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 چكيده
هاي تحليل. اندساختي شكل گرفتهجوان زمين بسياري از سيماهاي كنوني زمين طي رخدادهاي

هدف از این  اشكال ایجاد شده بر روي زمين هستند. شناسایي مورفوتكتونيكي ابزار سودمندي جهت

هاي الموت و بخشي از حوضه -طالقان آبریز هايساختي اخير در حوضهمطالعه بررسي فعاليت زمين

، انشعابات (a∆)آستانه و منجيل با استفاده از هفت شاخص ژئومورفولوژي ناهنجاري سلسله مراتبي 

(R)نجي ، انتگرال و منحني فرازس(Hi) برجستگي نسبي ،(Bh) تراكم زهكشي ،(Dd) ضریب شكل ،

(Ff)  و گرادیان طولي رود(SL) شده  واقع غربي و مركزي البرز باشد. گستره مورد بررسي درمي

اي شناسي، مدل رقومي ارتفاعي، تصاویر ماهوارههاي زميناست. جهت انجام این پژوهش از نقشه

ها استفاده شده ها و زیرحوضهاج ساختارهاي اصلي منطقه، آبراههجهت استخر ArcGISافزار و نرم

بندي تهيه گردید. در است و سپس به محاسبه شاخص پرداخته شد و براي هر شاخص نقشه پهنه

( به دست آمد Iat)ساخت فعال نسبي بر مبناي شاخص زمينكل  ساختيفعاليت زمين نهایت سطح

نسبي  ساختيزمين فعاليت كلي دهد كه به طوراین پژوهش نشان ميبندي شد. نتایج حاصل از و رده

شاهرود،  -رودهاي سفيدخاني، طالقان، الموتاخير منطقه بالا و بسيار بالاست كه به دليل فعاليت گسل

هاي خارخون و بلوكان، بخش شرقي پهنه گسلي هایي از گسلخشچال، انگول، جيرنده، رودبار، بخش

كيلومتر مربع( از گستره  1748درصد ) 35باشد. در حدود واقع در شرق منطقه ميهاي منجيل و گسل

ساختي كيلومتر مربع( فعاليت زمين 2684درصد ) 53ساختي بسيار بالا و حدود مطالعاتي فعاليت زمين

ها با ساختارهاي آنو تجزیه و تحليل  سنجيریختهاي شاخصباشد. محاسبه كمي بالا را دارا مي

هاي مختلف و شواهد صحرایي مانند گسلش در هاي رخ داده، لندفرمر منطقه، زمين لرزهواقع د

-فعاليت نو زمينها و سطوح مثلثي درهشدگي واحدهاي پادگانه آبرفتي، تنگواحدهاي كواترنري، كج
باشد. نشانگر صحت نتایج حاصل از این پژوهش ميكند و ساختي اخير این منطقه را تایيد مي

اند، هایي كه در این مطالعه فعال شناخته شدهشود از ساخت و ساز در حریم گسلاد ميپيشنه

 جلوگيري شود.
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 مقدمه

و به  باشدمی اوراسیائی -عربیدرون ناحیه وسیع برخورد ر فعال د شکل تغییر ای بال ایران، منطقهشما کوه البرز دررشته
الموت و  -طالقان آبریز هایکه شامل حوضه مطالعه مورد گسترهشود. می بندیسه بخش شرقی، مرکزی و غربی تقسیم

های فعال متعددی به گسل است. گردیده واقع غربی و مرکزی البرز درباشد، میهای آستانه و منجیل بخشی از حوضه
 و آلن) های کوهزایی در این گستره استگر ادامه جنبشهای البرز نشانخیزی کوهو لرزههای البرز وجود دارد موازات کوه

زمین باشد. ساختی سودمند می. بنابراین بررسی این پهنه به لحاظ سطح فعالیت زمین(672-659: 2003 ،1همکاران
ای را در جهان نمیتوان یافت که تحت تقریباً هیچ ناحیه .باشدهای آن میتغییر و تحول از جمله ویژگی سیستمی پویاست و

دهند سال رخ می هزاران از بیش در و آرامی به زمین سطح هایدگرشکلی معمولا .تاثیر تغییرات تکتونیکی قرار نگرفته باشد
 در طی را بپردازیم که تغییراتهایی هایی که مسبب دگرشکلی هستند نیاز داریم به بررسی لندفرمبرای تشخیص فعالیتو 

باشند و ساختی مفید میهای ژئومورفیکی برای مطالعه زمینشاخص (.481: 2016، 2)فوسن اندکرده حفظ خود در هاسال
: 1391)جباری و همکاران،  شودها برای ارزیابی سریع فعالیت تکتونیکی در یک ناحیه خاص استفاده میاز این شاخص

های کمی امکان مقایسه گیریندازهااندازهای روی زمین است. شکل چشم گیری کمیاندازهبه معنی  مورفومتری. (34-17
سطح مانند های خاص متغیرهای کمتر قابل فهم را فراهم و شناسایی ویژگی های مختلف و محاسبهریختعینی زمین

فعال  ساختنیزم یندهایفرآ (.56-31: 1397پور و همکارن، علی) زدسامیپذیر ساختی یک منطقه را امکانزمین فعالیت
ها، اطلاعات مهمی در مورد بررسی رودها، برش و انحراف رودخانهبنابراین د. گذارمی ریها تاثخانهبر شکل و عملکرد رود
طور عمده توسط به که ها حفر سنگ بستر رودخانهاز طرفی  .آوردهای منطقه فراهم میها و گسلگسترش و تکامل چین

654-: 2006 ،3واکر)شود ها میایجاد تغییر شکل و توپوگرافی رودخانهگیرد، موجب صورت میساختی فرآیندهای زمین
(، تکتونیک فعال نسبی در منطقه ایدیا اسکا در جنوب غرب کامرون، آفریقای مرکزی را 2020) 4نگاپنا و همکاران (.666

اند، موجب هایی که در این منطقه واقع شدهمورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه دست یافتند که فعالیت مجدد گسل
در ساخت فعال به بررسی زمین( 2020) 5و والندیاباشد. گارسیا ایجاد زلزله شده و این منطقه از نظر تکتونیکی فعال می

و به این نتیجه دست یافتند که  پرداختند مورفومتریهای منطقه سن لوکاس در کوردیرلای مرکزی با استفاده از شاخص
جنوب شرق موجب ایجاد بیشترین فعالیت  -های با روند شمال غربسان بلاس و گسل -های سیمیتیفعالیت گسل
البرز  واقع در درودیفعال در حوضه سپ ساختنیزم(، 1397بالاآمدگی در منطقه شده است. رابطی و همکاران )تکتونیکی و 

های در زیرحوضهسنجی مورد مطالعه را قرار دادند و به این نتیجه دست یافتند که ی ریختهابا استفاده از شاخصرا  یغرب
گیری شده های اندازههمچنین مناطق با تراکم گسلی بالا شاخصهای منجیل، جیرنده، درفک و دیلمان و منطبق بر گسل

فعالیت زمین ساختی نسبی اخیر  بالای منطقه های مذکور و دهنده تأثیر گسلدهند که نشانمقادیر بالایی را نشان می
شرقی تالش )بغروداغ( ارزیابی تکتونیک فعال حوضه آبخیز کرگانرود در دامنه ( به 1399همکاران )باشد. حاجی کریمی و می

حوضه کرگانرود در کلاس . نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که های ژئومورفیک پرداختندشاخص با استفاده از
یافته،  ای ارتفاعهای رودخانهنئوتکتونیکی زیاد قرار دارد. شواهد ژئومورفولوژیکی به دست آمده مانند پادگانه هایفعالیت

. از دیگر کارهای انجام کندنتایج تحقیق را تأیید میشکل  V هایهای عمیق شده و درهو آبراهههای قدیمی وجود تراس
های ناحیه مراغه و شفیعی و ( در حوضه1398ساخت میتوان به مطالعات بابایی و همکارن )شده در زمینه ریخت زمین

  ( در حوضه آبخیز دشت بیرجند اشاره کرد.1399همکاران )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Allen et al 
2. Fossen 
3 Walker 
4 Ngapna et al 
5. Garcia and Velandia 



 151 ...هايساخت فعال با استفاده از شاخصبررسي زمين

 
ساخت فعال و ژئومورفولوژی در منطقه مورد مطالعه کنون مطالعات دقیقی جهت بررسی ارتباط بین زمیناز آنجا که تا

های تکامل تکتونیکی حوضهر فعال بساخت ر زمینمنظور شناسایی تأثیمورفومتری به بررسیبنابراین صورت نگرفته است، 
 با رودها در ساخت فعالزمین از حاصل هایآنومالی تعییند زیرا رسضروری به نظر می ی منطقههاو رودخانه زهکشی
شناسایی ساختارهای فعال به  .باشد منطقه در فعال ساختارهای آشکارکننده تواندمی ژئومورفولوژی هایشاخص از استفاده

جانی ناشی مالی و تا حدود زیادی از خسارات ها خودداری کرده و بتوانیم که از ساخت و ساز در این مکان کندما کمک می
 -طالقان آبریز هایساخت فعال در حوضههدف از این پژوهش تعیین زمینکنیم. جلوگیری ها ها و زلزلهاز فعالیت گسل

، (a∆)هفت شاخص ژئومورفولوژی ناهنجاری سلسله مراتبی با استفاده از های آستانه و منجیل الموت و بخشی از حوضه
و  (Ff)، ضریب شکل (dD)، تراکم زهکشی (Bh)، برجستگی نسبی (Hi)، انتگرال و منحنی فرازسنجی (R)انشعابات 

ساخت شاخص زمینبا استفاده از منطقه کل  ساختیفعالیت زمین سطح در نهایت نیز باشد.می (SL)گرادیان طولی رود 
 گیرد.می صحرایی، مورد تجزیه و تحلیل قرار مشاهداتبا ساختارهای منطقه و محاسبه شده و همراه ( Iat)فعال نسبی 

 
 منطقه مورد مطالعه

گیلان، قزوین،  هایاستان از هاییبخش درکیلومتر مربع در شمال ایران و  5047.43با مساحت  مطالعه مورد منطقه
را در  و منجیل های آستانهحوضهزیرالموت و بخشی از  -طالقان آبریز هایحوضهواقع شده است و زیر البرز و مازندران

-های زمین(. این منطقه در محدوده نقشه1باشند )شکل ها جزو حوضه آبریز سفیدرود میبرمیگیرد که این زیرحوضه
 جیرنده، شهرهایقرار گرفته و جواهرده، جیرنده، رودبار، قزوین، تاکستان، شکران، مرزن آباد و رامسر  1:100000شناسی
که شامل  واقع شدهمتعددی در منطقه ی هاگسل قرار دارند. منطقهاین  در کلایه و طالقانبره سر، رازمیان، معلم  لوشان،
شاهرود، خشچال، انگول، جیرنده، رودبار، خارخون،  -روددیلمان، کلیشم، بره سر، سفیدخانی، طالقان، الموت هایگسل

 (.2)شکل شد بابلوکان، آشنا، منجیل، عباسک، دیکین، خشچال جنوبی، کندوان و ناریان می
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 : نقشه ساختاري گستره مورد مطالعه.1شكل 

 
 قزوین، رودبار، جيرنده، جواهرده، 1:100000شناسي زمين هاينقشه از شناسي گستره مطالعاتي )برگرفته. نقشه زمين2شكل 

 كشور( معدني اكتشافات و شناسيزمين رامسر، سازمان و آباد مرزن شكران، تاكستان،
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 تحقيقروش 

و به کرد طور دقیق استخراج هرا ب ایهای رودخانهها و شاخصتوان ویژگیمی( DEMعی )ارتفا با استفاده از مدل رقومی
ساختی به منظور تعیین فعالیت زمین در این مطالعه(.21-26: 2006، 1ت )متیوس و وانگهای زهکشی پرداختحلیل حوضه

مدل استفاده از  ها باو آبراهه زهکشی هایحوضهابتدا  گستره مورد مطالعه، در در مورفومتری هایشاخص از استفاده با

به نام  GISافزار جانبی نرم به کارگیری افزونهو  ArcGIS 10.1 افزارنرممحیط  در متر DEM( 30(ارتفاعی رقومی 

Arc Hydro، به صورت مجزا  حوضهزیر ای هربرتقسیم شد و حوضه زیر 27 و منطقه مورد مطالعه به استخراج گردید

ناهنجاری سلسله مراتبی، انشعابات، انتگرال و منحنی فرازسنجی، برجستگی نسبی، تراکم مورفومتری  شاخصهفت 
و  رسم شد بندیپهنه نقشه هاشاخص تمامیبرای مورد محاسبه قرار گرفت.  زهکشی، ضریب شکل و گرادیان طولی رود

 واحدهای اصلی و هایساختار تعیین به منظور بعد، مرحله در بندی گردید.طبقه رده 3ساختی به از لحاظ فعالیت زمین
 ایکشور و تصاویر ماهواره سازمان1:100000با مقیاس  شناسیزمین هایهای صحرایی، نقشهداده از منطقه شناسیزمین

بندی این محاسبه و نقشه پهنه (Iatساخت فعال نسبی )زمینمنطقه، شاخص  ساختی کلزمینتعیین سطح فعالیت  برایگردید. در نهایت  استفاده

 شناسیزمین واحدهای اصلی و هایساختار سپسبندی شد. رده تقسیم 4ساختی به شاخص نیز در مقیاس حوضه رسم و از لحاظ فعالیت زمین
 گرفت. قرار تحلیل و مورد تجزیهصحرایی  مشاهدات و های مورفومتریشاخصکمی  گیریاندازه از حاصل نتایج با منطقه

 
 هاي تحقيقبحث و یافته

 (∆a) 2مراتبي شاخص ناهنجاري سلسله

 یک به آبراهه یک که زمانی. شودمی محاسبه مراتبی سلسله ناهنجاری تعداد براساس مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص
 دارای شود وارد 2 رده آبراهه به که 1 رده آبراهه هر مثال دارد، برای مراتبی سلسله نظم شود،می وارد خود از بالاتر رده
ای با دو یا نشود و یک رده آبراهه به آبراهه . اگر این ترتیب رعایت(370-275: 1945 ،3هورتن) است مراتبی سلسله نظم

از رابطه  مراتبی سلسله ناهنجاری (. تعداد3دهد )شکل چند رده بالاتر از خود وارد شود، ناهنجاری سلسله مراتبی رخ می
 :(33-48: 1986 ،4همکاران و سیکاسی) شودمی ( محاسبه1)

Ha i→j = 2(j-2) – 2(i-1)                                                                             )1(  

تعیین  از رده آبراهه بالاتر است. پس )j(تر و رده آبراهه پایین )i(تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی،  )Ha(در این رابطه 
 شود:می ( محاسبه2با رابطه ) حوضه کل مراتبی سلسله ناهنجاری تعداد رده، هر برای مراتبی سلسله ناهنجاری تعداد

Hat= Ʃ(Ha i→j × Ns i→j)                                                                     )2( 

 ناهنجاری تعداد از استفاده با اند.های بالاتر از خود وارد شدههایی است که به آبراههتعداد آبراهه) j→i Ns((، 2در رابطه )
 :شودمی ( محاسبه3)رابطه  زیر صورت به مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص حوضه، کل مراتبی سلسله

Δa = Hat / N1                                                                                                                                   )3( 

شاخص ناهنجاری  .است حوضه 1 رده هایآبراهه تعدادکل )1N( و مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص )∆a((، 3) رابطه در
که هر طوریاست، به زهکشی های مهم تعیین میزان نقش تکتونیک در ناهنجاری شبکهشاخصمراتبی یکی از  سلسله

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Maathuis and Wang 
2. Hierarchical anomaly index 
3. Horton 
4. Ciccacci et al 
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بر  ساختزمینتأثیر بیشتر  زهکشی یا دهنده ناهنجاری بیشتر شبکها بیشتر باشد، نشانهچه میزان این شاخص در حوضه

 (.15-34: 1394)بهرامی،  ی حوضه استاهسیستم آبراهه

 
 محل تلاقي گسل با آبراههاتبي درمرافزایش ناهنجاري سلسلهو  27و  26، 25، 24، 20 هايحوضهدرآبراهه شبكه: 3شكل 

 

 1 رده(: 273-260: 2008، 1بندی شده است )گارنیری و پیروتارده طبقه 3ساختی در این شاخص به لحاظ فعالیت زمین

 ∆a ≤5/0) 1تا  5/0شامل مقادیر  2رده  ،دهدیرا نشان م ساختیینزم یبالا یتفعال (∆a ≤ 1)یشتر و ب 1 یرشامل مقاد
های با گر حوضهکه بیان( a∆ > 5/0) 5/0شامل مقادیر کمتر از  3رده  وساختی گر فعالیت متوسط زمینکه نشان (1 <

با مقدار  9(. در گستره مورد مطالعه مقادیر بالای مربوط به این شاخص در حوضه 4)شکل  ساختی کم استفعالیت زمین
و دیکین  شاهرود -های الموت رودبه علت عملکرد گسل  24/6با مقدار  19، حوضه جیرندهبه علت عملکرد گسل  91/6

که رده  شودمی مشاهده انگولیل و منجهای به علت عملکرد گسل 05/5و  14/5با مقادیر به ترتیب  4و  3های و حوضه
های دیلمان، کلیشم، بره سر، جیرنده، خشچال جنوبی، فعالیت گسل (.1)جدول  ساختی را دارا هستندیک فعالیت زمین

شده است. کمترین فعالیت  27و  23، 22، 8، 6، 2، 1های ساختی در حوضهناریان و طالقان موجب فعالیت متوسط زمین
باشد می 31/0با مقدار  24و حوضه  3/0با مقدار  10 ناهنجاری سلسله مراتبی نیز مربوط به حوضهساختی شاخص زمین

 فعالیت را دارا هستند. 3که رده 
 

 

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Guarnieri and Pirrotta 
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 گستره مطالعاتي در مراتبي سلسله ناهنجاري شاخص مقادیر پراكندگي نقشه :4شكل 

 (R) 1شاخص انشعابات

های آبریز است. شاخص انشعابات به ناهنجاری سیستم زهکشی در حوضههای تعیین شاخص انشعابات از دیگر شاخص
ناهنجاری سلسله مراتبی وابسته است و اطلاعات مفیدی درمورد نوع فرآیند فرسایشی و درجه تکامل حوضه زهکشی ارائه 

نسبت مستقیم انشعابات شاخص انشعابات، از اختلاف بین نسبت انشعابات و . (273-260: 2008 ،2یروتاو پ یری)گارندهد می
 (:4شود )رابطه محاسبه می

R = Rb- Rdb                                                                                                                                        )4( 

باشد. نسبت انشعابات نسبت مستقیم انشعابات می )dbR(نسبت انشعابات و ) bR(شاخص انشعابات،  )R(در این رابطه، 
 شود:( محاسبه می5برای هر رده در یک حوضه از رابطه )

Rb (u→u+1) = Nu / Nu+1                                                                            )5( 

شناختی انشعابات یک رده بالاتر است. هرچه ساختارهای زمینتمام  )1u+N(تمام انشعابات یک رده و  )uN((، 5در رابطه )
نسبت انشعابات در حوضه پایین خواهد بود  ،کمتر دچار تغییر شده باشند و الگوی زهکشی به حالت طبیعی خود باقی بماند

، 4)آونا و همکارانشود ( محاسبه می6نسبت مستقیم انشعابات برای هر رده به صورت زیر )رابطه . (39-4: 1964، 3)استراهلر
1967 :796-781:) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bifurcation index 
2. Guarnieri and Pirrotta 
3. Strahler 
4. Avena et al 
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Rdb = Ndu / Nu+1                                                                                         )6( 

تعداد انشعابات یک  )1u+N(ریزند و های رده بالاتر از خود میتعداد انشعابات یک رده که به آبراهه )duN((، 6رابطه ) در
شود. همچنین این کار های مختلف نسبت انشعابات جمع شده و میانگین گرفته میرده بالاتر است. در هر حوضه برای رده

این شاخص به لحاظ فعالیت  شود.گیرد و در نهایت شاخص انشعابات محاسبه میبرای نسبت مستقیم انشعابات نیز انجام می
را  ساختیینزم یبالا یتکه فعال (R ≤ 1)یشتر و ب 1 یرشامل مقاد 1 رده: بندی شده استطبقهساختی به صورت زیر زمین

شامل  3رده  و ساختی استگر فعالیت متوسط زمینکه نشان (R > 1 ≤5/0) 1تا  5/0شامل مقادیر  2رده   ،دهدینشان م
این شاخص در حوضه  (.5)شکل  ساختی کم استهای با فعالیت زمینگر حوضهکه بیان( R > 5/0) 5/0مقادیر کمتر از 

انگول، و  به دلیل فعالیت گسل 76/1با مقدار  7های دیکین و عباسک، حوضه به دلیل فعالیت گسل 91/1با مقدار  17
های گسلهمچنین  (.1دهد )جدول به دلیل فعالیت گسل منجیل بیشترین مقادیر را نشان می 69/1با مقدار  3حوضه 

اند مقادیر بالایی از شاخص انشعابات و رده یک فعالیت شاهرود، رودبار با فعالیت خود موجب شده -سفیدخانی، الموت
های ساختی نیز مربوط به حوضهها شاهد باشیم. کمترین مقدار فعالیت زمینهای واقع در این گسلساختی را در حوضهزمین

 باشد.می 24و  6، 2

 
 .گستره مطالعاتي در انشعابات شاخص مقادیر پراكندگي نقشه :5شكل 

 (Hi) 1فرازسنجي منحني و انتگرال

در یک منطقه  نسبی ارتفاع، توزیع این شاخص .کندمی مشخص خاص ناحیه یک در را ارتفاع پراکندگی فرازسنجی گرالانت
. تحلیل فرازسنجی به عنوان یک شاخص برای مراحل (1142-1117: 5219، 2)استراهلر دهدو حوضه آبریز را نشان می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hypsometric integral and curve 
2. Strahler 
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 مقادیر و جوان و فعال نواحی دهندهنشان شاخص بالای این مقادیرو  شودهای زهکشی به کار برده میفرسایش حوضه

است، مرتبط  منطقه فعال ساختزمین تأثیر تحت کمتر و است حاکم هاآن بر فرسایش قدیمی که فرایند نواحی با آن پایین
به  فرازسنجیآبریز با استفاده از مساحت سطح زیرین منحنی  حوضه فرازسنجیانتگرال . (59-53: 2009، 1)سینگهستند 

 :(271: 1990 ،2ایر)مشود ( محاسبه می7د و از رابطه )آیدست می

Hi = (average elevation - min elevation) / (max elevation - min elevation)                (7)  

این منحنی  است. منحنی مساحت زیر محاسبه و مساحت نسبت برابر در ارتفاعی نسبت رسم شامل منحنی فرازسنجی
هایی با اندازه، ارتفاع و مساحت ها در حوضهاین منحنیبا توجه به همین ویژگی  .است برآمدگی و حوضه اندازه از مستقل

در محور افقی به ارتفاع  )a/A(این منحنی از ترسیم مساحت نسبی . شوندمتفاوت جهت مقایسه با یکدیگر استفاده می

در طول خطوط توپوگرافی  )H(و ارتفاع کل  )A( مساحت کلی حوضه. شوددر محور عمودی حاصل می )h/H(نسبی 

 قرار دارد )h(شامل مساحتی از حوضه است که بالای ارتفاع  )a(شود. سطح تقسیم می )h( و ارتفاعات )a(به سطوح 
های واقع در منطقه با توجه به مقادیر حاصل از محاسبه این شاخص در تمامی حوضه .(1142-1117: 5219، 3)استراهلر

بندی شده است )الحمدونی و رده طبقه 3به ساختی به لحاظ فعالیت زمین شاخص انتگرال فرازسنجیمورد مطالعه، 

 با 2رده  ،(Hi ≤ 5/0) ترو بیش 5/0و مقادیر انتگرال فرازسنجی  بالا با فعالیت 1 (:  رده173-150: 2008، 4همکاران

فعالیت کم و مقادیر انتگرال  با 3و رده  (Hi > 5/0 ≤4/0) 5/0تا  4/0فعالیت متوسط و مقادیر انتگرال فرازسنجی 
های جیرنده فعالیت گسلبه دلیل  58/0و  59/0با مقادیر  8و  6این شاخص در حوضه . (R > 4/0) 4/0تر از فرازسنجی کم

های موجود به دلیل فعالیت گسل 55/0با مقدار  16انگول و حوضه  به دلیل فعالیت گسل 57/0با مقدار  10و رودبار، حوضه 
به دلیل فعالیت گسل  14به دلیل فعالیت گسل رودبار و بره سر، حوضه  1 دهد. همچنین حوضهبیشترین مقادیر را نشان می

. (6)شکل ساختی را دارا هستند های واقع در غرب منطقه، رده یک فعالیت زمینبه دلیل گسل 15ه سفیدخانی و حوض
 1رده : شودساختی تقسیم میسه رده از لحاظ فعالیت زمینمنحنی فراز سنجی با توجه به شکل و میزان تحدب و تقعر به 

که مقادیر  فرازسنجیهای این رده از منحنیاست.  مربوط به منحنی فرازسنجی محدب و جوان با فعالیت زمین ساختی بالا
هایی مانند سطوح بالا آمده و فلات، هستند در حوضه توپوگرافی بالا نسبت به مقدار میانگین آن دهنده بالایی دارند نشان

متوسط است. ساختی مقعر و بالغ با فعالیت زمین –مربوط به منحنی فرازسنجی محدب 2اند. رده که توسط رودها بریده شده
ساختی پایین است. مربوط به منحنی فرازسنجی مقعر و فرسوده با فعالیت زمین 3است. رده  3و  1این رده حد واسط رده 

های ( منحنی فرازسنجی حوضه7در شکل ) این رده نشان دهنده بریده شدن شبکه زهکشی در یک سطح هموارتر است.
 باشند.ساختی هستند آمده است که به صورت محدب شکل میفعالیت زمین 1که دارای رده  10و  8، 6

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Singh 
2. Mayer 
3. Strahler 
4. El Hamdouni et al 
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 گستره مطالعاتي در بندي شاخص فرازسنجيرده نقشه: 6شكل 

 

 10و  8، 6هاي شماره منحني بيشينه فرازسنجي در حوضه :7شكل 

 (Bh) 1نسبي برجستگي

اشکال سطحی  تراوایی، توسعههای سطحی و زیرزمینی، زهکشی، حرکت آب برجستگی حوضه نقش مهمی در توسعه
شدت جریان آب، نفوذ پایین و مقدار  دهندهبرجستگی نشانبالای های فرسایشی عوارض زمینی دارد. مقدار ویژگی زمین و
آید و از رابطه دست میترین ارتفاعات حوضه بهترین و پست. برجستگی نسبی از اختلاف بین مرتفعباشدمی رواناب بالای

 (:362: 2002 ،2ینترکلر و پشود )می( محاسبه 8)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Relative Relief index 
2. Keller and Pinter 
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Bh= Hmax _ Hmin                                                                                    )8( 

بالاترین ارتفاع موجود در  maxH(، 8ساختی است. در رابطه )نشان دهنده فعالیت بالای زمین Bhبالا بودن مقدار شاخص 
به لحاظ  در منطقه مورد مطالعه، خص برجستگی نسبیبا توجه به مقادیر شا ترین ارتفاع حوضه است.پایین minHحوضه و 

که  ( Bh≤ 2000)تر و بیش 2000با مقادیر  1بندی شده است: رده رده طبقه 2این شاخص در ساختی فعالیت زمین

ساختی که فعالیت زمین (Bh > 2000 ≤ 1000) 2000تا  1000مقادیر  با  2ساختی بالاست و رده گر فعالیت زمیننمایان
 (Bh > 1000) 3(. به دلیل نرخ بالا آمدگی بالای منطقه، گستره مورد مطالعه فاقد رده 8دهد )شکل متوسط را نشان می

مربوط برجستگی نسبی بیشترین مقدار شاخص ساختی است. باشد و بیشتر مساحت منطقه دارای رده یک فعالیت زمینمی
 شاهرود -رودو الموت دیکینخشچال، های متر در اثر عملکرد گسل 2883با  23متر و حوضه  2897با  18به حوضه 

 (.1)جدول  باشدمی

 
 گستره مطالعاتي در برجستگي نسبي شاخص مقادیر پراكندگي نقشه :8شكل 

 (dD) 1زهكشي تراكم

 مختلف هایدر قسمت فرسایش و هاآبراهه ضعف و شدت وضعیت دهندهنشان تواندمی یک حوضه، در آبراهه تراکم میزان
اندازهای قدیمی اندازها بستگی دارد. شبکه زهکشی در چشممقدار این شاخص به فرسایش و میزان برش چشم. باشد آن

تراکم زهکشی بیشتری  که در زمان طولانی در سطح زمین قرار دارند، گسترش بیشتری یافته و در نتیجه دارای مقدار
: 2002 ،2ینترکلر و پ)باشند، کمتر است ساختی اخیر میهایی که دارای فعالیت زمیناست. مقدار تراکم زهکشی در حوضه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Drainage density index 
2. Keller and Pinter 



 1400تابستان ، 1 هشمار سال دهم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 160

 
، 1شود )هورتنمی حوضه محاسبه مساحت حوضه به یک هایآبراهه تمام طول مجموع نسبت از زهکشی تراکم. (362

1945 :370-275:) 

Dd = Lu / A                                                                                   )9( 

نیز شاخص تراکم زهکشی  باشد.مساحت حوضه می Aهای یک حوضه و مجموع طول تمام آبراهه )uL(در رابطه بالا، 
گر فعالیت نمایانو  (dD ≥ 8/0)تر و کم 8/0شامل مقادیر  1شود: رده رده طبقه بندی می 3ساختی به به لحاظ فعالیت زمین

ساختی متوسط و دهنده فعالیت زمینو نشان (dD ≥ 9/0 <8/0) 9/0تا  8/0شامل مقادیر بین  2بالای زمین ساختی، رده 
این (. 9)شکل دهد ساختی پایین را نشان میباشد که فعالیت زمینمی (dD < 9/0) 9/0تر از شامل مقادیر بیش 3رده 

انگول و های به دلیل فعالیت گسل 12بره سر، حوضه و  های رودبار،جیرندهبه دلیل فعالیت گسل 1شاخص در حوضه 
های سلبه دلیل فعالیت گ 27و خشچال جنوبی و حوضه  دیکینهای به دلیل فعالیت گسل 22و  18های بلوکان، حوضه
-همچنین فعالیت گسل (.1)جدول  دهدمی نشانرا ساختی بالاترین فعالیت زمین های شرقی منطقهو گسل طالقان، ناریان

ساختی شاهرود، کندوان، ناریان و طالقان نیز موجب رده یک فعالیت زمین -های پهنه راندگی انگول، سفیدخانی، الموت رود
ها فعالیت متوسط و ، بقیه حوضه3ها شده است. غیر از حوضه قع در این گسلهای واشاخص برجستگی نسبی در حوضه

 بالا را دارا هستند.

 
 .گستره مطالعاتي در تراكم زهكشي شاخص مقادیر پراكندگي نقشه :9شكل

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Horton 
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 (Ff) 1شاخص ضریب شكل

  (:370-275: 1945، 2)هورتنشود ( محاسبه می10شاخص ضریب شکل از رابطه )

Ff = A / L2                                                                )10( 

 ترینمرتفع تا اصلی آبراهه خروج از محل حوضهمجذور طول حوضه است. طول   2Lمساحت حوضه و  A ،در این رابطه

هر دهنده شدت جریان یک حوضه برای یک مساحت معین است. ضریب شکل نشان گردد.می محاسبه حوضه در نقطه
چه ضریب فرم کوچکتر از یک باشد حوزه  نزدیکتر باشد حوضه به مربع نزدیکتر است و هر 1به عدد  این شاخص چه مقدار

ر این مقدا (.121-111: 2014، 3سینق و همکاران) باشدتری میساختی دارای فعالیت بیشاز نظر زمینو  تر استکشیده
ساختی به لحاظ فعالیت زمین(. شاخص ضریب شکل 1باشد )جدول می 45/0تا  16/0شاخص در گستره مورد مطالعه بین 

 (Ff ≥ 3/0 <25/0: 3/0تا  25/0با مقادیر  2رده ) متوسط ،(Ff ≥ 25/0 تر: و کم 25/0با مقادیر  1رده های بالا )به رده
به ترتیب  5و  20، 14حوضه های (. 10بندی شده است )شکل طبقه (Ff <3/0: 3/0تر از با مقادیر بیش 3رده ) و پایین

انگول شاهرود،  -رودالموتهای سفیدخانی، طالقان، بیشترین کشیدگی را در گستره مورد مطالعه دارند که تحت اثر گسل
عددی شاخص ضریب شکل نیز  کمترین کشیدگی و بیشترین مقدار دهند.ساختی را نشان میو منجیل فعالیت بالای زمین

 باشد.می 19و 13، 11، 3های مربوط به حوضه

 

 .گستره مطالعاتي در ضریب شكل شاخص مقادیر پراكندگي نقشه: 10شكل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Form factor index 
2. Horton 
3. Singh et al 
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 )SL( 1شاخص گرادیان طولي رود

ارتباط بین است. این شاخص همچنین  مفیدی ابزار نسبی فعال ساختزمین ارزیابی شاخص گرادیان طولی رود برای
 ازشاخص این (. 429-421: 1973، 2)هکد قدرت رود نیز ارتباط دار باو  کندمشخص می فرسایش و جریان رودخانه را

 شود:می محاسبه (11رابطه )

SL = (∆H/∆Lr) Lsc                                                                                            )11( 

ترین فاصله بین دو تراز روی طولانی ∆rL لاف ارتفاع بین دو تراز کنتور،اخت ∆Hگرادیان طولی رود،  SLدر رابطه بالا 
شود ای که این شاخص محاسبه میطول کلی کانال رودخانه از نقطه scLگرادیان مسیر کانال رود و  ∆)/rL∆H(آبراهه، 
 SL دارند، مقدار جریان زیاد بالاآمدگی با نرخ نواحی در هاآبراهه و رودخانه که هنگامیترین نقطه کانال است. تا مرتفع
در  متر در امتداد هر مسیر جریان 30 دقت با )DEM(برای محاسبه این شاخص از مدل رقومی ارتفاعی  یابد.می افزایش

و با استفاده از  تهیه گردید لایه توپوگرافیو همچنین  شده است استفاده هاحوضه تمامی برای Arc GIS 10.1افزار  نرم
درنهایت میانگین مقادیر این  .های مورد نیاز به دست آمدترین آبراهه موجود در هر حوضه، در هر قسمت دادهطولانی

بندی شده است: رده طبقه 2در ساختی به لحاظ فعالیت زمینها مقادیر میانگین حوضهد. ش شاخص برای هرحوضه محاسبه
 500) 950تا  500مقادیر  با  2ساختی بالاست و رده که نشانگر فعالیت زمین ( SL≤ 950) ترو بیش 950با مقادیر  1رده 

≥ SL > 950) (. به دلیل نرخ بالا آمدگی بالای منطقه، گستره 11دهد )شکل ساختی متوسط را نشان میکه فعالیت زمین
را نشان  SLبیشترین مقدار شاخص  20در گستره مورد مطالعه، حوضه باشد. می (SL > 500) 3مورد مطالعه فاقد رده 

باشد. همچنین های موجود میو همچنین چین خوردگی شاهرود-های طالقان، الموت روددهد که ناشی از عملکرد گسلمی
سفیدخانی و خارخون های که ناشی از عملکرد گسل هستندساختی بالایی دهنده فعالیت زمیننیز نشان 11و  14 هایحوضه

فعالیت گسل  8در حوضه  (.1اند )جدول ترین آبراهه موجود در این حوضه را بریدهاست که به صورت عرضی طولانی
ترین فعالیت گسل طالقان، موجب شده طولانی 25شاهرود و در حوضه  -فعالیت گسل الموت رود 9جیرنده، حوضه 

-ها و فعالیت بالای زمینکور قطع شده و موجب ایجاد آنومالی در آبراهههای مذهای موجود در حوضه توسط گسلآبراهه
 ساختی مربوط به شاخص گرادیان طولی رود شود.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Longitudinal gradiant index 
2. Hack 
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 گستره مطالعاتي در بندي شاخص گرادیان طولي رودرده نقشه :11شكل 

 )Iat( 1ساخت فعال نسبيشاخص زمين

مطالعه از چند شاخص مورفومتری استفاده شده است که  ساختی گستره مورددر این پژوهش برای بررسی فعالیت زمین

 نسبی ، برجستگی)Hi( فرازسنجی منحنی و ، انتگرال)R( ، انشعابات)a∆( مراتبی سلسله های ناهنجاریشامل شاخص

)Bh(زهکشی ، تراکم )dD(شکل ، ضریب )Ff( رود طولی و گرادیان )SL( 3ها به باشند. هر یک از این شاخصمی 
گیری از بندی شدند. در نهایت برای هر حوضه با میانگینساختی بالا تقسیمساختی پایین تا فعالیت زمینفعالیت زمینرده 

حمدونی المحاسبه شد. این شاخص نیز با توجه به نظر  )Iat( نسبی فعال ساختشاخص زمین ،)S/n(ها رده کل شاخص
دهنده فعالیت نشانکه  (Iat > 5/1 ≤ 1)ساخت فعال نسبی زمین 1رده توزیع شده است: رده  4در ( 2008) 2و همکاران

 3رده ، بالا ساختیزمیندهنده فعالیت نشانکه  (Iat > 2 ≤ 5/1) ساخت فعال نسبیزمین 2رده ، بسیار بالا ساختیزمین
ساخت فعال نسبی زمین 4و رده  متوسط ساختیزمیندهنده فعالیت نشانکه  (Iat > 5/2 ≤ 2)ساخت فعال نسبی زمین

(5/2 ≥ Iat)  ترین مقدار این شاخص در منطقه که بیشبا توجه به این باشد. پایین می ساختیزمیندهنده فعالیت نشانکه
بندی در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد که نشان از نبود فعالیت پایین در منطقه طبقه 4باشد، رده می 14/2مورد مطالعه 

نتایج حاصل از این شاخص نشان  (.12)شکل در گستره مورد مطالعه تهیه شد ساختی فعالیت زمین بندیاست. نقشه پهنه
های واقع در ساختی را دارا هستند. فعالیت گسلفعالیت زمین 2های آبریز رده دهد که بیش از نیمی از مساحت حوضهمی

 ،رودبار، بلوکان یرنده،ج، یلخشچال، انگول، منجشاهرود، -رودطالقان، الموت یدخانی،سفگستره مورد مطالعه از جمله 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Relative tectonic activity index 
2. El Hamdouni et al 
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ساختی نسبی اخیر باشد که مشاهدات صحرایی نیز موجب شده که این منطقه دارای فعالیت زمین رودبار و جیرنده ،خارخون

 کند.این موضوع را تایید می

 

  .گستره مطالعاتي در) Iat(ساخت نسبي توزیع سطح فعاليت زمين نقشه :12شكل 

 گستره مورد مطالعه.ساختي درفعاليت زمين گيري شده و سطح: مقادیر هفت شاخص اندازه1 جدول

Basi

n no. 

∆
a 

R H

i 

B

h (m) 

Dd 

)1-Km( 

F

f 

S

L 

Ia

t 

Ia

t class 

1 53/. 52/0 51837/0 2122 671695/0 30509/0 88/821 71/1 2 

2 98/0 48/0 48287/0 2452 822056/0 35465/0 02/821 14/2 3 

3 14/5 69/1 27935/0 2112 901839/0 42304/0 75/687 2 3 

4 05/5 37/1 33017/0 2008 781077/0 21241/0 96/1040 29/1 1 

5 81/4 67/1 37299/0 1874 74788/0 18564/0 32/1063 43/1 1 

6 61/0 24/0 58631/0 1825 792693/0 25184/0 85/548 86/1 2 

7 77/3 76/1 36341/0 2039 773754/0 39594/0 4/661 71/1 2 

8 61/0 61/0 58467/0 1897 811339/0 24605/0 35/962 57/1 2 

9 91/6 25/1 36925/0 1633 824889/0 28396/0 62/758 86/1 2 

10 3/0 69/0 56932/0 1897 72743/0 27479/0 82/832 86/1 2 

11 26/4 93/0 36956/0 2346 835468/0 44891/0 37/1149 86/1 2 

12 17/1 55/0 48327/0 1883 157041/0 29168/0 95/795 71/1 2 

13 47/4 01/1 34227/0 2592 843996/0 41572/0 26/768 86/1 2 

14 02/1 35/1 50472/0 2552 732077/0 16369/0 14/1712 1 1 

15 3/3 37/1 51739/0 1753 752406/0 24384/0 59/933 29/1 1 
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16 15/1 9/0 55264/0 1833 725979/0 28481/0 01/623 57/1 2 

17 99/3 91/1 30966/0 2732 803681/0 34702/0 37/898 86/1 2 

18 1/1 09/1 40317/0 2897 607629/0 20021/0 86/914 29/1 1 

19 24/6 14/1 43189/0 1549 714554/0 41452/0 86/1025 57/1 2 

20 54/2 3/1 45824/0 2263 774446/0 18114/0 27/2091 14/1 1 

21 28/2 72/0 32815/0 2252 861304/0 28691/0 41/794 86/1 2 

22 87/0 65/0 48291/0 2663 6996/0 24823/0 9/1082 43/1 1 

23 71/0 03/1 45265/0 2883 758622/0 31383/0 02/1063 57/1 2 

24 31/0 22/0 41633/0 2294 750938/0 25884/0 42/785 2 3 

25 77/1 16/1 35328/0 2256 738686/0 26298/0 7/1100 43/1 1 

26 29/1 14/1 40528/0 2386 745601/0 20176/0 41/679 29/1 1 

27 76/0 82/0 40683/0 2205 707143/0 32082/0 22/563 86/1 2 

 مطالعات صحرایي

اترنری فعالیت منطقه طی کوکواترنری موید  هاینهشته گسلش های جوان وشدگی لایهکج صحرایی، مطالعات اساس بر
که در حالت های جوان کج شده در مناطق مختلف و با توجه به این(. در گستره مطالعاتی با مشاهده لایه13باشد )شکل می

ساختی اظهار نظر کرد. از سوی دیگر توان به قطعیت در مورد فعالیت کنونی زمینهای جوان باید افقی باشند، میعادی لایه
رود، دیکین و خشچال واحدهای کواترنری به کرات تحت تاثیر گسلش جیرنده، انگول، الموت های منجیل،گسل در مجاورت
 ساختی بالا در منطقه مورد مطالعه است.گر فعالیت زمیناند که این موضوع نشانقرار گرفته

تحت تاثير فعاليت گسل  شدگي واحدهاي پادگانه آبرفتي كج )aهاي ایجاد شده در واحدهاي كواترنري. : دگرشكلي13شكل 

متر عرض در حوضه شماره  20( پهنه برشي گسل با حدود bها به صورت دگرشيب بر روي سازند كرج، انگول و نهشته شدن آن

11 ،c )7روي آن در حوضه شماره  گسلش در پادگانه آبرفتي و راندگي سازند كرج بر ،d) رنري تحت گسلش در واحدهاي كوات

 جيرنده.تاثير گسل 
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 گسلی 1هایهای فعال مانند رودشکنمورد مطالعه به خوبی با لندفرم منطقه و بالا در ساختی نسبی بسیار بالافعالیت زمین

های آبرفتی مرتفع امتداد گسل، سطوح مثلثی و پادگانه در )Gorge(تنگ  هایشکل، دره Vهای دره ها،رودخانه مسیر در
ساختی اخیر در منطقه مورد ها از نظر فعالیت زمینترین گسلگسل منجیل یکی از شاخص (.15و  14دارد )شکل همخوانی 

دهد و شواهد صحرایی برداشت شده از منطقه نیز تایید مطالعه است که بخش شرقی این گسل فعالیت بالایی را نشان می
 (.14باشد )شکل کننده نتایج به دست آمده می

 
 5حوضه شماره ( و حفر عميق رودخانه در Gorge)دره تنگ )a. ساختي گسل منجيلفعاليت زمينهاي مرتبط با لندفرم: 14شكل 

b( منجيل  سطوح مثلثي ایجاد شده در اثر فعاليت گسلc( دره تنگ)Gorge(  7در حوضه شماره 

 
تحت تاثير  12سطوح مثلثي مربوط به حوضه شماره  )a. ساختي اخير در منطقهفعاليت زمينهاي مرتبط با لندفرم: 15شكل 

و  يقدره عم )c گسل شاهرود يتبر اثر فعال یيبالا سازند قرمز يسطوح مثلثي و راندگي سازند كرج بر رو )b فعاليت گسل انگول

 .12حوضه شماره  حفر قائم رودخانه در )d گر فعاليت گسل جيرنده است.ن و نشانرودشك يكه دارا 8شماره  تنگ در حوضه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Knickpoint 
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هایی که های مورفومتری در حوضهبودن مقادیر شاخصبالا  ،)Iat(ساخت فعال نسبی بندی زمینبا توجه به نقشه پهنه
های لرزهزمیناند، لندفرم های فعال و قرار گرفتهو طالقان جیرنده ، شاهرود -رودهای منجیل، رودبار، الموتتحت تاثیر گسل
حوضه  ساختیتوان تاییدی برای فعالیت بالا و خیلی بالای زمینهای موجود در منطقه را میعملکرد گسلرخ داده در اثر 

زلزله ی رخ داده در گستره مورد بررسی میتوان به هالرزهزمین مهمتریناز دانست.  رود های شاهرود، طالقان رود و الموت
بر و باشد لرزه دستگاهی ثبت شده در البرز میگترین زمینبزراشاره کرد که  Mw=3/7رودبار با بزرگی  1990جون  20

 20 زمین لرزه و =2/7Msپلرود با بزرگی  1485آگوست  15 لرزهروی گسل رودبار و جیرنده رخ داده است. همچنین زمین
ثبت شده تاریخی های لرزهرود از زمینهای کلیشم و الموتبر اثر عملکرد گسل =6/7Msرود با بزرگی الموت 1608آوریل 

 23توان به زلزله های تاریخی منطقه میلرزهاز سایر زمین (.1602-1577: 2010، 1و واکر یان)بربرباشند در این منطقه می
در اثر گسل  =2/6Msدرام با بزرگی  1905ژانویه  9، زلزله در اثر گسل طالقان =7/7Msطالقان با بزرگی  958فوریه 

: 2005 ،2یلو ملو سی)امبرسرود اشاره کرد در اثر گسل الموت Ms=9/5طالقان با بزرگی  1808دسامبر  16منجیل و زلزله 
ساختی از لحاظ زمیناند های فعال منطقه قرار گرفتههایی که تحت تاثیر گسلاذعان کرد که حوضهدر کل میتوان  (.107

کلایه، رازمیان و جیرنده و همچنین روستاهایی واقع در شهرهای طالقان، معلم و مناطق مسکونی هستند به شدت فعال 
 لرزه قرار دارند.زمینمعرض خطر ساختی، در واقع در مناطق فعال زمین

 

 بحث

و  فیگوراتوان به سنجی انجام شده که میهای ریختهای زیادی با استفاده از شاخصدر مناطق مختلف جهان پژوهش
نی و یماخورده سانتا باربارا کالیفرنیا، در کمربند چین (2013) 4ملوش و کلر ( در جنوب نوادای کالیفرنیا،2010) 3همکاران

کمپلکس میشو در شمال باختر ایران  (1395) بهیاری و همکارن، های شمال دامغان( در مخروطه افکنه1391همکاران )
ها به دست آمده از این شاخصهای مورفومتری محاسبه شده در این پژوهش و تلفیق نتایج با توجه به شاخص اشاره کرد.

 با مطالعات صحرایی نتایج زیر حاصل شده است:
 دهندهنشاناند که مراتبی و انشعابات ایجاد کردهتاثیر زیادی در ناهنجاری سلسله انگولمنجیل و دیکین، ، جیرنده هایگسل

 هایگسل تأثیرهایی که تحت در حوضه باشد. همچنینانشعابات رودخانه می برها ساختی کنونی و تاثیر آنزمین فعالیت
دهند های سلسله مراتبی و انشعابات مقادیر بالایی نشان میعباسک قرار دارند نیز شاخصشاهرود و -رودطالقان، الموت

ساختی در بندی بر اساس شاخص انتگرال فرازسنجی بیشترین فعالیت زمین(. با توجه به نقشه پهنه5و  4، 3های )شکل
شاخص (. 7باشند )شکل می هاتأثیر در آنهای جیرنده، رودبار و انگول دارای بیشترین شود که گسلی دیده میهایحوضه

شاهرود،  -رودخشچال، دیکین، الموتهایی نظیرتأثیر گسلگستره مورد بررسی که تحت هایی از در حوضهبرجستگی نسبی 
ساختی بیشتر در این نرخ بالاآمدگی بیشتر به دلیل فعالیت زمین های متعدد هستند، بیانگرو نیز چین طالقان و سفیدخانی

های جنوبی و شرقی اندازه در حوضه فعالیت بیشترین منطقه، در تراکم زهکشی شاخص مطالعه در (.8محدوده است )شکل 
، طالقان، ناریانهای انگول، ساختی موجود در این مناطق نظیر گسلساختارهای زمین با است که مشاهده شده و گیری

های با کشیدگی حوضه از آنجا که .(9دهد )شکل می نشان همخوانیجیرنده و  بلوکان، دیکین، قسمت شرقی گسل منجیل
هایی که ناشی از دهد حوضهبررسی شاخص ضریب شکل نشان میباشد، نده فعالیت زمین ساختی بالاتر میدهبیشتر نشان

و انگول هستند، فعالیت  شاهرود -روددیکین، خشچال، الموتنی، طالقان، های منطقه همچون سفیدخاگسلعملکرد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Berberian and Walker 
2. Ambraseys and Melville 
3. Figueroa et al 
4. Melosh and Keller 
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های ها آبراهه، در مناطقی که گسل)SL( گرادیان طولی روددر بررسی شاخص (. 10دهند )شکل بالاتری را نشان می
در محل برخورد گسل، هایی در شیب رودها مشاهده شده است. به این صورت که اند آنومالیموجود در حوضه را قطع کرده

 4 رود دستخوش تغییر شده و شیب آن افزایش یافته است. به طور مثال گسل منجیل در مناطقی که به آبراهه حوضه
اند هایی که در مسیر خود به گسل جیرنده برخورد کردهآبراهه 8برخورد کرده، گرادیان طولی را افزایش داده است. در حوضه 

به علت عملکرد گسل سفیدخانی، در  14و  8های دهند. در حوضهاخص در محل برخورد نشان مینیز عدد بالایی از این ش
به  10و  7، 5های محل تلاقی گسل با آبراهه شاهد افزایش شاخص گرادیان طولی هستیم. مسیر آبراهه اصلی در حوضه

حل تلاقی گسل طالقان با آبراهه در م 20 دلیل فعالیت گسل انگول دچار تغییرات شیب شده است. همچنین در حوضه

 فعالیت سطح طالعهد ممور ، گستره)Iat( نسبی فعال ساختشاخص زمین طبق شاهد تغییر در مقدار گرادیان طولی هستیم.
صحرایی  عملیات از به دست آمده فعال اندازهایچشم با مناطق این. دهدمی نشان را بالا و بسیار بالامتوسط،  ساختیزمین

 منطقه در پهنه های گسلی محاسبه شده ساخت نسبیزمین توزیع فعالیت با خوبی صحرایی تطابق دارند و شواهد مطابقت

ساخت بخش های وسیعی از منطقه فعالیت زمین، )Iat(ساخت فعال نسبی بندی زمیننقشه پهنهبر پایه دهند. می نشان
 ،فعالیت گسل هایی نظیر منجیل، انگول، طالقان، سفیدخانیکنونی خیلی بالایی نشان می دهند که این وضعیت به دلیل 

حاکی از فعالیت ساختی اخیر در منطقه نیز فعالیت زمین 2(. رده 12باشد )شکل و خشچال میشاهرود، دیکین -رودالموت
کواترنری باشد. گسل دیلمان از مزوزوییک تا می خارخون، بلوکان و ناریانهای رودبار، جیرنده، و جابجایی در گسل

 ،1یانو باقر یابرآس یمی)حکرخدادهای متفاوتی از فعالیت و مکانیسم را داشته است و در زمان نئوژن هم فعال بوده است 
2018.) 

 گيرينتيجه

ناهنجاری سلسله مراتبی سنجی شاخص ریخت هفتبا استفاده از  یساختزمیننو  میزان فعالیت، ارزیابی این پژوهشدر 

)a∆( ، انشعابات شاخص)R( انتگرال و منحنی فرازسنجی ،)Hi( برجستگی نسبی ،)Bh( تراکم زهکشی ،)dD( ضریب ،

 به انجام رسید. و الموت رود شاهرود، طالقان رود آبریز هایحوضهدر  )SL(گرادیان طولی رود شاخص و  )Ff(شکل 
تعیین مناطق  جهت سنجیهای ریختاز شاخصبا استفاده های زیادی پژوهش نیز در مناطق مختلف جهانعلاوه بر ایران، 

تا حدود زیادی از خسارات که بتوانیم  کند. تعیین مناطق فعال به ما کمک میساختی انجام شده استفعال از لحاظ زمین
ها میتوان گفت کنیم. با توجه به نتایج حاصل از محاسبه کمی شاخصناشی از بلایای طبیعی مانند سیل و زلزله جلوگیری 

، a، R، Bh ،Hi∆های تر باشد، دارای مقادیر عددی بیشتر شاخصساختی فعالاز لحاظ زمین گستره مورد بررسیچه  هر
Dd  وSL  و مقدار کمتر شاخصFf بندی شاخص زمیننقشه پهنهحاصل از نتایج باشد. می( ساخت فعال نسبیIat ) نشان
مطالعه بالا و بسیار بالاست،  مورد گسترههای بیشتر حوضهدر اخیر نسبی  ساختیزمین فعالیت کلی به طور که دهدمی
ها فعالیت بالا و بسیار بالا را نشان دارای فعالیت متوسط بوده و سایر حوضه 24و  3، 2های فقط حوضه طوری کهبه

درصد  53ساختی بسیار بالا و حدود کیلومتر مربع( از گستره مطالعاتی فعالیت زمین 1748درصد ) 35حدود در  دهند.می
ساختارهای موجود در اخیر ساختی زمیننو گر فعالیت بیان باشد کهدارا میساختی بالا را کیلومتر مربع( فعالیت زمین 2684)

 به 16در حوضه شدگی واحدهای پادگانه آبرفتی کجمیتوان به  منطقهاین فعالیت بالای از شواهد صحرایی باشد. منطقه می
پهنه برشی گسل در حوضه شماره  ها به صورت دگرشیب بر روی سازند کرج،فعالیت گسل انگول و نهشته شدن آن دلیل
 8و  6، 1های در حوضه، گسلش در واحدهای کواترنری های خارخون و بلوکانهایی از گسلبه دلیل فعالیت بخش 11

گسل به دلیل فعالیت  5در حوضه شماره ایجاد شده ثلثی مو سطوح ( Gorgeدره )تنگ، گسل جیرندهفعالیت تحت تاثیر 
 -رودالموتهای سفیدخانی، دیکین، طالقان، گسلهای فعال موجود در منطقه از قبیل گسلسایر عملکرد اشاره کرد.  منجیل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hakimi Asiabar and Bagheriyan 
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بالای این دهنده فعالیت های زیادی در منطقه شده است که نشانشاهرود، خشچال و گسل رودبار نیز موجب ایجاد لندفرم

های واقع در ها با گسلآنو تجزیه و تحلیل  سنجیریختهای شاخصباشد. نتایج حاصل از محاسبه کمی منطقه می
های مختلف و گسلش در واحدهای های رخ داده در گستره مطالعاتی، مطالعات صحرایی، ایجاد لندفرملرزهمنطقه، زمین

 کند.یار بالای این منطقه را تایید میساختی اخیر بالا و بسفعالیت زمینکواترنری 
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