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 چكیده
به فعالیت هاي زمین ساختي و تغییرات اقلیمي حساس شبكه زهكشي یكي از پارامترهایي است كه 

بوده و مي تواند تغییرات این فعالیت ها را در خود ثبت نماید. هدف این پژوهش بررسي نقش 

تكتونیک و تغییر اقلیم بر مورفولوژي كواترنري و شبكه زهكشي حوضه رود كردان است. تحلیل این 

هاي توپوگرافي هاي هوایي،  تصاویر ماهواره اي،  نقشهستغییرات با استفاده از شواهد میداني،  عك

شناسي به عنوان داده ها و ابزارهاي اصلي این پژوهش انجام شده است. علاوه بر این،  و زمین

،  (AF)،  شاخص عدم تقارن حوضه(𝒂∆)ناهنجاري سلسله مراتبي  ها براساس شاخصیافته

و  (Hi)،  انتگرال هیپسومتریک(T)شاخص تقارن توپوگرافي عرضي حوضه ،  (R)شاخص انشعابات

اند. در كنار این الگوي زهكشي پارامترهاي ژئومورفیک حوضه و مخروط افكنه تحلیل و تلفیق شده

سازي اقلیم دیرینه سعي شده است پارامترها،  با استفاده از نتایج تحقیقات سایر پژوهشگران و باز

عوامل مذكور به عنوان تكنیک هاي مدلي و مفهومي،  تاثیرات تحولات كواترنري نیز  تا با استفاده از

دهد كه نئوتكتونیک و تغییرات اقلیمي دیرینه بر روي به صورت تحلیلي بررسي شود. نتایج نشان مي

دست آمده اند. همچنین نتایج بهها به تناوب تاثیرگذار بودهشبكه زهكشي منطقه و ایجاد سكانس

هاي حوضه ساختي از طریق تغییرات شیب متوالي بر روي آبراههنگر آن هستند كه فعالیت نوزمینبیا

زمان  تحولات اقلیمي مقارن با تغییرات دبي جریان،  كردان نقش ایفا كرده است. از سوي دیگر هم

اهه متاثر ها در تعدیل شكست هاي شیب نیمرخ طولي آبرهاي رسوبي در پادگانهعلاوه بر ایجاد توالي

ساخت تاثیرگذار بوده است. از همین روي،  شبكه زهكشي حوضه كردان  تحت تاثیر این از زمین

فرایند همواره در حال حفر عمیق آبراهه و تمایل به تمركز بوده است. به طوري كه در مقایسه با 

اي حتي در رودي،  شریاني و جزیرهیافتگي الگوهاي پیجانهاي جوان كواترنري،  توسعهحوضه

شود. وجود قطعات بسیار بزرگ قطعه سنگي دست حوضه و قبل از خروجي دیده نميهاي پایینبخش

با ژنز یخچالي،  فراتر از نیروي كنوني جریان رودخانه در بالادست مخروط و پیرامون آبراهه اصلي 

 موید تسلط فرآیند مورفوژنتیک دیرینه مسلط بر این حوضه است.
 

 .تكتونیک فعال،  تغییرات اقلیمي، ،  حوضه كردان،  الگوي زهكشي واژگان كلیدي:
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 مقدمه

برای ایجاد تحول و گسترش شبکه زهکشی عوامل مختلفی مثل تکتونیک،  لیتولوژی و اقلیم موثر هستند. شبکه 
تکتونیک   ژئومورفولوژیک، هیدروگرافی حوضه نسبت به حرکات تکتونیکی بسیار حساس و تاثیرپذیر است. از بین ظواهر

 زاویه) اتصال نحوه زهکشی،  هایناهنجاری،  زهکشی الگوی مانند آنها به مربوط هایویژگی و زهکشی و شبکه فعال
 مهمی نقش آنها مکانی هایتفاوت و فعال تکتونیک شناسایی در ها شبکه جهت زهکشی و تراکم( هاشبکه اتصال

-عدم تقارن حوضه، )R(،  انشعابات(𝑎∆)های سلسله مراتبی با بررسی شاخص .(2004،   1همکاران دارند)جیمسیون و

توان اطلاعات و الگوی زهکشی می( Hi)هیپسومتریک انتگرال (T)، تقارن توپوگرافی عرضی رودخانه(Af)زهکشی 
-نئوتکتونیکی در حوضههای دست آورد.تاکنون برای تشخیص فعالیتهای نئوتکتونیکی بهبسیار مهمی را درباره فعالیت

 جکسون و 2گولدزورسی های ژئومورفیک تحقیقات متعددی انجام شده است از جمله:آبخیز با استفاده از شاخصهای
کردند و نقش گسل ها را در تغییر آبراهه ها  تحلیل و تجزیه( لاریسا)حوضه را در یونان در ها آبراهه مسیر تغییر( 2000)

 مکانی هایتفاوت ساختی درزمین آمدگی اثبات کردند که بالا( 2003) 3همکاران و همچنین سیمونی. بسیار موثر دانستند
 جیمسیون .طور کامل مشهود استکاملا تاثیرگذار بوده و اثرات آن به ایتالیا در 4شمالی حوضه آپنین در زهکشی تراکم و الگو

 شمال در ای هیدروگرافی رودخانه شبکه بر تغییرات نیکیتکتو عوامل نیز در بررسی های خود تاثیر( 2004) همکاران و
 های شبکه مورفومتری های ویژگی تفاوت در مهمی نقش تکتونیکی،  عوامل که کردند مشخص و کرده مطالعه را هند

 برعهده دارند.  زهکشی

 هایکوه در را مضاعف محوری فرود با رشد حال در طاقدیس یک زهکشی شبکه واکنش( 2006) همکاران و احمدی
ها پی بردند که در نهایت تغییرات زیاد شبکه هیدروگرافی با شواهد تکتونیکی مورد بررسی قرار دادند. آن تونس اطلس

 نسبت کم مقدار که دادند نشان تبت فلات های خود بر روی شرقطی بررسی( 2006) 5همکاران و مطابقت دارند. ژانگ
 همکاران و رامسی .هاست کوه این شرق تکتونیکی بالاآمدگی به واسطه 6مینشان هایکوه در ها رودخانه طول و انشعابات

کرده و  ارزیابی را فارس زاگرس رشد حال در های طاقدیس در زهکشی الگوی تغییرات و زهکشی شبکه تکامل( 200٨)
 زاگرس تکتونیکی نیز فرآیندهای( 2011) همکاران و پیراسته. میزان برخاستگی نیمرخ طولی را با الگوی آبراهه ارتباط دادند

 و گارنیدی .کردند تحلیل و تجزیه 2001-1٩50 زمانی دوره یک در ایرودخانه های شبکه تغییرات براساس را
 حوضه چهار در تکتونیک تاثیر بررسی برای انشعابات،  شاخص مراتبی و سلسله ناهنجاری شاخص از نیز( 200٨)7پیروتا

 موجب به هم خوردن نظم فعال تکتونیک که داد نشان هامطالعه آن کردند. استفاده ایتالیا سیسیل شرق شمال در زهکشی
های دورسنجی انجام شده بر روی شبکه هیدروگرافی رودخانه کرج نیز که در شود. همچنین بررسیمی زهکشی شبکه

(.از میان دیگر 5، 13٩4ی کند )یمانی، مجاورت رودخانه کردان قرار دارد از فعالیت شدید تکتونیکی در این منطقه حکایت م
(،  13٨6(،  مفاخریان)13٨6(،  وحدتی)13٨6گر)(،  گورابی و نوحه13٨4(،  مختاری)13٨3محققان کرمی و رجایی اصل )

های های ژئومورفیک به بررسی اثر فعالیت( با استفاده از شاخص13٨7(،  یمانی،  مقیمی و تقیان)13٨7مقصودی و کامرانی)
های ها را ابزار مفیدی در این زمینه معرفی کردند. بررسی تمامی پژوهشاند و این شاخصک بر رودخانه پرداختهتکتونی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Jamieson 

2 -Golads worthy 

3 Larissa 

4 -Simoni 

5 -Zhang 

6 -Minshan 
7 -Guarneri 
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ساخت و سپس تغییرات اقلیمی را به عنوان مهمترین عوامل در بین سایر های ایشان،  نوزمینمورد اشاره و تلفیق یافته

کند. از این رو کواترنری و وجود نوسانات اقلیمی طی براهه ها تایید میهای تاثیرگذار در تحول الگو و مورفولوژی آمتغیر
ها و حتی دهنده مورفولوژی کنونی آبراههعنوان دو عامل اصلی شکلتوان بههای تکتونیکی را میآن همراه با فعالیت

های های شاخص در دامنه. حوضه کردان یکی از حوضه(kumar et al,2007)ها در نظر گرفتهای پیرامونی آنلندفرم
طور عمیقی حفر شده  است و این ویژگی آن را از سایر جنوبی البرز غربی است. مورفولوژی آبراهه اصلی این رودخانه به

گرفته تغییرات بسیار سازد. علاوه براین،  مشاهدات میدانی انجامحوضه های مجاور در این منطقه کوهستانی متمایز می
دهد. همچنین های بزرگ را در خروجی آبراهه و راس مخروط افکنه را نشان میسنگتمل بر تختهزیاد بافت رسوبی مش

ترین مسائل این پژوهش را دست آبراهه اصلی و علل این اختلافات مهمای مرتفع در پایینهای پادگانهوجود سکانس
های ر بر تحول رودخانه کردان و توجیه شکلاند. هدف از این پژوهش نیز،  تجریه وتحلیل  عوامل تاثیرگذاتشکیل داده

های ایجاد شده از دیدگاه مورفوژنتیک گذار و لندفرمعنوان مطالعه موردی و ایجاد ارتباط بین متغیرهای تاثیرمورد اشاره به
 و بنیادی است.

 
 منطقه مورد مطالعه

باشد. بارش این آبخیز نسبتا کوچک نمک میآبخیز کردان بخش کوچکی از زیرحوضه رود شور است که مصب اصلی آن دریاچه 
شود. شاخه اصلی رودخانه به نام کهار از گوشه شمال شرقی زیر حوضه وسیله رودخانه کردان گردآوری و به آبراهه اصلی تخلیه میبه

کمترین ارتفاع در متر در بخش شمالی آن و  405٩گیرد. بیشترین ارتفاع حوضه کردان قزوین و همسایگی آبخیز کرج سرچشمه می
متر است.  2632این اختلاف ارتفاع شمال و جنوب حوضه حدود  متر مشخص شده است. بنابر1427محدوده خروجی حوضه با ارتفاع 

 های مختلف این حوضه موثر واقع شده است.های جغرافیایی بخشاین اختلاف ارتفاع بر تنوع آب و هوا و سایر ویژگی

 
 خیز كردانموقعیت حوضه آب 1شكل : 

 

ای قرار دارد،  منطقه مورد مطالعه در واحد ساختی ویژهساخت در موقعیت و شرایط زمیندامنه جنوبی البرز به لحاظ زمین
های ناحیه البرز اغلب باشد. زلزلهشناختی البرز واقع شده است و ازین رو به لحاظ تکتونیکی دارای شرایط متفاوتی میزمین

های ویرانگر با فعالیت خیزی در ایران نشان داده است که اغلب زلزلهمی باشند. تاریخچه لرزه عمقبزرگ و از نوع کم
های اصلی منطقه قابل مشاهده است گسل 3طور که در شکل شماره های اصلی و عمده در ارتباط بوده است. همانگسل

پورکان در ورقه تهران است هر دو تقریبا دارای روند شرقی -راندگی شمال تهران و راندگی باغستان که ادامه گسل وردیج
ها به دشت باعث ایجاد مخروط افکنه شده که هریک با غربی می باشند. دردامنه البرز جنوبی خروجی هریک از حوضه –
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اند یکسان نیستند. مخروط افکنه کردان ولوژی و حجم رسوباتی که با خود حمل کردهتوجه به وسعت حوضه آبگیر،  لیت

 طهای دامنه جنوبی البرز غربی می باشد.جزو یکی از بزرگترین مخرو

 

 
 : پهنه هاي ژئومورفوفیک محدوده مورد بررسي2شكل 

ای و گردش دهد کم فشار مدیترانهقرار میتاثیر ترین عوامل بیرونی که در دوره سرد سال آب و هوای منطقه را تحتمهم
گردد. باشد. همچنین نفوذ پرفشار سیبری به موجب رخداد بارش به شکل برف در منطقه میعمومی بادهای غربی می
ترین عامل تاثیرگذار دوره گرم سال در منطقه مورد مطالعه می باشد درنتیجه خشکی هوا را در پرفشار جنب حاره نیز مهم

شود. ای بیابانی در فصل تابستان در منطقه میدید می نماید. این امر موجب ایجاد شرایط اقلیمی خشک و چهرهمنطقه تش
ترین عامل درونی منطقه مورد مطالعه قلمداد نمود. این عامل شرایط اقلیمی عنوان مهمتوان بهعامل ارتفاع را نیز می

بر اساس تقسیم بندی اقلیمی دومارتون،  دارای ماکرو اقلیم از نوع دهد. حوضه مطالعاتی تاثیر قرار میمحدوده را تحت
میلی متر است. حداکثر بارش  450ای،  نیمه مرطوب و مرطوب است. میانگین بارندگی سالانه منظقه خشک،  مدیترانهنیمه

 ست.درجه سانتی گراد ا -10و  3٨صورت برف و حداقل دمای مطلق سالانه نیز به ترتیب در زمستان به
 

 مواد و روش ها
در این پژوهش برای ارزیابی تکتونیک فعال منطقه،  از نقشه های توپوگرافی و زمین شناسی منطقه برای برقراری ارتباط 

 ای استفاده شده است. شناسی و تصاویر ماهوارههای زمینساختی وشبکه زهکشی،  دادهمیان حرکات زمین
مقایسه ای و –ساخت در شبکه زهکشی منطقه را به دست آورده و به روش تحلیلی در مرحله بعد شواهدی از آثار نو زمین

های مورفوتکتونیکی به تجزیه و تحلیل نئوتکتونیک در حوضه کارگیری شاخصهای ژئومورفولوژی و بهاستفاده از تکنیک
در محیط  GISسیستم اطلاعاتیبه  1:25000های اطلاعاتی نقشه های توپوگرافی کردان پرداخته شده است. ابتدا لایه

ArcGIS هایی مانند شبکه زهکشی،  مدل رقومی ارتفاع استخراج گردید و با انتقال داده شده و با استفاده از آن لایه
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های اقلیمی با نتایج شاخصهای پالئوشناسی نتایج حاصله تجزیه تحلیل شده است. درنهایت نتایج دادهاستفاده از نقشه زمین

 شود.های کنونی توجیه میتلفیق و ساخت لندفرمتکتونیکی 

 
 : نمودار مراحل انجام پژوهش 3شكل

 یافته ها و بحث

برای بررسی تاثیر تغییرات اقلیمی به مطالعات پیشین در مورد تغییرات اقلیمی ایران و البرز غربی طی دوره کواترنری استناد 
 صورت به فارس خلیج کنونی محدوده قبل سال 14000 حدود تا یخبندان اوج در که دهندمی نشان هاشده است. بررسی

 سطح آمدگی بالا) اقیانوسی هایآب رویپیش با بعد به زمان این از و بوده شده گسترده اقیانوس حاشیه در بیابانی ایناحیه
 فارس خلیج( غرب الیه منتهی در قبل سال 1000 تا شرق در قبل سال 12500 طی هرمز در تنگه طریق از ها اقیانوس

 اقلیمی به( میناب و هرمز،  تنگه عمان، ) مسندام جزیره شبه شرق در اقلیمkyr5/10-1 در (Kurt, 1٩٩6) گرفت شکل
 شرایط دوره دو با رسد می نظر به اقلیمی شرایط این. نمود تغییر ، (مرطوب اقلیم معرف) گذاری نمک رسوب با مرطوب
 های دوره وجود بر همچنین بررسی این. باشد همراه قبل سال 2500-5000 و 7500-٩000 طی در تر خشک اقلیمی

 دلالتkyr325 -300 ,1-kyr 210-180, 1-kyr 130-,1101-kyr 82-,781-kyr 10/5-6/2-1 در مرطوب
 خشک هایی دوره وجود (Preusser et al,. 2002، 23) گرفته صورت بادی های ماسه روی بر که بررسی در. دارد

kyr 150-140, 1-kyr 120-1,100-kyr 78-1,64-kyr 22-18-1 در  ای ماسه های تپه گسترش با همراه

 (Alley et al، 1٩٩٩،  5٨) اندگرفته صورت آن مجاور دریاهای و مورد عربستان در که هاییبررسی. است شده تایید
 هولوسن اوایل در قبل،  10 - ky٨ زمانی فاصله در مرطوب ایدوره و 16-kyr1٨ در خشک ایدوره دهنده نشان

 25گسترش یخچالی) حداکثر دوره طی در که دهندمی نیز نشان ایران غربی نواحی در گرفته صورت هایبررسی. باشندمی
 1-kyr1الی-kyr 17 ترمرطوب شرایط همچنین و( سال در متر میلی 300-400 بارش) خشک و سرد اقلیمی (،  شرایط 

 این مجموع. ندارند نواحی سایر با خوبی زمانی تطابق هادوره این ولی باشند می نواحی این در kyr 7-1 تا kyr 12-1در
 Avouac.et al ،33 ،1٩٩٩)هولوسن(می باشند ) ky 10-5 در معتدل دمایی با همراه مرطوب ایدوره گربیان هابررسی

مورفولوژیک منطقه و حوضه کردان تعمیم و ارتباط تحلیل این پژوهش به شرایط ژئووها در مجموع در تجزیه(. این یافته
 به مرکزی حاشیه ایران کوهستانی هایجبهه در گذاریرسوب حجم ترینها گستردهداده شده است. براساس این یافته
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 عظیم حجم این بتوان . شاید(Fatahi et al.، 2006، ٨6است) شده آغاز پیش kyr30-1  حدود از ها، فکنهمخروط شکل

،  2004) داد نسبت دوره این خشک و سرد نواحی در یخ ذوب همچنین و هوازدگی فرآیند توسعه از ناشی را گذاریرسوب
45,Poisson and Avouac) . 
 

 تحول شبكه هیدرو گرافي
 به( Ha ( 2مراتبی سلسله ناهنجاری تعداد ابتدا ، (𝑎∆) 1مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص محاسبه برای پژوهش این در

 آبراهه هر زهکشی،  شبکه سیستم .در(267، 200٨،  پیروتا و گارنیری ؛234 ، 1٩٨6،  همکاران و سیکاسی) آمد دست
 و 4 ، 3 درجه های آبراهه وارد که 1 درجه هایی آبراهه اما دارد،  مراتبی سلسله نظم شود،  وارد 2 آبراهه به اگر 1 درجه
 صورت به باید دارند،  ناهنجاری که 1 درجه های آبراهه این به بنابراین، . دارند مراتبی سلسله ناهنجاری شوند،  بالاتر

 وارد که 1 درجه های براههآ به اگر مثال،  عنوان به. باشند داشته مراتبی سلسله نظم تا شود،  اضافه هایی آبراهه فرضی
 تبدیل 2 درجه به قبل از1 درجه آبراهه) شودمی منظم شبکه کنیم،  اضافه فرضی آبراهه یک شوند، می 3 درجه آبراهه

 1 درجه هایآبراهه برای همچنین، (. شد خواهد ناهنجاری فاقد شبکه شود، می 3 درجه وارد 2 درجه که هنگامی و شده
. شودمی مراتبی سلسله نظم دارای زهکشی شبکه فرضی،  1 آبراهه درجه 3 کردن اضافه با شوند، می وارد 4 درجه به که

 بالاتر 1 علاوه به درجه به که مسیرهایی) ناهنجار مسیرهای برای است لازم که 1 درجه هایآبراهه تعداد 1 شماره جدول
 نشان را شوند اضافه فرضی صورت به( شوند می وارد خود از بالاتر و 2 علاوه به مسیرهای به بلکه نشده،  وارد خود از

 می 4 درجه آبراهه وارد که باشد داشته 2 درجه آبراهه یک ای حوضه اگر دهد،  می نشان 1 جدول که طور همان. دهدمی
 همچنین. شودمی برخوردار مراتبی سلسله نظم از مذکور شبکه تئوری،  صورت به 1 درجه آبراهه 2 کردن اضافه با شود، 

 1 درجه آبراهه 1500 تعداد باید شوند، می 6 درجه وارد که باشد داشته 1 درجه آبراهه 100 ایحوضه اگر نمونه،  عنوان به
 باید شود درجه می وارد که 1 درجه آبراهه هر ازای به دیگر،  عبارتی به. شود اضافه زهکشی شبکه به فرضی صورت به

 (برای Ha) مراتبی سلسله ناهنجاری تعداد محاسبه به مربوط ریاضی معادله مقاله این در. شود اضافه 1 درجه آبراهه 15
 مقدار ، 5 به 1 ناهنجار مسیر برای مثال،  عنوان به(. 2 و1 معادله) است شده ( ارائه x y)  ناهنجاری زهکشی مسیرهای

Ha  ،است آمده دستبه 7 عدد. 

𝐻𝑎(𝑥 → 𝑦) = ℎ(𝑦 − 1) − ℎ(𝑥)  𝑦 > 𝑥 

ℎ(𝑥. 𝑦) = 2(𝑥.𝑦)−1 

 مثال(

𝐻𝑎(1 → 5) = ℎ(5 − 1) − ℎ(1) = ℎ(4) − ℎ(1)      ℎ(1) = 2(1−1) = 20 = 1 

𝐻𝑎(1 → 5) = 8 − 1 = 7      ℎ(4) = 2(4−1) = 23 = 8 

 چپ سمت ستون در آنها ضرب و ناهنجار مسیرهای در ها آبراهه تعداد و ناهنجار مسیرهای تعیین از بعد پژوهش این در
 آبراهه مجموع شامل Ha. شد محاسبه ناهنجار مسیر هر به شده اضافه فرضی 1 درجه های آبراهه تعداد ، 1 شماره جدول

 Ha عدد شامل( مراتبی سلسله ناهنجاری شاخص𝑎∆ (و ناهنجار،  مسیرهای تمام در فرضی شده اضافه 1 درجه های
 (.1هستند )جدول  حوضه کل واقعی 1 درجه های آبراهه تعداد بر تقسیم

 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Hierarchical anomaly index 

2 -Hierarchical anomaly number 



 7 ...ساخت فعال و تغییر اقلیم برزمینتحلیل تاثیرات 

 
 

 

 مورد نیاز براي منظم كردن مسیرهاي ناهنجار 1: تعداد آبراهه هاي فرضي درجه 1جدول 

مسیرآبراهه هایي كه ناهنجاري سلسله مراتبي 

 6دارند در یک حوضه درجه 

حداقل تعداد آبراهه هاي فرضي درجه 

مورد نیاز براي منظم كردن )یک( آبراهه  1

 (Haدر مسیر هاي ناهنجار )
  

1 → 3 1 
1 → 4 3 

1 → 5 7 

2 → 4 2 

2 → 5 6 

3 → 5 4 

 

 تقارن عدم )فاکتورAF پارامتر دو ها،  حوضه زهکشی ناهنجاری در تکتونیک تأثیر بررسی برای،  𝑎∆ و Ha تعیین از بعد
 حوضه،  عرضی مقطع چند از استفاده با مذکور پارامترهای. شدند محاسبه( حوضه عرضی توپوگرافی )تقارن  T و( حوضه
 ناهنجاری بر تکتونیک تأثیر میزان نهایت در. شدند محاسبه آبراهه ترینطولانی موقعیت و زهکشی حوضه وسط خط تعیین
 تحلیل و تجزیه و تعیین پارامترها همبستگی ضریب و خطی روابط از استفاده با بررسی مورد هایحوضه در هاآبراهه شبکه

 . شد

 آن براساس و( 5شکل) شده تهیه حوضه مختلف هایدرجه با هاآبراهه شبکه نقشه ابتدا مذکور پارامترهای محاسبه برای
 .شد استخراج مطالعه مورد حوضه مورفومتریک پارامترهای دیگر و مختلف مسیرهای در ها آبراهه تعداد

 

 
 : شبكه زهكشي حوضه كردان 4شكل
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از روی نقشه های توپوگرافی و عکس های هوایی منطقه اندازه  در این پژوهش برای تشخیص تکتونیک فعال منطقه ،
گیری شده وبرای برقراری ارتباط میان حرکات زمین ساختی وشبکه زهکشی ، داده های زمین شناسی و ژئومورفیک لازم 

میدانی مکرر از طریق تفسیر نقشه های زمین شناسی ،توپوگرافی ،عکس های هوایی ، تصاویر ماهواره ای و به ویژه بازدید 
به دست آمد . در مرحله بعدی این تحقیق شواهدی از آثار نو زمین ساخت در شبکه زهکشی منطقه  به دست آورده و به 

مقایسه ای و استفاده از تکنیک ها ی ژئومورفولوژی به تجزیه و تحلیل نئوتکتونیک در حوضه کردان –روش تحلیلی 

  ArcGISدر محیط  GISبه سیستم اطلاعاتی  1:25000پرداخته شده است ابتدا لایه های اطلاعاتی نقشه های توپوگرافی 
،شیب، مدل رقومی ارتفاع استخراج گردید و با استفاده انتقال داده شده و با استفاده از آن لایه هایی مانند شبکه زهکشی 

از نقشه زمین شناسی نتایج حاصله تجزیه تحلیل شده وبا توجه به مقادیر شاخص های تکتونیکی به دست آمده ،مورفولوژی 
  رودخانه در محدوده مورد مطالعه از نظر میزان فعالیت نو زمین ساخت ارزیابی و تجزیه تحلیل شده است.

 

 یل تغییرات مورفومتریک الگوي هیدروگرافیکتحل

 (Ha ) مراتبي سلسله ناهنجاري تعداد

 نظم مسیرها تا شوند اضافه زهکشی شبکه فرضی طوربه باید که است یک درجه هایآبراهه حداقل شامل Ha پارامتر
 شاخص این محاسبه برای .(267-200٨پیروتا،  و گارنیری ؛234-1٩٨6همکاران،  و سیکاسی) باشند داشته مراتبی سلسله

 ناهنجاری که مسیرهایی زهکشی مسیرهای تمام تعیین از بعد. شد تعیین حوضه در مختلف هایدرجه با هاآبراهه تعداد ابتدا
 مجموع از و شد ضرب یک شماره جدول چپ سمت ستون در زهکشی ناهنجار مسیر در آبراهه تعداد. شد تعیین دارند

 منظم برای لازم یک درجه هایآبراهه حداقل یک جدول راست سمت ستون ناهنجار مسیر در هاآبراهه تعداد ضرب حاصل

براساس این شاخص این حوضه دارای انشعابات متراکم  .شد محاسبه Ha شاخص( 2 جدول چپ سمت ستون)شبکه کردن
 های تکتونیک نسبتا بالایی را تجربه کرده است. است و فعالیت

 انشعابات آبراهه هاي حوضه كردان: تعداد و 2جدول 

تعداد آبراهه ضرب در حداقل آبراهه درجه  مسیر

 لازم براي منظم كردن شبكه1
 (1)247 3به  1

 (3)127 4به 1

 (7)11 5به  1

 (2)67 4به 2

 (6)1 5به 2

 (4)3 5به 3

Ha ٨57 

∆𝑎 14/1=746÷٨57 

 : Rشاخص انشعابات 
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های آبخیز است. با افزایش درجه تأثیر عوامل آنومالی سیستم زهکشی در حوضه های تعییناین شاخص از دیگر شاخص

یابد. شاخص انشعابات از عدد انشعابات حوضه،  منهای نسبت ها مقدار شاخص مذکور افزایش میتکتونیکی در حوضه
 (.223،  2005-و همکاران 1دست می آید )بارونیمستقیم انشعابات حوضه به

( محاسبه شد. نسبت Rbd( و سپس نسبت مستقیم انشعابات )Rbانشعابات ابتدا نسبت انشعابات)برای محاسبه شاخص 
دست های یک درجه بالاتر بههای آن درجه،  بر تعداد کل آبراههانشعابات برای هر رده از آبراهه از تقسیم تعداد کل آبراهه

(. به این 267،  200٨محاسبه شد )گارنیر و پیروتا،  ها ( کل درجهRbآید. نسبت انشعابات کل حوضه،  از میانگین )می
های ترتیب،  نسبت انشعابات حوضه کردان محاسبه شده است. تعدد این انشعابات نشان دهنده حضور پیوسته فعالیت

 تکتونیکی مهم در این حوضه است. 

 ها: تعداد،  درجه و انشعابات آبراهه3جدول 

 Rb Rbd تعداد آبراهه درجه آبراهه

1 746 1٩/4 5/2 

2 1٨2 35/5 5/1 

3 34 3/11 0٩/1 

4 3 3 1 

5 1   

  ٨4/23∑ ٩/6∑ 

 

H =Rb-Rbd 

96/5=Rb 

96/5 =Rbd 

94/0  =H 

( آن است. با افزایش فعالیت تکتونیکی Rbd( آن حوضه منهای مقدار )Rb( در هر حوضه شامل عدد )Hشاخص انشعابات)
است با توجه  ٩4/0یابد. نسبت مستقیم انشعابات برای حوضه مورد مطالعه می ها مقدار شاخص انشعابات افزایشدر حوضه

 فعالیت بالای تکتونیکی در منطقه کاملا تایید می شود.  1به نزدیکی بسیار زیاد این رقم به عدد 

 

 (:Afشاخص عدم تقارن حوضه زهكشي )

 شاخص دهند.می نشان واکنش هاحوضه ساختمانی هایشدگی کج و تکتونیکی تغییرات به نسبت زهکشی هایشبکه 

 رابطه از که است زهکشی هایحوضه تکتونیکی شدگیکج تعیین برای مهم هایشاخص از ( یکی (Afحوضه تقارن عدم
 : شودمی محاسبه زیر

AF= 100 (Ar/At) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Baroni 
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 حوضه کل مساحت At و اصلی رودخانه( حوضه پایین سمت به بالادست از نگاه یا)راست سمت مساحت Ar آن در که

 (. 17٨٩-2005، 5بروك و 4کلمنت ؛123-2002، 3پینتر و 2؛کلر20٩٨-2006همکاران،  و 1ویردی) است

AF =100(164.1)/366.5 =25 

 نشان شود نزدیک صفر به هرچه و چپ سمت به حوضه شدگی کج دهنده نشان شود نزدیک 100 عدد به Af مقدار هرچه
 این به مربوط هایداده. دهدمی نشان را شدگی کج بدون هایحوضه نیز 50 مقداراست.  راست سمت به شدگی کج دهنده
راست منحرف  سمت شاخه اصلی رودخانه کردان در این بازه زمانی از بالادست حوضه به پایین به که دهدمی نشان پارامتر

 شده است.

 (T) حوضه عرضي توپوگرافي تقارن شاخص

 این مقدار( 571-1٩٩4کالکس، )است زهکشی حوضه تقارن عدم در تکتونیک تاثیر بررسی هایشاخص از دیگر یکی

 شاخص است بیشتر حوضه در تقارن عدم باشد،  تر نزدیک یک به T عدد هرچه و است تغییر در یک و صفر بین شاخص
 : شودمی محاسبه زیر فرمول از مذکور

T= Pa/Dd 

 برای. است حوضه وسط خط تا حوضه اصلی رودخانه فاصله Pd و حوضه وسط خط تا حوضه مرز فاصله Da در این رابطه
 حوضه،  عرضی مقطع چند در سپس و شد تعیین الویس افزار نرم در زهکشی حوضه وسط خط ابتدا شاخص این محاسبه

 نشان را T مقدار 4 شماره جدول .آمد دستبه حوضه کل عرضی توپوگرافی تقارن ها، آن میانگین از و محاسبه T مقدار
 دهنده تقارن نسبتا مناسب این حوضه است. این نتایج نشان. دهدمی

 حوضه عرضي توپوگرافي تقارن : شاخص4جدول 

T Pa/Dd  

1 3.3/3.3 1 

2.3 4.9/2.1 2 

3.08 4.1/2.3 3 

3.31 9.6/2.9 4 

3.7 10.1/2.7 5 

4.9 9.8/2 6 

6.13 9.2/1.5 7 

4.47 8.5/1.9 8 

4.93 7.9/1.6 9 

2.52 6.2/2.5 10 

36.3/10=3.36 ∑  

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Virdi 

2 -Keller 

3 -Pinter 

4 -Clement 

5 -Brook 
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 زهكشي الگوي

 در که تغییراتی وجود،  این با( 207-1٩٩٨اهنرت، ) است داربستی صورتاغلب به زهکشی خورده الگوی چین مناطق در
 در خوردهچین جوان مناطق در وابسته است. هاخوردگیچین قدمت و شدتبه شودمی ایجاد مناطق این در زهکشی الگوی

-طاقدیس در کهحالی . در(243-1٩٩1فونتینز، ) یابدمی توسعه موازی زهکشی اغلب الگوی ها، طاقدیس پرشیب پهلوهای

بیشتری  توسعه زهکشی های شبکه است گذشته آنها آمدگی بالا از زیادی زمان که شیب کم پهلوهای با ترقدیمی های
دهنده جوان بودن کردان داربستی است و نشان حوضه زهکشی الگوی .شودمی ها ایجاددر آن درختی شبکه الگوی داشته و

 باشد.های تکتونیکی میحوضه از منظر فعالیت

 (Hi)شاخص انتگرال هیپسومتري

؛همدونی و 2002توان انتگرال هیپسومتریک را در هر حوضه محاسبه کرد)کلر و پینتر، از طریق رابطه ساده زیر می
 (.200٨همکاران

  Hi =ارتفاع متوسط(–حداکثرارتفاع(/)حداقل ارتفاع -)حداقل ارتفاع

بلندی زیاد نسبت به میانگین حوضه زهکشی ( بیانگر توپوگرافی جوان و وجود پستی5/0مقادیر بالای انتگرال هیپسومتریک)
شود و هرچه شخص میهای ناهموار،  سطوح بالا آمده و بریده شده توسط زهکشی مهای عمیق،  برجستگیاست و با برش

های ژئومورفیک تر باشد،  بیانگر گذر از مرحله بلوغ به پیری است. این ویژگی نشانگر تعادل در فرآینداین رقم به صفر نزدیک
باشد. ارتباط بین انتگرال هیپسومتریک و درجه بریدگی باعث شده تا از این شاخص های نسبتا هموار میو برجستگی

انداز استفاده شود که توسط انجام محاسبات در رابطه زیر به ی تشخیص چرخه مرحله فرسایشی چشمعنوان معیاری برابه
 دست می آید: 

(1427-40٩5(/)1427-233٩= )34/0  

0,34=Hi 

است و نشان  34/0حوضه کردان از نظر فعالیت تکتونیکی در مرحله جوانی قرار دارد. زیرا انتگرال هیپسومتریک آن عدد 
 های زیاد در آن است. توپوگرافی جوان و وجود پستی بلندیدهنده 

 (1Sشاخص سینوسیته كانال رود )

ای که کمابیش به حالت تعادل رسیده باشد برای حفظ تعادل بین شیب با دبی و از دریچه چارچوب نظری،  رودخانه

های تکتونیکی رابطه دلیل فعالیتدخانه بهتغییر شیب بستر رو .(2000:٨3،  2خورد )باربانک و اندرسونگذاری پیچ میرسوب
های فرسایش فعال هستند. میزان های مئاندری در حال حفر بستر از نشانهخم مسیر رودخانه دارد طرحومستقیمی با پیچ

سینوزیتی رودخانه با تغییر شیب دره رودخانه می شود،  برای حفظ تعادل شیب رودخانه پیچ و خم رودخانه جا به جا می 
شود. بنابراین ثابت شده که این تأثیر مانند ابزاری عمل می کند که برای شناسایی نواحی فعال تکتونیکی به کار گرفته می 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Sinuosity 

2 -Stream Length-gradient Index 
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خانه هایی که دارای پیچ و خم زیاد هستند،  به حالت تعادل نزدیک شده اند در حالیکه مستقیم بودن مسیر رودخانه شود. رود

 (.13٨3حاکی از جوان بودن منطقه و فعالیت نئوتکتونیکی است )مددی، رضایی مقدم و رجایی،  

S= C/V 

دره به خط مستقیم است. هرچه مقادیر عددی : طول V: طول رودخانه و Cبرای ارزیابی شاخص پیچ و خم رودخانه،  
دست آمده از این شاخص بیشتر باشد،  حاکی از نزدیک شدن رودخانه به حالت تعادل است و هرچه کمتر باشد دلیل به

فعال بودن تکتونیک در منطقه است. مقادیر این شاخص از نقشه توپوگرافی استخراج شده و با استفاده از رابطه بالا محاسبه 
 ه است. این شاخص نشان دهنده تکتونیک نسبتا فعال در حوضه کردان است. شد

 : مقادیر شاخص سینوسیته رودخانه كردان5جدول 

 C V S پارامتر

 
فعالیت 

 منطقه تكتونیكي

 فعال ٩2/1 24٩72 47٨5٨ رودخانه كردان

 

 (smf) شاخص پیچ وخم پیشانی کوهستان :

ساخت را منعکس می کند. اگر نرخ بالا آمدگی کم یا متوقف شود،  فرسایش دهنده و زمیناین شاخص تعادل بین نیروهای 
یابد. هرگاه نظمی بیشتر تخریب خواهند کرد و مقدار شاخص افزایش میفرایندهای فرسایشی،  جبهه کوهستان را با بی

و افزایش در مقدار آن،  بیانگر کاهش در  مقدار این پارامتر برابر یک باشد،  بیانگر یک زون فعال از نظر تکتونیکی است
 فعالیت تکتونیکی منطقه است. شاخص سینوسی جبهه کوهستان از رابطه زیر به دست می آید:

Smf =Lmf /Ls 

ظول جبهه کوهستان در امتداد کوهپایه و در محل شکست  Lmfشاخص سینوسی پیشانی کوهستان،   Smfدر رابطه فوق 

تقیم جبهه کوهستان است. نتایج حاصل از برآورد این شاخص در حوضه کردان نشان طول خط مس Lsشیب )کنیک( و 
 (.6دهد که حوضه آبخیز کردان از نظر تکتونیکی بسیار فعال است )جدول می

 : نتایج شاخص پیچ وخم پیشاني كوهستان حوضه6جدول 

 ls lmf msf حوضه

 1,43 56,7 3٩,5 كردان

 

 تحلیل فرآیندهاي اقلیمي 
مورفولوژی کنونی سطح زمین در واقع ساخته فرایندهایی است که درکواترنری جریان داشته است. شرایط اقلیمی حال 

هزار سال پیش برقرار شده و تغییرات آن ناچیز بوده است. این زمان نسبتا کوتاه برای ازبین  12- 10حاضر دنیا از حدود 
یست. به همین دلیل در اغلب مناطق دنیا از جمله ایران اشکال زیادی های ساخته شده در پلیستوسن کافی نبردن لندفرم

 (. 67،  13٨1توان با فرایندهای کنونی تفسیر کرد )جداری عیوضی، برجای مانده است که علت وجودی آنها را نمی
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 تغییرات که طوریبه  اند،نبوده ثابت کواترنری طی در عوامل این شدت و موقعیت گرفته،  صورت مطالعات نتایج به توجه با

-صورت هایبررسی در. هستند نمایان ژئومورفولوژیکی میراثهای صورت به کواترنری هایلندفرم بر هاآن ملاحظه قابل

 Van Zeist and) زریبار هایدریاچه روی مطالعاتی که بر به توانمی ایران گذشته اقلیم مورد در گرفته

Wright,1963  ،41) ارومیه و (2008 a,2008 b; Kelts and Shahrabi,1986 ,Djamali et al انجام)
 ایدوره سپس و «خشک و گرم»  ، «خشک و سرد» اقلیمی دورة سه وجود بیانگر همگی کرد. این شواهد اشاره شده

 اواخر در مرطوب دوره چندین بر نیز دلالت شناسی باستان های (. بررسیa5شکل)باشدمی معتدل دمایی با «مرطوب»

 (.Smith et al,. 55، 2011) هستند هولوسن - پلیستوسن در خشک دوره یک همچنین و پلیستوسن

-بررسی  5(b,c,d شکل) دهندمی نشان زاگرس ناحیه برای را مشابهی شرایط دیگری نیز انجام شده است که هایبررسی

 وkyr 1210-11-1  بین مرطوب نسبتا دوره یک ، kyr 10-5-1 بین در مرطوب دوره یک بیانگر پالینولوژی های

 VanCampo,. 1٩٨2، 32) هستند عمان محدوده دریای در kyr 120-115-1 در گرم و مرطوب دوره یک همچنین

et al) (.6)شکل 

 
 (Regard et al., 2005،  با استفاده از علایم )1391: شرایط پالئواقلیم ایران و نواحي اطراف ترسیم از گورابي و كریمي 5شكل

 هایتغییر لندفرم و تکامل و تشکیل روند گردید،  مطرح بررسی مورد منطقه دیرینه اقلیم مورد در آنچه اساس در مجموع بر
 توجیه 6در قالب شکل  توانساختی را میافکنه ها صرف نظر از تاثیرات زمینها و مخروطکواترنری منطقه از جمله پادگانه

 اقلیم تسلط با زمانهم پلیستوسن اواخر را به کردان افکنهمخروط بخش ترین توان قدیمیبا توجه به یافته ها می. نمود
 (.2006 همکاران،  و فتاحی از برگرفته الف،  6 شکل) داد نسبت ایران در خشک و سرد
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 (2006: سیر تحول مخروط افكنه تحت تاثیر نوزمین ساخت و اقلیم كواترنري )فتاحي و همكاران،   6شكل

 وجود حوضه در چندانی گیاهیپوشش هنوز که شرایطی در بارش گذر از دوره یخبندان و افزایش با شرایط و این متعاقب 
آمد این فرآیند،  یافته است. پی افزایش  رسوبی دبی نتیجه در فراهم شده و عظیم های سیلاب تشکیل امکان نداشته است، 

 پوشش مرطوب،  دوره تداوم به دنبال آن با سپس (.6 شکل)است قرار داشته خود توسعه اوج در کردان قدیمی افکنه مخروط
است. و این در حالی بوده است  یافته کاهش یافته و متعاقب آن فرسایش و سپس دبی رسوبی افزایش کردان حوضه گیاهی

 کردان رودخانه بستر حفر بیشتر و متقابلا افزایش داشته و پیامد آن،  کاوش که نیروی جریان به دلیل افزایش حجم دبی
ای در پایین دست آبراهه اصلی و خروجی حوضه شده افکنههای پادگانه ای و مخروطفرآیند موجب سکانس این. است بوده

 چشم در ای عمده تغییر رسد می نظر به قبل( سال هزار 5 حدود از) بارش کاهش و خشک دوره شروع متعاقبا با است. 
هزار سال  5جدیدی طی  تغییرات است. با این تفسیر انتظار نمی رود نداده روی پادگانه های کردانو  افکنه مخروط انداز

 از ناشی های لندفرمی کواترنری در نتیجه تحولات اقلیمی روی داده باشد بلکه تحولات لندفرمی اغلبسکانس اخیر در
تواند ها تا حد زیادی مییط امروزی این لندفرمشرا .و تحلیل است تفسیر قابل ساختی فعالنوزمین فرایندهای عملکرد

گذشته آن را بازسازی کند. این موضوع با یکی از اصول ژئومورفولوژی که بیانگر آن است که شرایط حال کلید گذشته 
 (.4،  13٨6است انطباق دارد )رامشت و همکاران،  

د و غالبا به صورت پراکنده پژوهش هایی انجام شده در مورد شرایط اقلیمی دیرینه در ایران اطلاعات جامعی وجود ندار
های یخچالی شرایط اقلیمی سرد است. طبق این مطالعات که تمرکز آنها به غرب و شمال ایران اختصاص دارد،  در دوره

های های بین یخچالی آب و هوای حاکم بر ایران گرم و نسبتا مرطوب بوده است. به طور کلی چرخهو خشک و در دوره
قلیمی و تغییرات دقیق آب و هوایی که در نواحی مختلف دنیا شناخته شده است در ایران به ندرت مطالعه شده و شناخت ا

ما از شرایط آب و هوایی گذشته به تبع آن شرایط پوشش گیاهی مناطق مختلف ایران بسیار اندك است. اغلب مطالعات 
ای و قلمروهای یخچالی منحصر شده است. برای مثال های دریاچههشتههوای ایران نیز اغلب به نوانجام شده در باره آب

( درباره دریاچه ارومیه و رمضانی و همکاران 200٨( جمالی و همکاران )1٩71مطالعات دریای خزر توسط اهلرز )
 اند. دریاچه نئور را نیز عزیزی وهای جنوب خزری مطالعات دیرینه اقلیم انجام داده(درباره جنگل200٨)

 شناسی انجام داده اند.(مطالعات گرده13٩2(و سلمانی )13٩1(اکبری)13٩2همکاران)
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( 13٩3آنچه مهم است ایران دوره های سرد/گرم و مرطوب/خشک متعددی را در طول هولوسن پشت سر گذاشته)رامشت،

شناسی در ایران مبتنی بر یمتر در مورد دیرینه اقلو حوضه کردان نیز این سکانسها را تجربه کرده است. مطالعات قدیمی
های عمومی تواند دیدگاهسنجی نسبی نیز دقیق نیست. با این وجود میشناسی است و سنشواهد ژئومورفولوژیکی و زمین

شود دست دهد. در حالت کلی شواهدی که در این مطالعات برای تفاوت اقلیم گذشته با اقلیم کنونی ایران ذکر میو کلی به
تر ژئومورفولوژیکی و بیولوژیکی است. در برخی منابع،  شواهد ژئومورفولوژیکی دلیل وجود شرایط مرطوبشامل شواهد 

( یکی 1٩67،  ون زایست1٩72، کرینسلی1367گذشته در ایران مرکزی نسبت به شرایط امروزی تفسیر شده است.)معتمد
البرز است که به خوبی وجود شرایط یخچالی گذشته از مهمترین دلایل این مدعا وجود بعضی از دره های معلق یخچالی در 

سرها را تایید می نماید. مورد بعدی تراکم زیاد مواد رسوبی ناهمگن به صورت مخروط افکنه های به هم پیوسته یا دشت
نطور کند و هماتر در گذشته را تایید میدر پای ارتفاعات و حفر کم آنها توسط جریان های امروزی،  وجود شرایط مرطوب

افکنه کردان وجود قطعات سنگ با ژنز  یخرفتی دلیل دیگری بر تسلط شرایط های بالادست مخروطکه اشاره شد در قسمت
 یخچالی در ارتفاعات این حوضه است. 

( در خصوص بازسازی اقلیمی فاز اقل و نقش آن در تحول ژئومورفولوژیکی حوضه کرج  این 10،  13٩3مطالعات رامشت) 
ای بودن دشت کرج را در این دوره که این دریاچه مصب رودکردان ی دریاچهتایید می کند.  وی با ارائه شواهدموضوع را 

نماید. از آنجا که حوضه کردان در مجاورت حوضه کرج قرار دارد بنابراین سایر یافته های پژوهش نیز بوده است اثبات می
 .(7توان  به حوضه کرج تعمیم داد)شکل مذکور را می

 
 (14،  1393: بازسازي موقعیت دریاچه قدیمي در منطقه )رامشت،   7شكل 

های های شاهد،  کورهشواهد ژئومورفیک موجود در حوضه رودخانه کردان و کرج ) شواهد داغ آب،  نقاط ارتفاعی منفرد،  تپه
(. 12،  13٩3ی نشان می دهد.)رامشت، سفالگری و آجرپزی و تپه های باستانی متعدد( تفاوت اقلیم گذشته و حال را به خوب

خصوصا نمونه های زیادی از آثار مدنی توسط باستان شناسان در قسمت هایی از دشت کرج کشف شده که بیانگر موقعیت 
 برتر محیطی جهت استقرار کانون های مدنی وابسته به عوامل محیطی در گذشته می باشد.
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 گیريبحث و نتیجه
 در دو بخش الف (ژئوموفولوژی و ب( دیرینه اقلیم قابل تقسیم است.های پژوهش حاضر یافته

الف (مورفومتری حوضه آبریز)شکل،  مساحت،  ارتفاع و...(تاثیر به سزایی بر میزان رسوب خروجی،  دبی و در نتیجه تغییر 
برای محاسبه فرایندهای نو  ها شناساگرهای خوبیها دارد. ضمنا این ویژگیافکنه و پادگانهو توسعه شکل آبراهه و مخروط

 (.7شوند )جدولزمین ساختی و اقلیمی گذشته محسوب می
 : جدول نتایج بررسي پارامترهاي مورفومتریک ارزیابي شده در حوضه كردان 7جدول

 مقادیر رابطه پارامتر

 عددي

 توضیح و نتیجه

 شاخص انشعابات

R 

H =Rb-Rbd ٩4/0  نزدیک بوده و نشان از فعالیت 1به عدد 
 بالای حوضه دارد

شاخص عدم 

 (af) تقارن زهكشي

 
AF= 100 (Ar/At) 

 
25 

به صفر نزدیک است و کج شدگی به سمت 
 راست را نشان می دهد

 تقارن شاخص

 عرضي توپوگرافي

 (T) حوضه

 
T= Pa/Dd 

 

 
3/3 

Da و وسط خط تا حوضه مرز فاصله Pd 
است و  حوضه وسط خط تا اصلی رودخانه فاصله

 توپوگرافی حوضه نشان می دهدتقارن عرضی 

شاخص 

انتگرال هیپسومتري 
(Hi) 

-)حداقل ارتفاع
–حداکثرارتفاع(/)حداقل ارتفاع 

  Hi =ارتفاع متوسط(

 
34/0 

( 0,5مقادیر بالای انتگرال هیپسومتریک )
بیانگر توپوگرافی جوان و وجود پستی بلندی زیاد 

 ست

شاخص 

سینوسیته كانال رود 

(S1) 

 
S= C/V 

 

 
٩2/1 

مقادیر عددی این شاخص بیشتر بوده و 
نشانگر رود به حالت بوده و حوضه در مرحله جوانی 

 است

شاخص پیچ 

وخم پیشاني 

 (smf)كوهستان 

 
Smf =Lmf /Ls 

 

 
43/1 

نزدیک است و نشان از فعالیت  1شاخص به 
 تکتونیکی فعال حوضه است

مطالعات انجام شده بر روی نهشته های کواترنری نشان ب( تحلیل فرایندهای اقلیمی براساس ادبیات تحقیق و نتایج  
دهنده این است که گسترده ترین حجم رسوب گذاری در جبهه کوهستانی ایران خصوصا به شکل مخروط افکنه های حال 

ت حاضر تا پایان دوره سرد و خشک ادامه داشته و سپس در دوره گرم و خشک تقریبا بدون تغییر مانده اند. همچنین مطالعا
تر در مورد دیرینه اقلیم مبتنی بر شواهد ژئومورفولوژیکی و زمین شناسی این حوضه نشان دهنده فعالیت یخچالی قدیمی

کردان تطبیق (. اگر خط مرزبرف دائم  این محدوده را با ارتفاعات حوضه13٩3، ٨آبخیز کرج است) رامشت،  در حوضه
کند. شواهدی چون قطعات سنگ بسیار بزرگ در امتداد آبراهه اصلی تایید میهای یخپچالی را در این حوضه دهیم،  فعالیت

 (.٩و بالادست مخروط افکنه کردان ژئز یخچالی آنها را تایید می کند)شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Sinuosity 
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هاي جاري قادر به حمل آن متر مكعب در بستر رودخانه كردان كه سیلاب 8اي از یک قطعه سنگ با ابعاد بیش از :  نمونه9شكل 

 .نیست

تر گذشته فرسایش کاوشی و برخاستگی تکتونیکی موجب شده اند که نچه مسلم است ، در گذر از دوره نسبتا مرطوبآ
 مخروط افکنه های قدیمی و تراس های رودخانه ای به شکل کنونی ظاهر شوند.

 حوضه كردانهاي دیرینه اقلیم با مشاهده میداني آثار لندفرمي كواترنري در :نتایج تلفیق یافته 8جدول 

 شواهد میداني شرایط اقلیمي غالب زمان

قدیمی ترین بخش شبکه زهکشی ومخروط  تسلط اقلیم سرد و خشک اواخر پلیستوسن
 افکنه کردان

همزمان با افزایش بارش هنوز پوشش گیاهی به تکامل  اوایل هولوسن
 نرسیده در نتیجه سیلاب های عظیم با بار رسوبی بالا

زهکشی ومخروط اوج توسعه شبکه 
 افکنه کردان

تداوم دوره مرطوب و تکامل پوشش گیاهی باعث کمتر  هولوسن
 شدن بار رسوبی شد

مخروط افکنه متروك،  کاوش و حفر 
 بستر رودخانه

هزار سال  5از 

 قبل

شروع دوره خشک و بار رسوبی به کمترین میزان ممکن 
 رسید

این تغییرات تقریبا نتوانسته چشم 
 تحت تاثیر قرار دهد انداز قبلی را

 

 نتیجه گیري
های واحد مورفوتکتونیکی البرز به عنوان یک طاقدیس مرکب حاصل آخرین فاز کوهزایی آلپی است. لیکن دامنه  فعالیت

ها های مورفوتکتونیکی حوضههای محتلف آن یکسان نبوده است. تحلیلساختی در بخشساختی به ویژه نوزمینزمین
ها ها است. با این وجود استفاده از این شاخصهای شناسایی دامنه این فعالیتمورفوتکتونیکی یکی از راههای توسط شاخص

تنهایی نمی تواند نتایج قطعی به دست دهد. به همین خاطر در این مطالعه سعی شده است یافته های حاصل از محاسبه به
های کواترنری همراه تاثیرات آن بر هیدروگرافی و سایر لندفرمهای حوزه دیرینه اقلیم منطقه به ها با یافتهاین شاخص

 حوضه تلفیق شده و مورد تحلیل قرار گیرد.
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،  شاخص عدم تقارن (𝑎∆)ناهنجاری سلسله مراتبی های مورفوتکتونیکی از جمله: شاخصبر این اساس،  مقادیر شاخص

شاخص  (Hi)،  انتگرال هیپسومتریک(T)وضهشاخص تقارن توپوگرافی عرضی ح،  (R)شاخص انشعابات،  (AF)حوضه

شاخص وضعیت منطقه را در  ٨و الگوی زهکشی. در (Smf)،  شاخص پیچ و خم پیشانی کوهستان(s)سینوسیته کانال
ساختی قرار می گیرد. در این بین فقط شاخص تقارن توپوگرافی عرضی حوضه در طبقه فعال یا بسیار فعال از منظر زمین

افکنه آن به اواخر گیری شبکه بزرگ هیدروگرافی کردان،  پادگانه ها و مخروطارزیابی شده است. شکلشرایط مطلوب 
زمان با افزایش بارش و طوری که در اوایل هولوسن همپلیستوسن و تسلط شرایط اقلیم سرد و خشک مرتبط است. به

ی و مخروط افکنه را به دنبال داشته است. با های عظیم و بار رسوبی فراوان پیامد توسعه حداکثری شبکه زهکشسیلاب
هزار سال قبل( از بار رسوبی کاسته شده شده و پیامد آن شکل گیری  7تا  5گذر از این شرایط و با توسعه پوشش گیاهی )

هزار سال قبل با شروع دوره 5های رودخانه ای و مخروط افکنه های قدیمی  در پایین دست حوزه است. از حدود تراس
میزان بار رسوبی به حداقل ممکن رسیده و در این شرایط عامل اقلیم تقریبا نتوانسته چشم انداز قبلی را دچار تغییرات  خشک

های اخیر ساختی بسیار فعال نقش اصلی را در ایجاد سکانس محسوسی کند. از این زمان به بعد،  برخاستگی نوزمین
های قدیمی و ها و مخروطاند. ارتفاع پادگانهدست به عهده داشتهپایین هایویژه در بخشلندفرمی کواترنری در حوضه به

ها و فقدان الگوهای شریانی و پیچان رودی تکامل یافته در مقایسه ها از یک سو و عمیق شدن آبراههتوالی چهارگانه آن
روند. مطالعات انجام ر میشمابا حوضه های مجاور از سوی دیگر همگی شواهد این تحولات دیرینه در حوضه کردان به

شده توسط سایر محققان در حوزه دیرینه اقلیم و بازسازی اقلیم کواترنری ایران به همراه تاثیرات آن بر شبکه هیدروگرافی 
(،  مخروط افکنه های شمال دامغان 13٨7( جاجرود)مقصودی، 13٩3های مشابه مانند حوضه کرج)رامشت، نیز در حوضه

 ( تایید کننده این یافته ها است.13٩1 )یمانی و همکاران، 
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