2 47 1 1 - 2 33/1 1 

24 1 1 2 3 75/1 2 
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از  3عمدتاً در حد متوسط یا در رده  (،Iatساختی )های باختری و خاوری از لحاظ شاخص فعالیت نسبی زمینقسمت
های گرین و جنوب کوه های شمالساختی در بخشهای زمیناند و بیشترین فعالیتساختی قرار گرفتهبندی زمینکلاس

 شود. مشاهده می
بندی نهایی فعالیت نسبی سنجی بررسی شده و همچنین پهنههای ریختآمده از شاخص بدستدر مجموع نتایج 

ساختی با نرخ متوسط تا بالا در های زمینها در منلقه مورد ملالعه، حاکی از پویایی و وجود فعالیتساختی حوضهزمین
نلقه مورد ملالعه در مرز دو پهنه ساختاری باشد که با توجه به موقعیت ویژه ساختاری مهای گرین میهای شمالی کوهدامنه

 است.قبول  سیرجان در شمال و پهنه زاگرس مرتفع در جنوب و وجود پهنه گسل نهاوند در این منلقه نتایج قابل ˚سنندج 
 

 
 .در منطقه مورد مطالعه (Iat) ساختي نسبيبندي ميزان فعاليت زميننقشه پهنه :14شكل

 

 بعد فركتال -

ملالعه در فرکتال، محاسبه ابعاد فرکتالی برای عناصر هندسی است. براساس مفاهیم هندسی اقلیدسی ابعاد مبنای روش 
ها بیانگر عناصر برای نقله، خط، سلح و حجم هستند، که هر کدام از این 3و  2، 1، 0عناصر هندسی اعداد صحیح، 

ها ها با هم و یا مقایسه آنتوانند بیانگر ویژگی پدیدهی نمیخوبباشند. بنابراین ابعاد هندسی اقلیدسی بههندسی نامحدود می
ها گیری هیچ یک از پدیدهتوانند اعداد اعشاری بوده، بدین ترتیب محدودیتی در اندازهبا یکدیگر باشند، ولی ابعاد فرکتالی می

 با این روش وجود ندارد .
 از:( برای محاسبه ابعاد فرکتالی عبارآ است 5رابله کلی )رابله

D                                                            (:5)رابله 
n= C/rnN   

Nn های که دارای شکستگی است(، تعداد متغیرهای معلوم برای یک پدیده )تعداد مربعnr ها، بعد خلی مربعC  ثابت وD 
های ساختاری ترین روش در تحلیل فرکتالی شکستگیبعد فرکتال است. با استفاده از روش شمارش مربعاآ، که متداول
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( و توسط بسیاری از محققین به کار گرفته شده است. به منظور استفاده از این روش 1997، 1ها است )تورکاآاعم از گسل
 (. 15باشد )شکلامری ضروری میبندی مناسب در محدوده مورد ملالعه ایجاد شبکه

 باشد. ها میها تحلیل فرکتالی آنای گسلهای بررسی توزیع ناحیهیکی از روش

 
 بنديطرح شماتيک نحوه شبكه:15شكل

( یا nrهای ایجاد شده )( بر حسب یول شبکهNnهای دارای شکستگی )از تعداد مربع Log/Logها براساس نمودار تحلیل
های دهند. برای هرکدام از منحنیصورآ گرفته است. نمودارهای ترسیم، تغییراآ ابعاد فرکتالی را نشان می( nr/1عکس آن )

 (:6فرکتالی رابله زیر صدق می کند )رابله
  Cnr/1D Log(=  )nLog(N + (                                (:6)رابله

 باشد.برشی میدهنده بعد فرکتالی پهنه شیب خط و نشان Dدر این رابله 
های باشد. مدلها و یا ابعاد فرکتال یک پهنه گسلی بیانگر نحوه فعالیت گسل و گسترش آن میتوزیع فرکتالی شکستگی
های سلحی در یک منلقه ارائه شده است، در این میان گویاترین روش برای توزیع ها در رخنمونزیادی برای توزیع گسل

، چرچی و همکاران، 1385، ارائه شده است )آقاشاهی اردستانی، 6که زهکشی در رابلههای ساختاری و شبفرکتال شکستگی
ها( و شبکه زهکشی در محیط های ساختاری )گسلهای شکستگی(. در این بخش لایه398، 1992و تورکاآ،  10، 1390

ن روش در محاسبه و تحلیل تری( که متداولBox Countingشمار )تهیه و با به کارگیری روش مربع Arc GISافزار نرم
در این میان گویاترین روش را برای توزیع فرکتالی فرکتالی است، بعد فرکتالی برای منلقه مورد ملالعه محاسبه گردید. 

آ میباشد. در این اگرفته شده در این تحقیق از تورک ارائه داد. روش بکار D در معرفی ضریب(، 1992تورکاآ، ) هاگسل
 د فرکتالی، منلقه گسلیده شبکه بندی شده استروش جهت تعیین بع

منظور یافتن هب شبکه زهکشیو رابله آن با بعد فرکتالی  سیستم گسلی فعال در منلقههدف از این تحقیق تحلیل فرکتالی 
باشد. برای تحلیل جزئی و عددی اجزاء هندسی پدیده گسلش و های فعال با گذشت زمان در منلقه مینحوه فعالیت گسل

توان نحوه رسد، زیرا به کمک این فرآیند میخورده تحلیل فرکتال ابزار مناسبی به نظر میمقایسه آن در محدوده گسل
شکل نهایی شبکه زهکشی  های آن را مورد بررسی قرار داد. از یرفی رابله مستقیمی بینتکوین گسل و همچنین فعالیت

 و عملکرد سیستم گسلی فعال وجود دارد.
 

 ابعاد فركتالي شبكه گسلي محاسبه -
باشد. این روش برای شمار میهای گسلی، روش مربعپر کاربردترین روش محاسبه و بررسی ابعاد فرکتالی سیستم

بالایی  3های گسلی در حوضه زغالی سیلیسیا(، محاسبه ابعاد فرکتالی شبکه163، 1989، 2های گسلی ژاپن )هیراتاسیستم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Turcotte 

2 Hirata 

3 Silesian 
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ای در سواحل غربی ایالت ها در منلقهها و خلوارهها، شکستگی(، ملالعه توزیع گسل243، 1996، 1در هند )ایدزیاک و تمپر

 آندریاس ( و محاسبه هندسه فرکتالی سیستم گسلی سن31، 1998، 3در مکزیک جنوبی )آنگولو و همکاران 2گونرو
ستم گسلی فعال در منلقه، با استفاده از برای محاسبه ابعاد فرکتالی سی( استفاده شده است. 10، 1987، 4)اکوبو و آکای

شناسی، تصاویر هوایی نقشه سیستم گسلی منلقه تهیه شد. با توجه به وضعیت ژئومورفولوژی منلقه، برای های زمیننقشه
کیلومتر تقسیم گردید. در بررسی فرکتال سیستم گسلی  16مربع با ابعاد  6شمار، منلقه مورد ملالعه به  اعمال روش مربع

، نقشه 15ها، جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفت و برای هریک بعد فرکتالی محاسبه شد. در شکلنلقه هر کدام از پهنهم
از بررسی سیستم گسلی منلقه نشان داده شده است. با رسم نمودارهای  پارامترهای تحلیل فرکتال حاصلبندی و شبکه

های متفاوآ پهنه گسلش وجود اختلاف بعد فرکتالی دربخش(. 17دست آمد )شکلوط به هر پهنه یک بعد فرکتالی بمرب
مقدار کم بعد فرکتالی  .(8، 1376، شهریاری و خلیب) باشدها با یکدیگر مینشانگر تفاوآ هندسه سیستم گسلش آن بخش

د اار زیمقد و بوده و دگرشکلی در آن به حد نهایی رسیده است نشانگر این خواهد بود گستره سلحی سیستم گسل محدود
در منلقه  .(8، 1376، شهریاری و خلیب) باشدمی آنبعد فرکتالی نشانگر گستره سلحی زیاد سیستم گسلی و بلوغ کمتر 

تراکم  (.61)شکل دهدکمترین، بعد فرکتالی را نشان می( Dب=41/1) ب( و پهنه Dث=87/1بیشترین ) ثمورد ملالعه پهنه 
ساختی در پوگرافی مرتفع بخش جنوبی منلقه و عملکرد فعال نیروهای زمینها(، توهای ساختاری )گسلبالای شکستگی

این منلقه براساس شواهد میدانی، نشان از برخاستگی فعال در پهنه ث و تأییدی بر محاسباآ انجام شده در این پژوهش 
 (.18دارد )شکل

 

 
شمار در بدست آوردن بعد فركتال ترسيم بندي كه براي اعمال روش مربعهاي منطقه مورد مطالعه و شبكهنقشه گسل :16شكل

 گردیده است.

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Idziak and Temper 

2 Guerrero 

3 Angulo-Brown et al 

4 Okubo and Aki 
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 باشند. هایي كه حاوي گسل ميها به تعداد مربعنمودارهاي لگاریتمي عكس طول ضلع مربع :17شكل

 

 
 هاي گرین.هاي اصلي منطقه در راستاي كوهگسلها در مسير نمایي از گسلش و آشفتگي لایه: 18شكل

 محاسبه ابعاد فركتالي شبكه زهكشي -

افزار ای در محیط نرمهای هوایی و تصاویر ماهوارهبرای محاسبه ابعاد فرکتالی شبکه زهکشی منلقه، با استفاده از عکس
ArcMap لایه شبکه زهکشی منلقه مورد ملالعه تهیه شده و بر روی این نقشه، جهت محاسبه پارامترها در روش ،

ها است. در بررسی بندی فرکتال گسلبندی مشابه با شبکه، منظور گردید. این پهنه19بندی ملابق شکلشمار، شبکهمربع
بی قرار گرفت و برای هر یک، بعد فرکتالی محاسبه شده ها، جداگانه مورد ارزیافرکتال شبکه زهکشی هر کدام از شبکه

باشد. پهنه های میشود که این اعداد دارای تفاوآ(. با توجه به نتایج ابعاد فرکتالی محاسبه شد، مشاهده می20است )شکل
رکتال در ( داری بیشترین بعد فDب= D-61/1ج= 66/1) جو  ب( و پهنه Dث= 27/1ث دارای کمترین میزان بعد فرکتال )

های ژئومورفیک در هر پهنه قابل توجیح است. به این ترتیب که هر منلقه مورد ملالعه است. مقادیر بدست آمده با تفاوآ
یابد. کنند، در این صورآ بعد فرکتالی کاهش میها به به یرح موازی و خلی تمایل پیدا میتر باشد، آبراههچه منلقه مرتفع
 موجب افزایش بعد فرکتال در این دو پهنه گردیده است. جو دشت گرین در پهنه  بپهنه نهاوند در  قرارگیری دشت
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شمار در بدست آوردن بعد فركتال بندي كه براي اعمال روش مربعنقشه شبكه زهكشي منطقه مورد مطالعه و شبكه :19شكل

 ترسيم گردیده است.

 

 
 باشند. هایي كه حاوي آبراهه ميها به تعداد مربعنمودارهاي لگاریتمي عكس طول ضلع مربع :20شكل

 گيرينتيجه

(، شاخص تقارن Af(، شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی )SLیول رودخانه ) -گرادیان های در این پژوهش از شاخص
برای بررسی ( Iatساخت فعال نسبی )زمین( و شاخص Smfشاخص سینوسیتی جبهه کوهستان )(، Tتوپوگرافی عرضی )

ساختی نسبی در زمین بندی نهایی از میزان فعالیتبا توجه به نقشه پهنهاستفاده شده است.  ساختی نسبیزمین فعالیت
ساختی نسبی های بخش مرکزی و جنوبی منلقه از میزان فعالیت زمینتوان بیان نمود که حوضهمنلقه مورد ملالعه می

ها و ارتفاعاآ گرین در این باشند که تراکم گسلها در محدوده مورد ملالعه برخوردار میدر قیاس با دیگر حوضه بیشتری
های بالایی از منلقه خود شاهدی بر این ادعا است. عملکرد سامانه گسلی فعال در این منایق نقش مؤثر در ایجاد نرخ

بر پایه محاسباآ ابعاد فرکتالی انجام شده در محدوده مورد شته است. ها داساختی در این حوضهمیزان فعالیت نسبی زمین
های در کمتر از دیگر بخش( Dب=41/1) بپهنه در و بیشتر ( Dث=87/1)ها در پهنه ث ملالعه، میزان بعد فرکتالی گسل

 ثپهنه در عد فرکتال کمترین میزان بها نظر گرفته شده در منلقه مورد ملالعه است. در محاسباآ بعد فرکتالی آبراهه
حاصل گردید. تفاوآ کم مشاهده شده در  (Dب=D - 61/1ج=66/1)ج و  بپهنه بیشترین بعد فرکتال در و ( Dث=27/1)



 53 ...هاي گرین با استفاده ازساخت فعال نسبي كوهارزیابي زمين

 
های مختلف شناسی در پهنهتواند به علت گوناگونی سنگها میها در قیاس با بعد فرکتالی آبراههنتایج بعد فرکتالی گسل

سبه بعد فرکتال در منلقه مورد ملالعه است. با توجه به نتایج نهایی از میزان فعالیت در نظر گرفته شده، جهت محا
شبکه زهکشی و تحلیل الگوی فرکتالی حاکم بر منلقه مورد ملالعه،  ژئومورفولوژیساخت نسبی، شواهد میدانی از زمین

گیرند، از بندی جهت محاسبه بعد فرکتال قرار می( که در پهنه ث از شبکه43تا  40هایهای بخش جنوبی )حوضهحوضه
شند. برخورد باها در محدوده مورد ملالعه برخوردار میساختی بیشتری در قیاس با دیگر حوضهمیزان فعالیت زمین

های گرین، سبب ساختارهای اصلی و فعال در پهنه گسل نهاوند با روند تقریباً عمود بر هم در بخش جنوبی در راستای کوه
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