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Rivers are environmental features that react strongly to changes in 

their beds. Tectonics is the most important factor affecting the 

morphology of rivers, causing significant changes in river systems. In 

this study, we investigated the effect of tectonic activity on river 

systems in the eastern slopes of Mullah Daghi, southeast of Zanjan 

province. This area is drained by the Abhar River. We used the Digital 

Elevation Model (DEM), Geographic Information System (GIS), and 

Global Mapper 13 for our investigation. In the ArcGIS software 

environment, we used the DEM to prepare required maps, including 

geological maps and topography. We used the 1:250,000 Geological 

Map of Zanjan to create the fault map. To achieve our research 

objectives, we analyzed tectonic activity indicators such as mountain 

front sinuosity, basin shape, drainage density, longitudinal gradient of 

the river, river meanders, basin asymmetry, hypsometry integral, 

topographic symmetry of the basin, and width of the valley floor to 

the height. These indicators were combined to calculate the tectonic 

activity index (IAT). The results obtained through the IAT index 

indicate the activation of tectonic and neotectonic activities in the 

Ardejin and Abhar watersheds, and moderate activity in the Zareh 

Bash basin. These activities have different impacts on the river 

systems in the studied basins, such as river meanders in the Ardejin 

watershed basin, tilted watersheds in Abhar and Ardejin, and 

elongated basins in Zareh Bash. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

There exists a certain form of interaction between tectonic movements and alterations in the 

river system. The response of river systems to tectonic activities is greatly influenced by the 

nature of the activity itself, as well as the scale of the river. The study area, situated on the 

eastern slopes of Mullah Daghi, is positioned to the west of Abhar city and Khoramdareh, 

both of which fall under the jurisdiction of Zanjan province. The region in question is drained 

by the Abhar river. The primary objective of this research endeavor was to examine the 

impact of tectonic activities on river systems in the eastern slopes of Mullah Daghi. 

 

Material and Methods  

In this study, a diverse range of tools and data were utilized to undertake an investigation 

into the tectonic geomorphology of the Abharrood basin. Topographic maps of the Abhar 

region, with a scale of 1:50,000, were employed, along with two additional sheets at a smaller 

scale. Furthermore, a geological map of Zanjan, with a scale of 1:250,000, was utilized. 

Additional sources of data included a Digital Elevation Model (DEM) with a resolution of 

30 × 30 meters, satellite images, and a Global Positioning System (GPS) device for accurate 

positioning. The analysis and interpretation of the collected data were facilitated using 

ArcGIS 10.2 software and Global Mapper 13 software  .It is worth noting that despite the 

presence of faults in Zanjan province, both to the north and south, the tectonic 

geomorphology of the Abharrood basin had not been thoroughly investigated. To address 

this research gap, various geomorphic indices were employed in this study. These indices 

served as indicators for examining the tectonic processes in the area. The specific indices 

used in this study included the Mountain Front Sinuosity Index, Ratio of Valley-Floor Width 

to Valley Height, Index of Drainage Basin Shape, River Maze Index, Drainage Basin 

Asymmetry Index, Stream Length-Gradient Index, Drainage Coefficient Index, Reverse 

Topographic Symmetry Index, Hypsometric Integral Index, and IAT Index. 

Results and Discussion 

Results obtained from geomorphic indices : 

Drainage coefficient index: A high drainage coefficient indicates active tectonic activity 

and high sensitivity of the geological formations in the basin. The presence of faults and 

maze-like structures in the waterways indicates youthful activity and an imbalance in the 

Abhar, Ardejin, and Zara bash watersheds. The results obtained for the studied basins 

indicate high tectonic activity .  Index of drainage basin shape: High values of this index are 

associated with elongated basins, which are more tectonically active than circular basins. 

The values obtained for the studied basins indicate the activation of the Ardejin and Abhar 

watersheds, as well as the Zara bash basin .  Mountain Front Sinuosity Index: Large values 

of this indicator indicate erosion processes in the region. In the Ardejin and Zara bash 

watersheds, tectonic activity is inactive and erosion processes are active. In the Abhar 

watershed, there is semi-active tectonic activity .  Ratio of valley-floor width to valley 
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height: This index helps identify older and younger valleys. In the studied basins, tectonic 

activity is semi-active, resulting in V-shaped valleys and deepened river beds . 

River Maze Index: Tectonic variations cause changes in river valley slope. To maintain a 

steep gradient, the river meanders. The results of this study indicate active tectonics in the 

studied basins . Drainage basin asymmetry index: Numeric values greater than 50 indicate 

dominance on the right bank, whereas values less than 50 indicate dominance on the left 

bank. The basins show tilting, with the Abhar and Ardejin basins tilting towards the left bank 

and the Zara bash basin tilting towards the right bank  .  Hypsometric integral index: High 

numerical values for this index represent a young topography, while moderate and low 

numerical values represent adult and old topography, respectively. The Zara bash basin 

exhibits relatively active tectonics (adult basin), while the Ardejin and Abhar basins 

experience low tectonic activity (old basin) .  Topographic symmetry index: According to 

the calculations, the basins are asymmetric. Tectonic activity is observed in the Abhar and 

Ardejin catchments, while it is evaluated as semi-active in the Zara bash basin .  Stream 

length-gradient index: The profiles of the studied basins show variations in values, 

indicating the influence of faults and different lithologies. Overall, the assessment of this 

indicator suggests inactivity of tectonic activities in the basins  .  Alluvial fan: Without 

permanent tectonic activity, alluvial fans take the form of small, short-lived formations. The 

mountainous elevation causes new sedimentary materials to accumulate on the surface of the 

alluvial fan. Tectonic factors affect the texture and position of the cones. In the Ardejin 

watershed, a conifer is formed due to the interaction of zone faults with soft sediments. 

Conclusion 

The study area encompasses the Abharrood sub-branches in Abhar city and Khoramdareh 

(Zanjan province), which are situated within the Tehran-Tabriz fault zone. This region is 

being assessed for active tectonics due to its proximity to the active faults of Qazvin province 

(consisting of 8 active faults) and its adjacency to the tectonic hole of Tarom. This research 

focuses on investigating the impacts of tectonic activities on river systems, including the 

basin, main stream, and alluvial fan, within this region. Tectonic activities have generally 

influenced the shape of the waterways in the studied basins, resulting in changes in the 

drainage network. The drainage density index (river maze) has been utilized to assess the 

effect of drainage networks. The examination of the index of drainage basin shape has 

determined that the Abhar and Ardejin watersheds are semi-active, while the Zara bash 

watershed exhibits activity due to tectonic processes. The drainage basin asymmetry index 

indicates tilting in the Abhar and Ardejin watersheds. The formation of alluvial fans is 

attributed to the sudden reduction in river power caused by variations in topographic slope, 

as observed in the Ardejin catchment area. Faults in proximity to the alluvial fans play a 

significant role in their formation. The existing cones are formed on quaternary sediments. 

Additionally, the lithology of the basins has influenced tectonic activity and led to variations 

in activity levels across different parts of the basins. The results obtained from the 

examination of geomorphic indices and the IAT index indicate a high level of neotectonic 

activity in the Abhar and Ardejin watersheds, and moderate activity in the Zara bash Basin. 

Keywords: Tectonic, Neotectonic, Morphotectonic Indices, River Systems, Eastern Slopes 

of Mullah Daghi, Zanjan Provinc
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 ها:واژهکلید

 ،ساختنو زمین

 ،های تکتونیکیشاخص

 ،ایهای رودخانهسیستم

 ی شرقی ملاداغیدامنه

 )استان زنجان(. 

 

خود  رودخانه بستر  تغییرات  به  که  هستند  محیطی  اشکال  نشان    شدت به ها،  واکنش 

موجب    کهطوری به عامل تأثیرگذار بر مورفولوژی رود است،    ترین مهم دهند. تکتونیک  می

بسزایی در سیستم رودخانهتغییرات  پژوهش  ای می های  این  از مدل  شود. در  استفاده  با 

،  Global mapper 13( و  GISاطلاعات جغرافیایی ) (، سیستم  DEMرقومی ارتفاعی )

ی شرقی ملاداغی واقع در  ای در دامنههای رودخانههای تکتونیکی بر سیستماتر فعالیت

محیط   در  زنجان  استان  تصاویر    مورداستفاده  GISجنوب شرقی  ابتدا  گرفته است.  قرار 

شناسی، توپوگرافی و ...( تهیه شد. برای  های زمین )نقشه  موردنیاز های  ای و نقشهماهواره

از شاخصدست از جمله شاخص سینوزیته  یابی به اهداف تحقیق  های فعالیت تکتونیکی 

(، گرادیان طولی رودخانه  P(، تراکم زهکشی )Bs(، شکل حوضه )Smfجبهه کوهستان )

(SL( عدم تقارن حوضه ،)Af ( انتگرال هیپسومتریک ،)Hi( تقارن توپوگرافی حوضه ،)T  ،)

با  ( استفاده شده است. از ترکیب این شاخصVfپهنای کف دره به ارتفاع آن )   نسبت ها 

از طریق    آمدهدستبه آید. نتایج  ( به دست میlatهای تکتونیکی )یکدیگر شاخص فعالیت

های آبریز اردجین و ابهر  بیانگر فعال بودن تکتونیک و نئوتکتونیک در حوضه  latشاخص  

های  ها بر سیستمباشد. تأثیر این فعالیتزره باش می  ز یآبرهای متوسط در حوضه و فعالیت

 موردمطالعههای  های تکتونیکی انجام شده است در حوضهای با استفاده از شاخصرودخانه

افکنه )حوضه  آبراهه اصلی(، تشکیل مخروط رودخانه )  وخمپیچ   صورت به باشد و  متفاوت می

ها )کشیدگی حوضه آبریز  و شکل حوضه  موردمطالعههای  اردجین(، کج شدگی حوضه   زی آبر

 . باشدزره باش( می 

 

 

ی شرقی  ای )مطالعه موردی: دامنه های رودخانهبر سیستم  ساختن ی زمبررسی اثر نو    (.1403مختاری، داود. )  کریمی، زینب؛  :استناد

 .56-73(،  24)  75،  نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی  .  ملاداغی. استان زنجان(
    http://dx.doi.org/10.61186/jgs.24.75.8   
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 مقدمه 

از ساختمانپوسته   هایی است که چه در طول زمان فرایشی و چه زمان فرسایشی در حال تغییر و تحول زمین ترکیبی 

های تکتونیکی و اقلیم، در مقیاس محلی و جهانی بسیار پیچیده است. به همین جهت ارزیابی  باشند، رابطه میان لندفرممی

های از اهمیت بالایی برخوردار است. واژه تکتونیک به ساختمان  هاآنو بررسی فرآیندهای تکتونیکی فعال و اثرات ناشی از  

ها در طول زمان اشاره  ترین بخش زمین یعنی پوسته و ارزیابی این عوارض و ساختمان تغییر شکل یافته و معماری خارجی

شود،  ها میو لندفرم  اندازها چشم حرکاتی که در زمان حال باعث تغییر شکل پوسته، ایجاد    صورتبهدارد. تکتونیک فعال  

)ساعدموچشی،  تعریف می زمین2:  1391گردد  تکامل  بررسی  در  سامانه(.  ناحیه،  یک  رودخانهشناختی  جایگاه  های  از  ای 

ی و محیطی موجب شده است تا در ساختزمینها به تغییرات جنبایی  ای برخوردارند. حساسیت بسیار زیاد این سامانهویژه

یاد شده،  نظر گرفتن نقش آن بین عوامل  روابط متقابل  (. بین  199:  1391باشد )مختاری،    ر یناپذاجتنابها در شناسایی 

های  ای به فعالیتهای رودخانهای، نوعی تعامل وجود دارد و واکنش سامانهی و تغییرات سامانه رودخانهساختزمینحرکات  

 .(65: 1384اندازه نسبی رودخانه وابسته است )مختاری،  و  هاتیفعالو نوع این   شدتبهی، ساختزمین

(، به بررسی 1384شود: مختاری ) می مورداشاره چند به که پذیرفته بسیاری انجام مطالعات مسئله، این  اهمیت  به  توجه با

و نتایج این    های دامنه شمالی میشوداغ پرداختهای در کواترنر، رودخانههای رودخانهدر تکامل سامانه  ساختنو زمیننقش  

و   توپوگرافیگ  سیمای  میشوداغ    یشناسخت یرنیزمپژوهش؛  شمالی  دامنه  خاوری  بخش  فعالیت  شدتبهفعلی  های  از 

نقش را در ایجاد شبکه  ترینمهمساختی کواترنر های زمینی کواترنر متأثر شده و براساس شواهد موجود، فعالیتساختزمین

ناموافق داشتهآبراهه تأثیر  1393زاده )یمانی و علمی.  اندای  در مورفولوژی شبکه زهکشی در   ساختنو زمین(، در بررسی 

  شدت به  موردمطالعههای ژئومورفیک و مورفومتریک به این نتیجه رسیدند که منطقه  حوضه آبخیز نچی با استفاده از شاخص

فعالیت زیر حوضهاز  تمامی  در  تأثیر  این  میزان  ولی  پذیرفته؛  تأثیر  نئوتکتونیک  نبوده. قسمتهای  یکسان  های شمالی  ها 

های  ی با استفاده از شاخصساختزمینهای نو  (، به ارزیابی فعالیت1393بیشتری داشته است. نجفی و همکاران )  تأثیرپذیری

آبریز  ژئومورفولوژیک در حوضه پرداخته  شهرکلانهای  بیانگر آن است که همه حوضهتهران  نتایج  این  اند و  آبریز در  های 

ها دارای فعالیت تکتونیکی نسبتاً بالایی هستند. تقیان  نزدیکی به آن های فرعی و اصلی منطقه و منطقه به دلیل وجود گسل

)ش1394) موغار  افکنه  مخروط  تحول  و  تقطیع  مورفولوژی،  در  تکتونیک  نقش  بررسی  به  از (،  استفاده  با  اردستان(  مال 

های ژئومورفیک اقدام نموده و نتایج حاصله گویای آن است که مخروط افکنه موغار تحت تأثیر حرکات تکتونیکی شاخص

روی   رودخانه  تغییرات شیب  تجدید سیکل فرسایش،  رودخانه،  فرسایشی  تعادل در سیستم  عدم  ایجاد  به  قرار گرفته که 

مراکز رسوب، تقطیع و توالی مخروط و ایجاد مخروط افکنه جدیدی در    جایی جابهمخروط افکنه، تغییر سطح اساس محلی،  

)  دستپایینبخش   بیگی  و  سهرابی  است.  شده  منجر  فعلی  شاخص1395مخروط  بررسی  به  و (،  ژئومورفیک  های 

مورفوتکتونیکی برای ارزیابی تکتونیک فعال در محدوده آبدوغی، شمال شرق یزد، ایران مرکزی اقدام نموده و نتایجی که با  

ها،  بیانگر فعال بودن تکتونیک این منطقه است که باعث جابجایی آبراهه  آمدهدستبهها مورفوتکتونیک  اده از شاخصاستف

(، در پژوهشی به بررسی شواهد ژئومورفولوژیکی 1395خانی)ها و اشکال مثلثی ایجاد شده است. جعفری و رستممخروط افکنه

، نشان از ناپایداری IAT  و شاخص  های مورفوتکتونیکیهای ارمغانخانه و تهم پرداخته و نتایج پژوهش با توجه به شاخصگسل

وسیله بال  های تکتونیکی بههای مورفومتری در مطالعات فعالیت. استفاده از شاخصباشد ها از لحاظ تکتونیکی میاکثر حوضه

مکفادن آغاز(1977)  1و  همکاران  ،  و  همدونی  شاخص2008)  1شد.  از  استفاده  با  شاخص(،  و  ژئومورفیک  به    IATهای 

(، به  2016)  2قنواتی، یمانی و کریمی  .نمودند  را مشخصبندی تکتونیک فعال جنوب اسپانیا پرداخته و مناطق فعال  طبقه 

 
1. BulI & Mcfadden 

2. Hamdouni 
3. Ghanavati, Yamani & Karimi 
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های تکتونیکی  ایران با استفاده از شاخص  در جنوب  علا مرودشترودخانه    در حوضهبررسی کمی فعالیت تکتونیکی نسبی  

های ژئومورفیک و بالازدگی تکتونیکی نسبی در بخش  (، به بررسی شاخص 2016)  3و هیررا   اند. گیدزیک، ترسواقدام نموده

مسیر رودخانه اقدام   در طول های تکتونیکی  (، به ارزیابی جنبش2017)    4اند. ژیبرت و ژیبرت زیک پرداختهگرئروازفرئریک مک

ژئومورفیک   یهااز شاخصاقلیم با استفاده    کنترل  ،یشناسسنگ(، به بررسی تکتونیک،  2018)  5اند. نگاپنا و همکاراننموده

اقدام نموده  در حوضه )آفریقا(  ابهر و )دامنه شرقی ملاداغی( واقع در غرب شهرستان  موردمطالعهاند. منطقه  کامرون  های 

می  زنجان(  استان  )توابع  زهکشی میخرمدره  رود  ابهر  توسط  که  این هدف شود.  باشد    ی هاتیفعال  اثربررسی   پژوهش از 

های  حوضه  باشد.شرقی ملاداغی می  دامنه  درآبراهه اصلی، شکل حوضه، مخروط افکنه(  )  یاهای رودخانهسیستم  بر تکتونیک

های استان قزوین( و گسل اصلی جنوب های چاله تکتونیکی طارم(، جنوبی )گسلهای شمالی )گسلابهررود توسط گسل

های سلطانیه، خرمدره و ابهر عبور کرده و تا نزدیکی شهرستان زنجان که از جنوب شهرستان زنجان شروع و از شهرستان

 قرار نگرفته   یموردبررسشود. ولی تاکنون ازلحاظ ژئومورفولوژی تکتونیکی  تاکستان )استان قزوین( امتداد دارد، تهدید می

بر منطقه )گسل با توجه به شرایط حاکم  دامنه شرقی ملاداغی  پژوهش،  این  بنابراین در  تأثیراتی که  است،  و  های فعال( 

ای منطقه به وجود آورده باعث انتخاب این منطقه برای بررسی  های رودخانهها و انشعابات فرعی آن بر روی سیستمگسل

 ت. های تکتونیکی و نئوتکتونیکی بوده اسفعالیت
 

 ی شناسروش
 روش انجام پژوهش 

ا مقیاس   به  شناسیزمین نقشه ، پائین دوتپه برگ و ابهر برگ   1:50000مقیاس   توپوگرافی به  یهااز نقشه  پژوهش نیدر 

، (7لندست  ، ماهواره  TM  ریتصاوای )تصاویر ماهواره،  متری  30*30موردمطالعه   منطقه DEM برگ زنجان،  1:250000

استفاده شده است.  و    Global mapper13  افزارنرم،  ArcGIS 10.2  افزارنرم(،  GPSیابی جهانی )دستگاه سیستم موقعیت

 باشد. نامه کارشناسی ارشد نویسنده مسئول میپژوهش حاضر برگرفته از پایان

ها در جدول  از این شاخصای  های ژئومورفیک استفاده شده است. خلاصهبرای بررسی تکتونیک این منطقه از شاخص

 . باشدهمدونی و همکاران می یبندمیتقسهای ژئومورفیک براساس شاخص یبندمیتقس ( 2)شود. جدول مشاهده می (1)

 های ژئومورفیک بندی شاخص (. تقسیم1جدول )

های  شاخص رابطه 

 ئومورفیک ژ

 هدف  تعریف اجزای معادله رابطه ریاضی 

شاخص سینوسیته   1

 جبهه کوهستان 

Smf= Lmf / Ls 

 

Lmf  جبهه   دارخم و چیپ وطول واقعی

طول خط مستقیم جبهه   LS کوهستان

 ( 4کوهستان )شکل 

  وتوازن میان فرآیندهای فرسایشی 

عمودی جبهه کوهستان   ی بالاآمدگ

 دهد رانشان می

شاخص نسبت   2

 پهنای کف دره 

 
Vf= 2Vf / (Eld- 

Esc)+ (Erd- Esc) 

VF کف دره، یپهناVfw کف   یپهنا

  ازدره   متوسط بستر  ارتفاع Escدره،

ارتفاع متوسط خط   Erdآزاد، یهاآب

  ارتفاع EId تقسیم آب سمت راست و

 سمت چپ   متوسط خط تقسیم آب در

آیا   که  دهدیماین شاخص نشان 

پردازد و  می خود بستر  رودخانه به حفر 

  صورتبهیا اینکه عمدتاً فرسایش  

 .گیردجانبی انجام می

شاخص انتگرال   3

 هیپسومتری 

Hi= 

(average elevation - 

min. elev) / (max. 

elev. – min. elev) 

 Averageelevation متوسط   ارتفاع

  maxHارتفاع  حداقل minHحوضه. 

 حوضه  ارتفاع  حداکثر

های جوان، بالغ  یتوپوگراف این شاخص،

 دهد. و پیر را نشان می

 
1. Gaidzik, Tereso &. Herrera 

2. Zibret & Zibret 

3. Nggapana & et al 
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شاخص ضریب   4

 تراکم زهکشی 

P= ∑ Li / A 
 

 P زهکشی  تراکمLi  و هاآبراههطول 

A  مساحت حوضه 

  وهای نئوتکتونیکی منطقه فعالیت

شناسی را  سازندهای زمین ت یحساس

 کند بیان می

شاخص تقارن   5

 توپوگرافی 

T= Da / Dd 
 

Da حوضه زهکشی تا فاصله خط میانی  

 .Dd حوضه فعال مئاندری  کمربند 

تقسیم   خط  وخط میانی حوضه   فاصله

 ( 6آب )شکل 

ارزیابی یک رودخانه    یبرا  این شاخص،

میزان   راتییتغ ودرون حوضه 

مختلف دره   یهاخشب   درنامتقارنی 

 است. 

  وخم چیپشاخص  6

 رودخانه 

S= C / V 
 

C  امتداد   در ان ی جر ای طول رودخانه

  Vهای آن، وخمرودخانه به همراه پیچ

 طول هوایی دره 

  بستر این شاخص برای بررسی تغییرات 

های نئوتکتونیکی  و فعالیت رودخانه

 شود استفاده می

شاخص گرادیان   7

 طولی رودخانه 

SL = (ΔH / ΔL).L SL شیب طولی رودخانه ΔH   اختلاف

  ΔL گیریارتفاع بین دو نقطه اندازه 

  شده بین دو یریگاندازه ریمس طول

 طول رودخانه  L نقطه 

شیب رودخانه،    راتییتغ SL شاخص

  ونیمرخ طولی رودخانه   یهاینظمیب 

 سازد می آن را آشکار  علل

شاخص شکل   8

 حوضه 
Bs= Bl / Bw 

 

 Bs فرم حوضه، شاخصBI   طول

  Bw حوضه و  یخروج تا دورترین نقطه 

 ( 3ترین بخش حوضه )شکل طول پهن

  یدگی کش حوضه،  فرم ازاستفاده 

  را هاتیفعالکم( میزان )  رهیدا  فعال(،)

 دهد. نشان می

شاخص عدم تقارن   9

 حوضه زهکشی 

AF= 100 (Ar / At) 
 

Ar   مساحت قسمت سمت راست رود

مساحت کل حوضه زهکشی   Atاصلی و  

 ( 5)شکل 

  درک وشاخص، برای توصیف  ن یا  از

ارتباط کج شدگی تکتونیکی استفاده  

 شود.می

 
 (2008،  و همکارانهمدونی های ژئومورفیک )بندی شاخص (. تقسیم2جدول ) 

 غیرفعال( ) سومطبقه  نیمه فعال( ) دومطبقه  فعال( ) اولطبقه  های ژئومورفیک شاخص

Smf 1/1  >Smf 5/1  >Smf> 1/1 5/1  <Smf 

Vf 5/0 >Vf 5/0-1 Vf 1 <Vf 

Hi 5/0<Hi 5/0 -4/0 =Hi 4/0 >Hi 

Bs Bs> 4 4-3   =Bs Bs< 3 

Af 15 < 50- Af 15 > 50- Af 7 7 > 50- Af 

 

 IATشاخص 

 آید: می به دست( 1های تکتونیکی از رابطه )فعالیتشاخص ارزیابی نسبی  

 
         

IATفعالیت شاخص  تکتونیک،  :  نسبی  کلاسSهای  مجموع  شاخص:  ژئومورفیک  های  تعداد  N؛  شدهمحاسبه های   :

 است. شدهپرداخته های ژئومورفیک بندی شاخصبه طبقه  3باشد. در جدول می  شدهمحاسبههای شاخص

 ( 2008همدونی و همکاران،  ( )IATشاخص ژئومورفیک )  یبندطبقه (.3جدول )

 کم  ساختزمین متوسط  ساختزمین زیاد ساختزمین شدید ساختزمین

5/1 >lAT >1 2 >IAT > 5/1 5/2 >IAT> 2 IAT> 5/2 

( 1رابطه )    IAT=  
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 موردمطالعهنطقه مموقعیت 

باشد. برای این منظور منطقه ی شرقی ملاداغی می ابهررود در دامنه  ی هادر حوضه هدف از این پژوهش بررسی عملکرد گسل  

طول شرقی    49  14 ́ تا  48    57 ́ ، محدوده سیاسی استان زنجان با مختصاتو خرمدرههای ابهر  واقع در ابهررود در شهرستان

کیلومتری شهر قزوین   92کیلومتری شرق و جنوب شرق شهر زنجان و    90عرض شمالی و به فاصله    36    15  ́ تا  36    6  ́و

باشند برای  های غربی ابهر رود میهای آبریز ابهر، اردجین و زره باش که از شاخهباشد انتخاب گردیده است. حوضهواقع می

های موجود (. حوضه آبریز ابهر بخشی از دشت ابهر را در برگرفته و گسل1)شکل    اند بررسی در این پژوهش انتخاب گردیده

سازندهای دوران اول و دوران سوم شده است. انحراف شبکه هیدروگرافی و    یریقرارگدر جنوب این حوضه باعث کنار هم  

 طور نیهمباشد و  ها میهای زره باش و اردجین به دلیل فعالیت خطوط گسلی این حوضهها در حوضهچند شاخه شدن آبراهه

های موجود بیانگر گسل  2های مختلف بوده است. شکل  سازندهای متفاوت از دوره   یریقرارگها، موجب کنار هم  این فعالیت

 باشد. و اطراف آن می موردمطالعههای در حوضه

 

 
 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  . (1شکل )
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 ای لندستهای موجود در منطقه بر روی تصویر ماهواره(. گسل2شکل )

 و بحثنتایج 

ا برای بررسی تکتونیک در دامنهشناسیزمینتوپوگرافی،    یهااز نقشهپژوهش    نیدر   ... و  ارتفاعی  ی شرقی ، مدل رقومی 

ژئومورفیک )سینوسیته جبهه کوهستان، نسبت پهنای کف دره به ارتفاع، شکل حوضه،   ی هااز شاخصملاداغی با استفاده  

رودخانه، ضریب تراکم زهکشی، انتگرال هیپسومتری، گرادیان   وخم پیچعدم تقارن حوضه زهکشی، تقارن توپوگرافی معکوس،  

 : های ژئومورفیکاز شاخص آمده دستبهطولی رودخانه( اقدام شده است. نتایج 

 شاخص ضریب تراکم زهکشی

شناسی حوضه است این شاخص براساس طول  بالا بودن ضریب تراکم بیانگر تکتونیک فعال و حساسیت زیاد سازندهای زمین

ها  هایی که به آبراهه تحمیل شده است نشان از جوان بود فعالیتوخم پیچها و  شود که وجود گسلهآبراهه اصلی محاسبه می

ابهر، اردجین وزره  یها در حوضه و نرسیدن به تعادل     موردمطالعه های  برای حوضه  آمدهدستبهنتایج  باشد.  باش می  آبریز 

 (. 4)جدول  باشد های تکتونیکی بالا میبیانگر فعالیت

 موردمطالعه  یهادر حوضهفعالیت تکتونیکی  و کلاسشاخص ضریب تراکم زهکشی  (. مقدار4جدول ) 

 حوضه  P A ∑Li شاخص کلاس 

 ابهر  89/69 66/26 62/2 شناسی زمینتکتونیک فعال و حساسیت سازندهای  

 اردجین  77/145 52/64 25/2 شناسی زمینتکتونیک فعال و حساسیت سازندهای  

 زره باش  86/109 77/48 25/2 شناسی زمینتکتونیک فعال و حساسیت سازندهای  

 

 حوضه شاخص نسبت شکل 

ای های دایرهتری نسبت به حوضههای کشیده بوده که معمولاً تکتونیک فعالحوضه  دهنده نشانمقادیر بالای این شاخص،  

های آبریز اردجین و ابهر  نشان از نیمه فعال بودن حوضه  آمدهدستبه  موردمطالعه  ی هاحوضه . مقادیری که برای  شکل دارند

 نمایش داده شده است.  (3)ی محاسبه این شاخص در شکل (. نحوه5)جدول  باشدباش میو فعال بودن حوضه آبریز زره
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 موردمطالعه یهادر حوضهفعالیت تکتونیکی  و کلاسشاخص شکل حوضه  (. مقدار5جدول )
 حوضه  Bsm)) (m)BW (m)BIشاخص  کلاس 

16/3 نیمه فعال   ابهر  11635 3679 

07/3 نیمه فعال   اردجین  16841 5480 

16/4 فعال   زره باش  14258 3420 

 

 
 ابهر  در حوضه(. نقشه نسبت شکل حوضه  3شکل )

 شاخص سینوسیته جبهه کوهستان

کند معمولاً  پیشانی کوهستان شاخصی است که تعادل بین نیروهای فرسایش دهنده و تکتونیکی را منعکس می  وخمپیچ

های  شود. اگر در اثر کاهش فعالیتسینوسیته پایین در یک جبهه کوهستانی مستقیم و صاف با یک گسل مرزی فعال دیده می

  افتیهه کوهستان بگذارند، مقدار سینوسیته افزایش خواهد  تکتونیکی منطقه، فرایندهای فرسایشی تأثیر بیشتری روی جب

بندی  رسایشی در منطقه دارد. طبق تقسیممقادیر زیاد این شاخص نشان از غلبه فرایندهای ف(.  12: 1395سهرابی و بیگی، )

یشی در منطقه های تکتونیکی غیرفعال و فرایندهای فرساهای آبریز اردجین و زره باش فعالیتهمدونی و همکاران، حوضه

محل سینوسیته    (4)(. شکل 6)جدول  شودهای تکتونیکی نیمه فعال ارزیابی میو در حوضه آبریز ابهر فعالیت باشد فعال می

 دهد. جبهه کوهستان را نشان می

 موردمطالعه یهادر حوضهفعالیت تکتونیکی  کلاس و Smf شاخص (. مقدار6جدول )

 کلاس  Lmf (m) Ls (m ) Smf حوضه 

 نیمه فعال  40/1 25/1694 4/2375 ابهر

 غیرفعال  59/5 82/1034 21/5793 ارجین 

 غیرفعال  46/3 68/1999 24/6933 زره باش 
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موردمطالعه  یهادر حوضه(. نقشه محل محاسبه سینوسیته جبهه کوهستان  4شکل )  

 

 آن  شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع

های تکتونیکی بالا  شکل جوان و فعالیت  Vهای  های پیر و جوان را شناسایی کرد. درهتوان درهبا استفاده از این شاخص می

محدوده و در   4های تکتونیکی کم است. برای محاسبه این شاخص در حوضه آبریز اردجین شکل پیر و فعالیت  U  هایو دره

شکل و   Vها تقریباً  های تکتونیکی نیمه فعال بوده و درهکه فعالیت  شدهمشخصمحدوده  3آبریز ابهر و زره باش های حوضه

 . (7)جدول  اندعمیقی کف بستر خود را حفر کرده طوربهرودها  

 موردمطالعه یهادر حوضهفعالیت تکتونیکی  کلاس و Vf شاخص (. مقدار7جدول )

 حوضه  Vf شاخصمیانگین  کلاس 

97/0 نیمه فعال   ابهر  

53/0 نیمه فعال   اردجین  

79/0 نیمه فعال   زره باش  

 

 رودخانه )سینوسیته کانال رودخانه(  وخمپیچ شاخص 

بودن   بر جوان( باشد؛ دال  5/1تا    1تر )بین  ( یا عدد به یک نزدیک1اگر طول رودخانه با طول دره برابر )طول رود/ طول دره=  

های تکتونیکی جای  دره باشد یعنی فعالیت  از طولهای تکتونیکی است و هر چه طول رودخانه بیشتر  منطقه و وجود فعالیت

(.  131:  1383،  مددی، رضایی مقدم و رجاییاست )های فرسایشی داده و منطقه به حالت تعادل رسیده  خود را به فعالیت
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 جاجابه  رودخانه نیز  وخمچیپ شود، برای حفظ تعادل شیب رودخانه،  تغییرات تکتونیکی باعث تغییر درشیب دره رودخانه می

 به نمایش در آمده است.( 8). نتایج حاصل از این بررسی در جدول  شودمی

 موردمطالعه یهادر حوضهفعالیت تکتونیکی  و کلاسرودخانه  وخمپیچشاخص  (. مقدار8جدول ) 

 حوضه  S V C کلاس 

29/1 فعال   57/10  69/13  ابهر  

27/1 فعال   2/11  35/14  اردجین  

27/1 فعال   93/11  16/15  زره باش  

 

 شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی

سمت چپ   در ساحل، فرایش  50از    کمتر  ریمقادعملکرد فرایش در ساحل راست و    دهندهنشان  50  از  شتریب  یعدد  ریمقاد

  یهادر حوضه وجود دارد ولی  هادر حوضه (. کج شدگی 42: 1393، زنگنه اسدیدهد )ابراهیمی، امیراحمدی و نمایش میرا 

  (5)(. در شکل  9)جدول  باشد  سمت راست می   در ساحلآبریز زره باش   و حوضهسمت چپ    در ساحلابهر و اردجین فرایش  

 است.  شدهدادهنحوه محاسبه شاخص مذکور در حوضه آبریز زره باش نمایش 

 موردمطالعه یهادر حوضهفعالیت تکتونیکی  و کلاس Afشاخص  (. مقدار9جدول ) 

 حوضه  Af At Arشاخص  Af - 50 کلاس 

81/7 نیمه فعال   19/42  66/26  25/11  ابهر  

74/30 فعال   26/19  52/64  43/12  اردجین  

91/5 غیرفعال   91/55  77/48  27/27  زره باش  

 

 
 باش زره زیآبر یهادر حوضه(. نقشه عدم تقارن 5شکل )

 شاخص انتگرال هیپسومتری 

  ریمقاد قائم( و    حفر  ندیفرآ فراوان به همراه    یهایوبلندیپست مقادیر عددی بزرگ برای این انتگرال بیانگر توپوگرافی جوان )

  یبندطبقه (. براساس  111:  1391حبیب الهیان و رامشت،  باشد )می  متوسط و کم به ترتیب بیانگر توپوگرافی بالغ و پیر  یعدد

 در کلاس اردجین و ابهر    یهاحوضهو  و تکتونیک نسبتاً فعال )حوضه بالغ(    2  در کلاسحوضه زره باش    و همکارانهمدونی  

 DEMاین شاخص براساس نقشه توپوگرافی منطقه و  (.  10گیرند. جدول )می ی کم )حوضه پیر( قرار  ساختزمین  تیو فعال  3

 . باشدمی  Arc GIS طیدر محهای موردمطالعه حوضه
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 موردمطالعه یهادر حوضهفعالیت تکتونیکی  و کلاس Hiشاخص  (. مقدار10جدول )

 حوضه  Hi شاخص کلاس 

36/0 فعالیت تکتونیکی کم   ابهر  

35/0 فعالیت تکتونیکی کم   اردجین  

فعال  نسبتاًفعالیت تکتونیکی   45/0 باش   زره   

 

 تقارن توپوگرافی شاخص 

های انحراف جانبی را تشخیص داد. برای  توان زمینهاست که به کمک آن می  1تا    0و مقدار    جهتکییک بردار با    Tشاخص  

در  و در نتیجه فعالیت تکتونیکی  تر تر شود، حوضه نامتقارنبه یک نزدیک T( و هرچه مقدار T=0های کاملاً متقارن )حوضه 

( 11باشند. طبق جدول )ها نامتقارن میطبق محاسبات انجام شده حوضه  (.621:  2001،  6)کوکس و همکاران شدید است    آن

تر  نامتقارن  16/0نسبت به حوضه آبریز زره باش با میانگین    47/0و اردجین با میانگین    50/0های آبریز ابهر با میانگین  حوضه

های  های تکتونیکی در حوضهباشد. پس فعالیتتوان گفت حوضه آبریز زره باش به حالت تقارن نسبی نزدیک میباشند و میمی

نحوه محاسبه شاخص تقارن توپوگرافی    6شود. شکل  ر حوضه آبریز زره باش نیمه فعال ارزیابی میآبریز ابهر و اردجین فعال و د

 دهد. را نشان می

 موردمطالعه یهادر حوضهفعالیت تکتونیکی  کلاس   و Tشاخص  (. مقدار11جدول )

 حوضه  Tشاخص میانگین  کلاس 

تکتونیک فعال  نامتقارن و حوضه   50/0  ابهر  

تکتونیک فعال  حوضه نامتقارن و   47/0  اردجین  

16/0 نیمه فعال   زره باش  

 

 
 آبریز اردجین  در حوضه(. نقشه تقارن توپوگرافی  6شکل )

 شاخص گرادیان طولی رودخانه 

های نامقاوم وجود دارند،  که سنگ  ییها مکاندر  یابد و  افزایش می  SL  زانیمگردد،  مقاوم می  هاسنگهایی که جنس  مکان  در

های مختلف  مقادیر این شاخص در بخش   موردمطالعههای  در حوضه(.  2:  1394سلگی،    حسینی و )  ابد یکاهش می  SL  ریمقاد

ها  های حوضهباشد. در بعضی بخشها میهای متفاوت در حوضهها و تأثیر لیتولوژیهای گسلمتفاوت است که نشان از فعالیت

 
7. Cox et al 
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ها و سازند سست )پادگانه آبرفتی( در  پادگانه آبرفتی(، گسلسست )از جمله: قسمت شمالی حوضه آبریز ابهر وجود سازند  

بخش جنوبی حوضه آبریز زره باش و وجود گسل در بخش شرقی و مرکزی حوضه آبریز اردجین باعث فعال و نیمه فعال  

فعالیت بودن  غیرفعال  از  نشان  این شاخص  ارزیابی کلی  است.  تکتونیکی شده  این شاخص  تکتونیکی حوضهبودن  ا ههای 

 (. 13)جدول  باشدمی

 ( 2008همدونی و همکاران، )موردمطالعه  یهادر حوضهفعالیت تکتونیکی  و کلاسشاخص گرادیان طولی  (. مقدار12جدول )

 3کلاس  2کلاس  1کلاس  شاخص ژئومورفیک 

 SL 500 <SL 500 >SL> 300 300 >SLشاخص 

 غیرفعال  نیمه فعال  فعال  کلاس 

 

 موردمطالعه های در حوضه SLمقادیر شاخص  (.13جدول )

 حوضه  SL شاخص کلاس 

24/204 غیرفعال   ابهر  

43/219 غیرفعال   اردجین  

003/197 غیرفعال   زره باش  

 

شکل حوضه و مخروط  ای )آبراهه اصلی،  های رودخانههای تکتونیک بر سیستمهدف از این پژوهش بررسی اثر فعالیت

افکنه   مخروطقرار گرفته و سیستم    یموردبررسهای تکتونیکی  آبراهه اصلی و شکل حوضه توسط شاخص  ؛ که باشدافکنه( می

 . شوددر ادامه بررسی می اند جادشدهیاهای تکتونیکی که فقط در حوضه آبریز اردجین به دلیل فعالیت

 مخروط افکنه 

فعالیت   وجود  مخروطافکنهبدون  دائمی،  وتکتونیکی  کوچک  اشکال  با  می  عمر  با  ها  تبدیل  بخش    یبالاآمدگ شوند.  کوتاه 

ها  مخروط  تیموقع  وتکتونیکی، بافت    ی اهریمتغشود.  ها میکوهستان، سبب فراهمی مواد رسوبی جدید به سطح مخروط افکنه

های منطقه اردجین یک مخروط افکنه به دلیل دخالت گسل  آبریز  در حوضه(  2:  1391،  همکاران  و سازند )یمانی  می  را متأثر

 . (7)شکل  تشکیل شده استکواترنری رسوبات نرم  یبر رو

 
 آبریز اردجین  در حوضهافکنه   از مخروطتصویری  (.7شکل )
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همدونی    یبندمیتقس  و طبقمحاسبه    هر حوضههای مورفوتکتونیک در  های شاخصاز رده  یریگنیانگیبا م  IATشاخص  

شدید نئوتکتونیکی،    تی با فعال  1کلاس    یبندمیتقسدر این    ؛ کهشودبندی می( آورده شده به چهار رده طبقه3)  در جدول که  

با فعالیت نئوتکتونیکی کم مشخص   4  و کلاسبا فعالیت نئوتکتونیکی متوسط    3نئوتکتونیکی زیاد، کلاس    تیبا فعال  2کلاس  

بیانگر   3که رده  اندو در سه رده تقسیم شده شدهمحاسبه  موردمطالعههای های مورفوتکتونیک برای حوضهشوند. شاخصمی

 . (16، 15، 14)جداول باشد فعالیت بالا می 1فعالیت متوسط و رده   2فعالیت پائین، رده 

 IATآبریز ابهر براساس شاخص  حوضه .های ژئومورفیک بندی شاخص(. طبقه14جدول )

 Hi SL Bs Smf Vf T Af p s IAT شاخص 

 88/1 1 1 2 1 2 2 2 3 3 کلاس 

 

 IATهای ژئومورفیک حوضه آبریز اردجین براساس شاخص بندی شاخص(. طبقه15جدول )

 Hi SL Bs Smf Vf T Af p s IAT شاخص 

 88/1 1 1 1 1 2 3 2 3 3 کلاس 

 

 IATهای ژئومورفیک حوضه آبریز زره باش براساس شاخص شاخصبندی (. طبقه16جدول )

 Hi SL Bs Smf Vf T Af p s IAT شاخص 

 2 1 1 3 2 2 3 1 3 2 کلاس 

 

 گیری نتیجه

باشد که در محدوده گسل  های ابهر و خرمدره )استان زنجان( می ابهر رود در شهرستان  یها رشاخه یزاز    موردمطالعهمنطقه  

فعال(،    گسل  8های فعال این استان )واقع گردیده است. این منطقه به دلیلی نزدیکی به استان قزوین از گسلتبریز    -تهران

گردد. در این  مجاورت با چاله تکتونیکی طارم از لحاظ تکتونیکی فعال ارزیابی می  طورن یهمعبور گسل اصلی جنوب زنجان و  

ای )حوضه آبریز، آبراهه اصلی و مخروط افکنه( در این  های رودخانهها تکتونیکی بر سیستمپژوهش به بررسی تأثیر فعالیت

های تکتونیکی قرار داشته و عموماً تحت تأثیر فعالیت  موردمطالعههای  ها در حوضهاست. شکل آبراهه  شدهپرداخته منطقه  

،  شدهیابیارزکه فعال  رودخانه(    وخمپیچهایی در مسیر شبکه زهکشی شده است. شاخص تراکم زهکشی )وخمپیچمتحمل  

های آبریز ابهر و اردجین نیمه فعال باشد. با بررسی شاخص شکل حوضه، حوضههای زهکشی میبیانگر تأثیر پذیرفتن شبکه

های  باشد، تکتونیک فعال دارد. ارزیابی شاخص عدم تقارن، کج شدگی در حوضهحوضه کشیده می   صورتبهباش که    و زره

ها در اثرکاهش ناگهانی قدرت رودخانه درنتیجه تغییر شیب توپوگرافیک کند. مخروط افکنهآبریز ابهر و اردجین را بیان می

های نزدیک به مخروط افکنه نقش بسزای در تشکیل این شود. گسلکه در حوضه آبریز اردجین مشاهده می  آیند به وجود می

ها نیز در میزان  رسوبات کواترنری تشکیل شده است. لیتولوژی حوضهاند، مخروط افکنه موجود، بر روی مخروط افکنه داشته

ها شده است. نتایج  های مختلف حوضهها در بخش ها تأثیر داشته و موجب تغییر در میزان فعالیتفعالیت تکتونیکی حوضه

های آبریز ابهر و  های نئوتکتونیکی زیاد در حوضهنشان از فعالیت  IATهای ژئومورفیک و شاخص  حاصل از بررسی شاخص

 باشد. های متوسط در حوضه آبریز زره باش میاردجین و فعالیت
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