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 چكيده
ريزد.  كوه زردكوه بختياري شروع و پس از عبور از اصفهان به باتلاق گاوخوني مي هاي رشته دامنهاز كه است فلات مركزي ايران ترين رودخانه  رود، بزرگ رودخانه زاينده      
ساختي  نظر زمين. از سيرجان واقع است -سنندجساختي  زمينقرار دارد و در زون در استان چهارمحال و بختياري و بخشي از آن در استان اصفهان آبخيز اين رودخانه ي   حوزه

هاي  ي شاخص ارزيابي كمي اشكال و عوارض سطح زمين و محاسبهاحاطه شده است. شرقي  جنوب -غربي دالان و بن با روند شمال معكوساين منطقه توسط دو گسل 
بعد  بي فرازنماهاي مورفوتكتونيكي از قبيل منحني  اخص. در اين پژوهش با استفاده از ششود هاي ارزيابي مورفوتكتونيك محسوب مي ها از مهمترين روش سنجي رودخانه ريخت
. بررسي و ارزيابي شود پرداخته ميهاي تكتونيكي منطقه  و ... به ارزيابي ويژگي vها، شاخص  شاخص تقارن توپوگرافي عرضي، پيچ و خم آبراهه، فرازنما، انتگرال منحني حوزه

 فعال دارد.  حالت نيمه بطور كليرود از نظر تكتونيكي،  زايندهكه رودخانه  نشان داد، ها ناشي از تلفيق كليه شاخص

 .رود، چهارمحال و بختياري رودخانه زايندههاي مورفوتكتونيك، تكتونيك فعال،  شاخص :كلمات كليدي
 

 مقدمه
 توپوگرافي گيري شكل به منجر كه تكتونيكي فرآيندهاي بين هميشگي رقابت      

 هسته كننده بيان شود، مي آن فرسودگي به منتهي كه سطحي فرآيندهاي و
 Burbank and( باشد مي ساختاري ژئومورفولوژي يا ژئومورفولوژي تكتونيك

Anderson, 2011  .(هاي هدف پيشبرد و زيستنبراي  انسان كه زماني از 
 از او شد اثرپذيري طبيعي هاي پديده با همزيستي به ناگزير خود اقتصادي

 نيز آنها بر اثرگذاري همچنين و شناسي ريخت زمين فرايندهاي و ها عامل ها، پديده
توان يافت كه در طول چندهزار  نمي اي را در جهان هيچ ناحيه تقريباً. گرديد آغاز

به همين لحاظ، ارزيابي رات تكتونيكي قرار نگرفته باشد. سال اخير تحت تاثير تغيي
ها براي  لرزه آن همچون زمينو بررسي فرآيندهاي تكتونيكي فعال و اثرات ناشي از 

ها، سدها  از  هاي بشري همچون طراحي و احداث شهرها، نيروگاه بسياري از فعاليت
ي آن بتوان خطرات و خسارات ناشي  باشد تا به واسطه اهميت بالايي برخوردار مي

اللهيان و رامشت،  اي فعال را به حداقل ممكن رساند (حبيباز اين گونه فرآينده
 روي اندازهاي چشم شكل كمي گيري اندازه سنجي، ريخت يا رفومتريمو ).1390
 ,Bull( شود گيري اندازه اي ساده يرهايمتغ البق در توان مي كه باشد مي زمين

 ارتفاع شان، بزرگي بوسيله توانند مي زمين عوارض سطح، ترين ساده در .)1991
 ,Keller and Pinter( شوند مشخص شيب و) ميانگين يا حداقل حداكثر،(

  و توصيف به آنها با تا آورد مي فراهم را شرايطي ها گيري اندازه اين). 2001
 كاربرد. شود پرداخته فعال تكتونيك از استفاده با مناطق وضعيت شناسايي
 كم خطاي و محاسبه در سهولت بدليل اخير هاي سال در سنجي زمين هاي شاخص

معمولاً  ).1389 نيا، ارفع( تاس يافته بيشتري رواج فعال مناطق تشخيص در
ساختي سطح زمين به آرامي و بيش از هزاران سال اتفاق  هاي زمين دگرشكلي

تشخيص تواند  افتد. بنابراين، با توجه به اينكه اين تغييرات را چشم بشر نمي مي
ها در  شناسي بود كه اين تغييرات را در طي سال دهد، بايد به دنبال اشكال ريخت

توان به  . اين تغييرات را مي)Chorley et al., 1984( اند خود حفظ كرده
 به كمي هاي گيري اندازه اينسنجي توصيف كرد.  هاي ريخت ي شاخص وسيله

 مقايسه واقعي بصورت را زمين عوارض بتوانند تا دهد مي اجازه ها ژئومورفولوژيست
 شاخص از استفاده با جهان مختلف مناطق در كه پيشين مطالعات .كنند

 از حكايت است، گرفته صورت ها آبراهه ي شبكه و ها حوزه روي بر سنجي ريخت
)، به بررسي 1387. رامشت و همكاران (دارد فعال مناطق شناسايي در آنها كارايي

ي شهداد  ي درختنگان در منطقه تاثير تكتونيك جنبا بر مورفولوژي مخروط افكنه
هد ژئومورفيك، تاثير تكتونيك جنبا كرمان پرداختند. در اين پژوهش با بررسي شوا

 و آبديده حليل شده است. تي تكوين و تغيير شكل مخروط افكنه   بر نحوه
 تحليل از استفاده با فعال ساخت زمين نسبي ارزيابي به ،)1388(همكاران

 علت رسيدند نتيجه اين به و پرداختند دز ي رودخانه آبريز ي حوزه در سنجي ريخت
 صفحه بين اي قاره برخورد از ناشي منطقه اين در ساخت زمين نرخ گستردگي

ريختي  هاي زمين )، نشانه1388مرداني و همكاران ( .است ايران بلوك و عربي
رود، شاهرود و سفيدرود در البرز مركزي  ي طالقان حوزهساخت فعال  زمين

 تنسب رودخانه، طول سنجي، گراديان ارتفاع انتگرال مانندهاي  پرداختند و شاخص
 و اللهيان حبيب. گيري كردند دره، عدم تقارن زهكشي را اندازه پهناي به ارتفاع

 برآورد در جنبا تكتونيك ارزيابي هاي شاخص كاربرد بررسي به ،)1390( رامشت
 كه رسيدند نتيجه اين به و پرداختند رود زاينده علياي بخش تكتونيكي وضعيت
 غيرفعال به متمايل فعال نيمه ضعيتو در نئوتكتونيك لحاظ از بررسي مورد منطقه

  . دارد
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Frankel,2006       and Pazzaglia ، ساختي زمين هاي شاخص ي مقايسه با 
Toas ي منطقه در كوهستاني ي جبهه دو در  اين به نيومكزيكو در Sierra و 

Toas ي  منطقه در كه رسيدند نتيجه  در است، فعال همواره يبالاآمدگ هاي فعاليت 
 .است شده متوقف مدتي از پس Sierra ي منطقه در هك حالي

Kale and shejwalker 2008، هاي شاخص از استفاده با Hi, Vf, Af, SI, 
Re بررسي مورد دكن فلات غربي ي حاشيه در موجود رودخانه 30 مسير در را 
 در .كردند ارزيابي اندك را منطقه اين در فعال ساخت زمين تاثير و اند داده قرار
بررسي  خاص طور به و فعال  ساخت زمين نرخ آوردن دست به اي، ناحيه ياسمق

است  شده سعي پژوهش اين در. است دشوار فعال ساخت زمين نظر از مناطق كمي
مورد  بيشتر كه هايي روش. شود معرفي فعال ساخت زمين كمي ارزيابي براي روشي
 انتگرال دمانن شناختي ريخت زمين هاي شاخص از استفاده است، توجه
 هاي بررسي در كه غيره هستند و دره پهناي به ارتفاع سنجي، نسبت ارتفاع
 ابزار يك عنوان به تر ها پيش روش اين. اند شده شناخته سودمند فعال ساخت زمين

 اند شده آزموده مناطق مختلف در فعال ساخت زمين هاي تفاوت بررسي در ارزش با
 . )1388همكاران، و آبديده(

 مورد بررسي ي گستره
 چهارمحال استان در مطالعه مورد ناحيه اصلي بخش كشوري تقسيمات نظر از      

 تقريباً رود زاينده رودخانه. باشد مي اصفهان استان جزو آن ديگر بخش و بختياري و
 زيادي تعداد آن اطراف در كه دارد جريان منطقه اين در مركزي محور بصورت
 مورد منطقه. دارد وجود فراوان هاي باغ و مزارع و توجه قابل  جمعيتي با روستا

 سري يك بين كه است پستي منطقة كيلومترمربع 769 معادل مساحتي با مطالعه
). 1شكل( است شده واقع شرق شمال ارتفاعات و غرب جنوب مرتفع و بلند ارتفاعات

 سطح از متر 3145 ارتفاع به آفتاب بر كوه از عبارتند غربي جنوب ارتفاعات سري
 دالان كوه از عبارتند شرقي شمال ارتفاعات و بهاالدين سيد كوه -لاطان كوه -دريا
 اين. بغل چشمه كوه -پرپر كوه- مستان كوه-نو بزي كوه -متر 3450 ارتفاع به كوه
 محصور را مطالعه مورد منطقه شرق جنوب -غرب شمال روند با ارتفاعات رشته دو

 قابل نكته. دارند قرار زاگرس هاي كوه رشته متدادا در و يكديگر موازات به  و كرده
 هاي سنگ تارك بر نيز  پرمين هاي آهك از تري ارتفاع كم هاي كوه اينكه توجه

 پير:  از عبارتند ها كوه اين ،)2(شكل  دارند حضور منطقه شده دگرشكل و دگرگون
 ستيغ و الراس خط.  شيدا و چشمه يان قويي، برون سيدي، قاش  كمانسون، پير،
 باشد مي شرقي جنوب – غربي شمال روند همان داراي تقريباً نيز ها كوه اين

 ).1384 داوديان،(
 بهسيرجان است  –كه بخشي از زون سنندج  مطالعه مورد منطقه مختصات      
 50 و ثانيه04 و دقيقه 44و درجه 32مختصات با رود زاينده سد: است زير شرح
 درجه 32مختصات با زمانخان پل ،)شروع ي نقطه(  ثانيه 11و دقيقه44 و درجه

 و) انتهايي ي نقطه( ثانيه 38 و دقيقه 59  و درجه 50و ثانيه 27 و دقيقه 27و
 متر 1800 تا 3160 ترتيب به گستره اين در دريا سطح از كمينه و بيشينه ارتفاع
 .است
 برشي زون يك را بررسي مورد منطقه اصلي بخش شناسي زمين نظر از      

. است تشخيص قابل هوره روستاي نزديكي تا رود زاينده سد از كه دهد مي تشكيل
 شده دگرشكل آذرين و بالا درجه دگرگوني هاي سنگ شامل برشي زون اين
 فلدسپاتي، -كوارتز هاي شيست شامل عمدتاً منطقه دگرگوني هاي سنگ. باشد مي

 كه بوده آمفيبوليت و دوميكايي هاي پاراگنايس چشمي، هاي گنايس ميكاشيست،

 و آذرين -دگرگوني مجموعه شده، دگرشكل دولريتي و گرانيتي هاي توده با همراه
 زون اين از عبور پس رودخانه مسير در. دهند مي تشكيل را زون اين دگرشكلي

 هاي سنگ عوض در و نشده ديده گرانيتي و بالا درجه دگرگوني هاي سنگ برشي،
 اين بر علاوه. شوند مي ظاهر كنگلومرا و سنگ سهما سيلتستون، شيل، شامل رسوبي
 همراه به آندزيت و بازالت عمدتاً بيروني آذرين هاي سنگ رسوبي، هاي سنگ

 اين كلي بطور. شوند مي ديده نيز توف بويژه پيروكلاستيك هاي سنگ مجموعه
 دگرگوني حدودي تا هستند ژوراسيك سن به غالباً كه آذرين و رسوبي مجموعه

 ). 1384(داوديان،  اند شده متحمل را دگرشكلي همچنين و يينپا درجه

 روش كار
ي  محدوده مورد مطالعه و اطراف آن و نقشه 1:25000هاي  ابتدا نقشه      
با توجه به توپوگرافي منطقه، نقاط را به منظور انجام شناسي آن تهيه گرديد.  زمين

افزار  با استفاده از نرم پارامترهااين محاسبات مورفوتكتونيكي مشخص كرده و 
ArcGis افزار و بازديدهاي  اطلاعات بدست آمده از نرمشد. سپس  محاسبه

 صحرايي مورد تحليل و بررسي قرار گرفت. 

 بحث
 هاي فعاليت درجه ارزيابي براي مهم ابزارهاي از ژئومورفيك هاي شاخص      

 تاثير تحت فيكژئومور هاي شاخص تمامي. هستند ويژه يك ناحيه در تكتونيكي
 از حاصل مقادير بنابراين. دارند قرار ها سنگ و مكانيكي فيزيكي هاي ويژگي

 هاي ويژگي دهنده نشان غيرمستقيم و يا طور مستقيم به ها، شاخص اين بكارگيري
در اين پژوهش با بررسي و ارزيابي اثرات ). 1388(بياتي خطيبي،  هستند مذكور

هاي مورفومتريك از قبيل  ي شاخص رود به وسيله هي زايند نئوتكتونيك در رودخانه
، نسبت پهناي كف دره فرازنماي مورد بررسي، انتگرال منحني  حوزه فرازنمامنحني 

و شاخص تقارن  حوزهشاخص شكل  ، عدم تقارن آبراهه،Vبه ارتفاع دره، نسبت 
ي تكتونيك فعال پرداخته شده است. به  توپوگرافي عرضي به تشخيص پديده

 نقطه 20، در منطقه مورد بررسي فعال و ارزيابي آن ساخت زميني  ر محاسبهمنظو
 محاسبه گرديد.  آنهاو پارامترهاي فوق در  )3(شكل مشخص در مسير رودخانه

 Drainage  Basin( ي آبريز حوزهها در  شاخص عدم تقارن آبراهه

 Asymmetry )AF((  
توانند براي  براهه اصلي نيز ميهاي فرعي در دو سوي آ طول آبراهه و زهكش      

مورد استفاده قرار گيرند. در مناطق داراي  فعال )uplift(  بالاآمدگيميزان ارزيابي 
در يك  بالاآمدگيحاصل از فعال معمولاً بدليل تظاهر اثرات توپوگرافي  بالاآمدگي

هاي فرعي و  سوي منطقه و به تبع آن ايجاد فرونشست در سوي ديگر، طول آبراهه
ه منطقه بيش از بالاآمدها در سوي  ر نتيجه مساحت در برگيرنده اين آبراههد

صورت زير بها  همين طول در سمت مقابل خواهد بود شاخص عدم تقارن آبراهه
 شود: تعريف مي

)                                                              1رابطه (

                                                                 
AF ،شاخص عدم تقارن آبراهه =Ar هاي  ي زهكش در برگيرنده حوزه= مساحت

= مساحت Atي اصلي بر حسب كيلومترمربع و  فرعي در ساحل سمت راست آبراهه
ي  و راست آبراهههاي فرعي در ساحل سمت چپ  ي زهكش هاي دربرگيرنده حوزه

 . )Keller and Pinter, 2001( لومترمربعبر حسب كياصلي 
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 در امتداد رودخانه زاينده رود . محل نقاط مورد بررسي3شكل
 

ي مورد مطالعه . موقعيت جغرافيايي محدوده1شكل  مطالعهي مورد منطقه شناسي  نقشه زمين .2شكل    
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هاي فرعي نسبت  ، بيانگر وجود تقارن زهكش50در حدود  AFمقادير عددي      
خواهد  بالاآمدگيشدگي بر اثر  ي اصلي و در نتيجه عدم وجود كج به آبراهه

 بالاآمدگيبه ترتيب بيانگر  50و كمتر از  50. مقادير عددي بيشتر از ) 4(شكل بود
(شكل  )1388در ساحل راست و چپ آبراهه اصلي خواهد بود (حافظي مقدس، 

شدگي بر مسير  كارايي اين شاخص محدود به مواردي است كه جهت كج .)5
ت ي مورد مطالعه مساح در منطقه). 1379جريان رود عمود باشد (عباديان، 

ي اصلي  آبراهه چپسمت در ساحل هاي فرعي  ي دربرگيرنده آبراهه حوزه
هاي فرعي در  ي آبراهه دربرگيرنده حوزهكيلومترمربع و مساحت  163548/355

در نتيجه  باشد. كيلومترمربع مي 811711/413ي اصلي  آبراهه راستساحل سمت 
ه فرض يكسان بودن توان گفت، ب باشد مي مي 50بيشتر از  AFبا توجه به اينكه 

 راستدر ساحل سمت  بالاآمدگيعواملي مانند ليتولوژي، پوشش گياهي، عملكرد 
 ).الف 6و  4(شكل ها) (بعلت عملكرد گسلباشد.  مي چپبيشتر از ساحل سمت 

 بين مطالعه، مورد بازه در رود زاينده رودخانه شود مي ظهحملا )6 شكل( در چنانكه
در   هر دو گسل .است شده محصور بن و دالان نييع منطقه بزرگ و اصلي گسل دو

 عملكرد علت به). Babahmadi et al., 2012اند ( طي دوره كواترنري فعال بوده
 دو اين. اند شده تشكيل منطقه در موازي نسبتاً مرتفع كوه  رشته دو گسل، دو اين

 جهت دينب. اند گرفته بر در را رود زاينده رودخانه ديواره دو به شبيه كوه رشته
 زمانخان پل تا رود زاينده سد بازه در رود ندهيزا رودخانه مسير كه نمود بيان بايستي
 شرق جنوب و غرب شمال روند با بزرگ گسل دو اين عملكرد از متاثر بشدت

) uplift( برخاست سبب معكوس گسل دو اين امتداد در جابجايي و باشد مي
 را اي رودخانه چهره زمين كوهزايي ينيروها اثر در برخاست .است گرديده منطقه
 رشته كننده محدوده هاي گسل بروي ضرباني تكتونيكي فعاليت. دهد مي تغيير

 و دهد مي تغيير را زمين فرآيندهاي نرخ دهد، مي افزايش را توپوگرافي ها، كوه
 ,Bull( گردد مي اي روردخانه يآنهاجري و ها بلندي و پستي شكل در تغيير سبب
 يك عنوان به رود زاينده رودخانه شكل تغيير به منجر خود موضوع نهمي ).2007

 در بنابراين. است شده) Incised Meander river( دار چاك ندريئام رودخانه
 را عميقي نسبتاً دره بودن ندريئام با وجود رود زاينده رودخانه مطالعه مورد بازه
 ).ب 6 شكل( است كرده حفر

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

ي آبريز  ي شاخص عدم تقارن آبراهه در حوزه ي محاسبه . نمايش نحوه5شكل
 ) Molin et al., 2004(ماخذ: 

 

 )1387هاي موجود در حوزه، ( بابااحمدي،  . نقشه گسل4شكل
 

ها  منطقه (بدون در نظر گرفتن مقياس)، محل عملكرد گسل DEMنقشه الف.  6شكل
 زاينده رودخانه دره كه دارند قرار مرتفع هاي كوه رشته بن و دالان هاي گسل امتداد در

 اند. كرده محصور را رود
 

رود كه دره  ) رودخانه زايندهGoogle Earthاي ( ب.  تصوير ماهواره 6شكل 
نسبتاً عميقي را حفر كرده است. در بالاي تصوير رشته كوه مرتفع بزي نو كه در 

 . امتداد گسل دالان در بالا آمده است ملاحظه مي شود
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 ) Drainage Basin Shape Ratio)Bs  حوزهص شكل شاخ
را به يك شاخص كمي تبديل  حوزهتوان شكل  با استفاده از اين شاخص مي      

 شود: كه به صورت زير محاسبه مي. Cannon, 1976)كرد (

    )                                                                      2رابطه (

Bl بطهكه در اين را
، از محل مجراي خروجي تا بالاترين نقطه حوزهطول  

گيري  اندازهترين بخش آن  ، كه در عريضحوزهعرض  Bw (دورترين) آن و
ساختي  ي مناطق فعال زمين كننده هاي با كشيدگي زياد مشخص حوزهشود.  مي

با دور كند.  بستر خود را حفر مياست يعني جايي كه جريان به صورت ابتدايي 
 Bs هايي با حوزهشود.  شدن از زمان فعاليت منطقه، شكل آن به دايره نزديك مي

فعال و  هاي نيمه حوزه 4تا  3بين  Bs هايي با حوزههاي فعال،  حوزه 4بزرگتر از 
 شوند. بندي مي هاي غيرفعال تقسيم  حوزه 3كمتر از  Bsهاي با  حوزه
 64/25 حوزهكيلومتر و عرض  38/51ابر بر حوزهطول ي مورد مطالعه  حوزهدر 

بندي ارائه شده  باشد كه مطابق با تقسيم مي 98/1برابر  Bsكيلومتر بوده و ميزان 
 از نوع غيرفعال است.  حوزه

Hypsometeric Curve(شاخص منحني فرازنما   ( 
د بر يك ناحيه از زمين ومنحني فرازنما، توزيع ارتفاعات را در راستاي عم      
توزيع ارتفاعات را در عرض يك ، فرازنماكند و به عبارتي ديگر منحني  ف ميتوصي

اين منحني با در . )Keller and Pinter, 2001( دهد ناحيه از خشكي نشان مي
 تحول .)7گردد (شكل مقابل مساحت نسبي ترسيم مينظر گرفتن ارتفاع نسبي در 

روش  با تنها نه باشتگيان و فرسايشي فرايندهاي فعاليت آن تبع به و ها حوزه
 موقعيت فرازنما نمودارهاي از استفاده با بلكه است، بررسي قابل منحني فرازنما

 نظر از فعال هاي حوزه در معمولاً .باشد مي ارزيابي قابل نيز جبهه فرسايشي
 ديگر بخش در انباشتگي فرايندهاي و بخشي در فرايندهاي فرسايشي تكتونيك

 نحوه تحليل براي نيز فرازنما نمودارهاي فوق از موارد به عنايت با. است فعال
 . )1388(بياتي خطيبي،  است شده استفاده مختلف فرايندهاي فعاليت

توان به اين نتيجه رسيد كه نيمرخ طولي  مي حوزه فرازنماياز شكل منحني 
 و تاثيرگذاري آن بر ارتفاعات است حوزهي فرسايش در  ي غلبه دهنده نشان

شناسي (جواني) شكل  ي زمين در مراحل اوليه. )1390يان و رامشت، الله (حبيب
ي  هاي زهكشي در حال توسعه متغير است. اما در مرحله حوزهبراي  فرازنمامنحني 

باشد. در  داراي تغيير كمي مي فرازنماها، منحني  بلوغ، عليرغم كاهش ناهمواري
اي  هاي برجسته تمالاً تپههاي مقاوم، اح هاي منفردي از سنگ ي پيري، توده مرحله

شكل طبيعي خود را از دست  فرازنماشود كه منحني  دهند و باعث مي تشكيل مي
 تكتونيكي فعاليت ي غلبه بيانگر فرازنما منحني در تحدب). 1370فريفته، بدهد (
 بيانگر فرازنما منحني در تقعر حاليكه در باشد مي فرسايشي هاي فعاليت بر منطقه

دهد  اين منحني نشان مي. است تكتونيكي فعاليت بر فرسايشي هاي فعاليت ي غلبه
 ي پيري واقع شده است.  مورد بررسي در مرحله حوزه كه

 ) Hypsometric  Integral (Hi) (شاخص انتگرال فرازنما
ي آبريز  حوزههاي ساده در تعيين شكل منحني فرازنما براي يك  از روش      

ي  دهنده مقادير زياد انتگرال نشاننما براي آن است. ي انتگرال فراز فرضي، محاسبه
تر از مقدار ميانگين است. مقادير متوسط  آنست كه قسمت اعظم توپوگرافي، مرتفع

تري بريده  شود كه بطور يكنواخت هاي آبريزي مربوط مي حوزهتا كم آن نيز به 
نگر توپوگرافي اند. به عبارتي ديگر، مقادير عددي بزرگ براي اين انتگرال بيا شده

باشد  ر توپوگرافي بالغ و پير ميجوان و مقادير عددي متوسط و كم به ترتيب بيانگ
 شود: مي  ي زير محاسبه ) و از رابطه1390اللهيان و رامشت،  (حبيب

)                                                         3رابطه (  

هاي بزرگتر از  Hi به اين صورت است كه Hi بندي موجود در مورد تقسيم
 هاي نيمه فعال و حوزه 5/0تا  4/0هاي بين  Hi و هاي فعال، حوزهمربوط به 5/0

Hi  ي مورد بررسي  حوزههاي غيرفعال است. در  حوزهمربوط به  4/0هاي كمتر از
از نوع  حوزهبدست آمده و در نتيجه از نظر اين شاخص  31/0برابر  Hi ميزان
 . Keller and Pinter, 2001) (ال استغيرفع

 Transverse topographic (شاخص تقارن توپوگرافي عرضي

symmetry factor )T(( 
باشد كه  گيري خاص و با مقاديري از صفر تا يك مي برداري با جهت Tمقدار       

تواند بيانگر فعاليت مورفوديناميكي و فرسايش  مقادير عددي نزديك به يك مي
و  (Cox,1994 شود ي زير محاسبه مي بالعكس. كه اين شاخص از رابطه باشد و

Keller and Pinter, 2001:( 

)                                                                            4رابطه (  

 خط از فعال مئاندري نوار ي فاصله Daتوپوگرافي،  تقارن شاخص Tكه در آن 
باشد  مي حوزه مرز خط از آبريز حوزه مياني خط ي فاصله Ddآبريز و  ي حوزه يانيم

صفر Tهاي كاملا متقارن مقدار عددي شاخص  حوزه). در 1388(ايلدرمي، 
افزايش يافته و به عدد يك  T، مقادير عددي حوزهباشد. با كاهش تقارن  مي

 . )8(شكل  شود نزديك مي
محل  20ترسيم و سپس در  حوزهخط مياني  ي اين شاخص ابتدا براي محاسبه

 1 در جدول آنهاكه مقادير  كرديم Ddو  Daگيري  مشخص شده اقدام به اندازه
شود ميزان تقارن  مشاهده مي )1جدول (ارائه شده است. همانطور كه در 

در توان گفت كه  و ميمتفاوت بوده  حوزهتوپوگرافي عرضي از شمال تا جنوب 
نسبت به  حوزهتقريباً متقارن بوده. مركز و شمال  حوزه، 20نقطه  ،حوزهجنوب 
 باشد.  ميتر  تر و در نتيجه تكتونيك فعال آن نامتقارن جنوب

 Ratio of valley – floor with toشاخص نسبت پهنا به عمق 

valley height )Vf( 
 شود: ي زير محاسبه مي اين شاخص از رابطه      

                                      )      5رابطه (

ارتفاع متوسط كف دره از سطح  نسبت پهناي كف دره،  Vfدر اين رابطه 
ارتفاع ديواره سمت راست دره  ارتفاع ديواره سمت چپ دره،  دريا، 

ي  اين شاخص منعكس كننده ).Bull & Mc Fadden, 1977باشد ( مي
شكل است، به اين معني كه هر چه  Uشكل و  Vهايي  اختلاف بين دره

به صفر نزديك شده كه  تر شود مقدار  نزديك Vمورفولوژي دره به شكل 
نزديك باشد  Uي عمل تخريب و هرچه مورفولوژي دره به شكل  نشان دهنده

ريض و تسطيح دره و كم شدن ي تع يابد كه نشان دهنده افزايش مي مقدار 
 با شاخص، اين ميزان واقع درشدت فرآيندهاي تكتونيكي و پايداري دره است. 

 يك بستر فرونشيني يا و آمدگي بالا دهنده عوامل، نشان ساير تاثير از پوشي چشم
 دارد، وجود گسل كه هايي رودخانه است. در مسير بلند زماني دوره يك در رودخانه

باشد (بياتي  تكتونيكي هاي فعاليت شدت معرف تواند مي Vfشاخص  ميزان
 ). 1388خطيبي، 



 

١١ 
 

زمين شناسي كاربردي پيشرفته مجله 9، شماره 92 پاييز،  92تابستان    

 

15 

 1هاي كمتر از  Vfبه اين صورت است كه  Vfتقسيم بندي ارائه شده براي 
وضعيت  2هاي بزرگتر از  Vfنيمه فعال و  2تا  1هاي بين  Vfوضعيت بسيار فعال، 

، 10و  9نها در نقاط كنيم ت مشاهده مي )2 جدول(همانطور كه در آرامي دارند. 
، 15، 13، 12، 8، 5، 4 نقاط ،لي دارندوضعيت تكتونيكي فعا Vfاز نظر شاخص  11
قرار دارند غيرفعال بقيه نقاط در وضعيت تكتونيكي فعال و  بصورت نيمه 20و  19

 ).9(شكل 
 Vشاخص نسبت 

 اي با شعاع دايره اين شاخص عبارتند از نسبت مساحت دره به مساحت نيم      
 ). Mayer, 1986( معادل عمق دره ايجاد شده 

)                                                                            6رابطه (  

مساحت  مساحت دره در مقطع عرضي به مترمربع،  كه در اين رابطه 
 .)10(شكل  باشد ارتفاع دره به متر مي Hربع و به مترم Hاي به شعاع  دايره نيم

نزديكتر باشد شكل مقطع عرضي دره به  1به عدد  هرچه مقدار عددي شاخص 
باشد. هر چه  و فرسايش توازن برقرار مي بالاآمدگينزديكتر بوده و بين  Uشكل 

ها  ع درهبزرگتر باشد ميزان فرسايش در اين نو 1از عدد  Vمقادير عددي شاخص 
كوچكتر  1از عدد  Vو در نهايت هر چه مقدار عددي شاخص  بيشتر خواهد بود

بوده و ميزان فعاليت در چنين  Vهايي به شكل  باشد اين موضوع بيانگر دره
ارائه  )3جدول (براي نقاط مشخص شده در  Vمقادير  . هايي بيشتر خواهد بود دره

  شده است. 
 ) River Sinuosity(ارزيابي پيچ و خم رودخانه

ها به منظور حفظ شيب   در چارچوب مفهومي يك سيستم تدريجي، رودخانه      
شوند. يك رودخانه زماني  ي جريان و بار رسوبي مئاندري ميبكانال در تعادل با د

شود كه شيب خط مستقيم دره براي تعادل بيش از حد شيب دار  مئاندري مي
دهد. هر دگرشكلي  ال را كاهش مياست، مسير سينوسي مئاندرها شيب كان

تكتونيكي كه شيب يك دره رودخانه را تغيير دهد منجر به يك تغيير همزمان در 
سينوسيتي شده تا شيب تعادل كانال حفظ شود. يك اثر ثانويه اين تطابق اينست 

كند،  كه همانطوريكه رودخانه از يك سينوسيتي به سينوسيتي ديگري سوئيچ مي
گيرد. اين  مئاندر و جابجايي دشت سيلابي هم طبيعتاً شتاب ميهاي مهاجرت  نرخ

اثر ثانويه خودش مورد سنجش قرار گرفته است تا يك ابزار تشخيصي در شناسايي 
پي يك تطابق مهم بين  سي سي نواحي با تكتونيك فعال باشد. الگوي رودخانه مي

هاي ظاهراً در  زونسازد. اين رودخانه در  سينوسيتي و نتايج ژئودزي را آشكار مي
ها  حال فرونشست بيشتر سينوسي بوده تا در زون هاي با برخاست كه در آن

رفت، كمتر سينوسي هستند. الگوي رودخانه شواهد  همانطوري كه انتظار مي
هاي ژئودزي معتبر بوده و دگرشكلي  گيريسازد كه اندازه مستقلي را فراهم مي
 ).Keller and Pinter, 2001تكتونيكي واقعي است (

                                                                              ) 7رابطه(
طول رودخانه يا  Cميزان سينوسيته يا پيچ و خم رودخانه،  Sكه در اين رابطه 

 زياد آمده بدست عددي مقادير چه هردهد.  طول دره را نشان مي Vجريان و 
 باشد، تر چه كم هر و است تعادل حالت به رودخانه شدن نزديك از اكيح باشد،
 با. Keller and Pinter, 1996)( منطقه است در تكتونيك بودن فعال دليل

كيلومتر و  45/78برابر  Cمورد مطالعه  حوزههاي انجام شده در  بررسي و مطالعات
 حوزهرود در  دخانه زايندهبراي رو Sر در نتيجه مقدار تكيلوم 39برابر با  Vميزان 

رود تقريبا به حالت  دهد كه رودخانه زاينده باشد. اين ميزان نشان مي مي 011/2
 ). 11(شكل  تعادل رسيده است

 ) Longitudinal  River  Profile(نيمرخ طولي رودخانه
مانند سرعت  زهتواند اطلاعات مفيدي در مورد حو نيمرخ طولي رودخانه مي      

نيمرخ ). 12دهد (شكل  قدرت فرسايشي رودخانه و ... را به دست مي حركت آب،
 ها معمولاً از سه قسمت مجزا تشكيل شده است: طولي رودخانه

كه شيب آن تند و سرعت آب در اين قسمت  :يا سرآب الف) قسمت فراز آب
بستر رودخانه در اين قسمت از مسير مرتب در حال فرسايش است تا به زياد است. 

 از حالت جوان بودن خارج و به مرحله تكامل برسد. تدريج
كه شيب آن كمتر از قسمت سرآب است. در اين قسمت اغلب  ب) قسمت مياني:

هاي مختلف آن  پيوندند و دبي رودخانه در قسمت هاي فرعي به رودخانه مي شاخه
عوامل اصلي طراحي را يابد. خصوصيات اين قسمت از رودخانه  مرتباً افزايش مي

 دهد زيرا اين قسمت از رودخانه تقريباً تكامل يافته است.  كيل ميتش
كه رودخانه شيب خود را از دست داده و محلي ج) قسمت فرودآب يا پاياب: 

شود و رودخانه به سن تكاملي رسيده است  است كه با رسوب ير جاي گذاشته مي
دخانه مورد ). با توجه به نيمرخ طولي رو1388(عليزاده،  هاي مسن) (رودخانه

 ي تكامل رسيده است.  توان دريافت كه اين قسمت از رودخانه به مرحله بررسي مي

 گيري نتيجه
جنوب شرقي  -ها در منطقه مورد مطالعه شمال غربي روند اصلي گسل      

جنوبي است، رودخانه حالت  -هستند. در قسمتي كه مسير رودخانه شمالي
تر است. در اين بخش مسير  بودن آن پايينو ميزان مئاندري داشته  تري مستقيم

كند. در حالي كه در دو بخش ديگر  ي تند قطع مي ها را با زاويه رودخانه گسل
باشد. زون  ها در منطقه مورد مطالعه مي تقريباً مسير رودخانه به موازات روند گسل

 هاي ي سنگ جنوب شرقي دارد كاملاً در محدوده -غربي كه رودخانه مسير شمال 1
كه  2اند. زون  گيرد كه در اثر زون برشي شمال شهركرد بالا آمده دگرگوني قرار مي

جنوبي دارد دقيقاً در بخش رسوبي بوده كه ميزان  -در مسير رودخانه روند شمالي
باشد. تركيب اصلي  هاي رسوبي كم مي هاي ولكانيك همراه با سنگ سنگ
سنگ  سيلتستون و ماسه هاي كمي دگرگون شده، هاي رسوبي عمدتاً شيل سنگ

سنگ) با  هاي رسوبي (شيل و ماسه كه در اين بخش سنگ 3باشد. زون  مي
ي  باشد. كليه بازالتي متعلق به ژوراسيك همراه مي -هاي ولكانيك آندزيتي سنگ

ها،  بندي، چين ي مورد مطالعه شامل لايه شناسي در منطقه ساختارهاي زمين
و  1ي  شرق هستند. رودخانه نيز در دو بازه جنوب -غرب ها داراي روند شمال گسل

رودخانه با  2ي  ي شماره به موازات اين روند جريان دارد. در حالي كه در بازه 3
ها به  ترين سنگ كند يعني جايي كه حساس ي تندي اين مسير را قطع مي زاويه

 ). 13فرسايش وجود دارد (شكل 
راي بررسي ميزان فعاليت هاي مورفوتكتونيكي روش مناسبي ب ارزيابي شاخص

ي مورد بررسي  آورند. پس از ارزيابي  نئوتكتونيك در گستره ساختي فراهم مي زمين
 توان نتيجه گرفت كه : هاي مورفومتريك مي توسط شاخص

تر از ساحل  از نظر شاخص عدم تقارن آبراهه، ساحل سمت راست فعال -1
 باشد. گسل بن مي علت عملكرد  رود است كه به ي زاينده سمت چپ رودخانه

ي مورد بررسي در وضعيت غيرفعال قرار  ، منطقهحوزهاز نظر شاخص شكل  -2
 دارد.
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ي  توان گفت منطقه از نظر دو شاخص منحني فرازنما و انتگرال فرازنما، مي -3
 مورد مطالعه در وضعيت غيرفعال (بالغ مايل به پير) قرار دارد.

ورد بررسي داراي مقادير نقاط ماز لحاظ شاخص تقارن توپوگرافي عرضي،  -4
ي تغييرات ناچيز) هستند كه با توجه به اين پارامتر به  تقريباً يكساني (محدوده

 رسيده است.  تعادلرسيم كه رودخانه تقريباً به يك حالت سكون و  اين نتيجه مي
ي مورد بررسي از نظر شاخص پيچ و خم رودخانه و پروفيل طولي  در منطقه -5

رود تقريباً به حالت تعادل  ي زاينده كه رودخانهآيد  دست ميبرودخانه، اين نتيجه 
 رسيده است. 

از نظر شاخص نسبت پهنا به عمق نقاطي كه در مسير دره رودخانه مشخص  -6
وضعيت تكتونيكي فعالي دارند و مركز حوزه گيري گرديد تنها در  شده و اندازه

بعلت جنس ضعيف  فعال و غيرفعال دارند. كه اين امر بقيه نقاط وضعيت نيمه
هاي بالايي و پاييني حوزه است در نتيجه  ه نسبت به پهنهزسازندها در مركز حو

 . )13(شكل  مقاومت در برابر فرسايش كمتر خواهد بود
فعاليت تكتونيكي بيشتري نقاطي كه در مركز حوزه واقعند  Vشاخص از نظر  -7

با ساير ين قسمت ها در ا دارند كه بعلت جنس متفاوت سنگنسبت به ساير نقاط 
هايي  رسيم كه رودخانه دره نتيجه مي ست. با بررسي اين شاخص به ايناها  قسمت

 در معمولاً اينكه به توجه با. عميقي را در طول مسير خود حفر كرده است
 عميق و بستر حفر ميزان باشد مي كناري نوع از فرسايش عمده ندريئام رودخانه

 به توجه با رود زاينده رودخانه از بخش اين در حاليكه در بوده كم بسيار شدن

 آنكه براي. است نموده عمل بشدت زمان طول در بستر فرسايش دره، بودن عميق
 صورت بستر حفر فرسايش، كناري فرسايش بجاي بتواند ندريئام رودخانه يك

 . يابد افزايش بستر شيب بايستي گيرد
(به عنوان مثال؛  شناسي ينزممنابع  و ها نقشه مطالعه و صحرايي هاي بررسي

Babaahmadi et al., 2012 (و بزرگ گسل دو اين شدن فعال دهد مي نشان 
 و منطقه آمدگي بالا سبب كه تا كواترنري ادامه داشته است، منطقه در مهم

 توپوگرافي، شدت افزايش اين).  3 شكل( است شده توپوگرافي شدت افزايش
رفتار اما است.  داشته بدنبال را بستر حفر عمل تشديد و شيب افزايش

خودسازماندهي رودخانه تمايل به حفظ شيب ثابت كانال دارد كه سبب افزايش 
 )يابد زمانيكه شيب دره در جهت پايين دست جريان كاهش مي(سينوسيتي 

دار  شدگي كانال يك رودخانه چاك گردد و همچنين منتهي به مستقيم مي
 Zamolyiكند، خواهد شد ( ايش پيدا ميكه شيب دره در جهت مقابل افز موقعي

et al., 2010(  شكل)در گستره مورد بررسي رود  ي زاينده رودخانهبنابراين  .)14
هاي  دره ضمن مئاندري بودن با تشكيلدالان و بن  جوان هاي به علت فعاليت گسل

با بررسي نتايج  بصورت يك رودخانه مئاندري چاك دار در آمده است وعميق 
كه رودخانه  اذعان داشتتوان  ساخت فعال، مي ه از تحليل زمينبدست آمد

حالت  درو در مجموع  بطور ميانگيني مورد بررسي  رود در محدوده زاينده
 فعال قرار دارد.  نيمه

 عهي مورد مطال حوزهدر  Tگيري شده براي شاخص  پارامترهاي اندازه .1جدول                                             

 Tميزان (كيلومتر)Dd  (كيلومتر) Da نقاط Tميزان (كيلومتر) Dd (كيلومتر) Da نقاط
1 19/6 36/7 841/0 11 80/5 5/12 464/0 
2 69/4 49/7 626/0 12 18/7 76/10 667/0 
3 78/1 3/8 214/0 13 53/6 2/11 583/0 
4 15/0 41/7 020/0 14 28/3 04/8 408/0 
5 13/0 19/8 016/0 15 94/0 33/7 128/0 
6 63/0 13/9 069/0 16 86/1 83/5 319/0 
7 92/1 31/9 206/0 17 57/0 74/7 074/0 
8 89/2 52/9 304/0 18 19/2 84/7 279/0 
9 56/3 57/10 337/0 19 64/0 96/7 080/0 
10 02/5 62/11 432/0 20 020/0 40/7 003/0 

 

 Vfوضعيت تكتونيكي نقاط بر اساس شاخص  .2جدول 
 

 وضعيت تكتونيكي Vfميزان نقاط وضعيت تكتونيكي  Vfميزان قاطن
 فعال 74/0 11 غيرفعال 5/2 1
فعال نيمه 28/1 12 غيرفعال 19/2 2  

فعال نيمه 91/1 13 غيرفعال 07/3 3  

فعال نيمه 45/1 4  غيرفعال 27/5 14 
فعال نيمه 02/1 5 فعال نيمه 11/1 15   

 غيرفعال 84/4 16 غيرفعال 81/2 6
 غيرفعال 37/2 17 غيرفعال 88/3 7
فعال نيمه 68/1 8  غيرفعال 04/2 18 
فعال نيمه 94/1 19 فعال 61/0 9  

فعال نيمه 44/1 20 فعال 54/0 10  
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 V. وضعيت تكتونيكي نقاط بر اساس شاخص 3جدول 
 وضعيت تكتونيكي Vميزان نقاط وضعيت تكتونيكي  Vميزان نقاط

 فعال 40/0 11 فعال غير 42/1 1
فعال غير 51/1 2 فعال نيمه 06/1 12   

فعال غير 69/1 3  فعال 78/0 13 
فعال غير 70/1 4   فعال نيمه 1 14 

فعال نيمه 03/1 5  فعال 60/0 15 
  فعال نيمه 1 16  فعال نيمه 84/0 6

 فعال 28/0 17 فعال 59/0 7
 فعال 71/0 18 فعال 78/0 8
 فعال 79/0 19 فعال 55/0 9
فعال نيمه 14/1 20 الفع نيمه 1 10  

 

 
 

 

 

 مورد مطالعه . منحني فرازنما حوزه7شكل

ي پارامترهاي  ي محاسبه ي شماتيك از يك حوزه و نحوه .  نقشه8شكل
 )Keller and Pinter, 2001(ماخذ:  Tي  لازم براي محاسبه

 

 Vf. پروفيل عرضي براي محاسبه شاخص 9شكل 
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 ي فرضي و پارامترهاي لازم جهت . مقطعي قائم از يك دره10شكل 
 )Mayer,1986(ماخذ:   Vي محاسبه

نمايش و محاسبه ميزان سينوسيتي يك كانال رودخانه  .11شكل 
)Keller and Pinter, 2001( 

 ي مورد بررسي رود در حوزه . پروفيل طولي رودخانه زاينده12شكل

 . تقسيم بندي مسير رودخانه از نظر جنس سازندها13شكل 

 .)Zamolyi et al., 2010( يك رودخانه مئاندري متاثر از حركات تكتونيكي عموديتطبيق دهي الگوي كانال  .14شكل 

River Profile 

ي فرضي و پارامترهاي لازم جهت  . مقطعي قائم از يك دره10شكل 
 )Mayer,1986(ماخذ:   Vي محاسبه
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	شكل 14. تطبيق دهي الگوي كانال يك رودخانه مئاندري متاثر از حركات تكتونيكي عمودي (Zamolyi et al., 2010).

