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1-Introduction 

Analysis of morphotectonic indices is a useful and reliable tool for investigating the active tectonics in a 

region (El Hamdouni et al., 2008). Rivers are important landscapes that react to the deformation resulting 
from tectonic activities (Holbrook and Schumm, 1999). In this research, morphotectonic indices have been 

analyzed in 8 subbasins adjacent to Takestan curvature and its eastern part on the southern slope of Alborz 

(Fig. 1). this study aims to investigate the relative active tectonics in this area. 

 
Fig. 1. (a) simplified geology map of the Qazvin-Rasht region (modified from Haghipour and Aghanabati, 1985 ) 

showing the location of the basement faults (Ehteshami-Moinabadi, 2016) and study area. (b) Satellite image of the 

subbasins in the study area on Google Earth. Numbers show the number of subbasins. 

 

The study area covers the geological maps of Takestan (Mirtohidi and Mohammadi, 2000) and part of 
the Abhar map (Hoseini, 2016). Tertiary volcanic rocks are one of the most important formations in the 
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studied area, and they have the largest outcrop in the highlands. Young Quaternary deposits are also 

exposed in the south and southeast plains of the region. The studied area includes the Ashena and North 
Qazvin faults in the northern part, the Aghababa fault in the middle part, the Shenin fault in the southwestern 

part, and the Hesar fault in the western part. The most important fault in the region is the Takestan-Polrud 

basement fault, which caused the bending of the Takestan curvature in the southern slope of Alborz of 
Western Alborz. 

 

2-Material and methods 
In this research, the tectonic activity of the region has been investigated by morphotectonic indices 

including stream sinuosity index (S), percentage dissected mountain fronts (Fd), reverse topography 

symmetry index (T), mountain front sinuosity index (Smf), drainage basin asymmetry index (Af), stream 

length gradient index (Sl), ratio of valley floor width to valley height index (Vf), drainage basin shape index 
(Bs). The active tectonic (Iat) Index is presented by averaging the mentioned indices. In this research, GIS 

and Global Mapper software are used. The basic data for extraction of drainage basins and rivers is the 

Digital Elevation Model (DEM), based on the ridge of the mountains (different topography). The DEM 
with an accuracy of 30 meters (taken from the USGS) was used to extract the drainages. The studied area 

includes eight subbasins. To investigate the relative tectonic activity in the region, a comparison of the Iat 

map with the location of the faults and the geology of the region (Takestan geology map with scale 
1:100000 (Mirtohidi and Mohammadi, 2000) has been used since the activity of faults and the type of 

lithology have a great impact on the quantity of morphotectonics indices and thus the quantity of Iat. 

 

3-Results and discussions 
The summary of the results of the measured morphotectonic indices for eight drainage basins in the study 

area is shown in Table 1. Table (1) and Iat map (Fig. 2) show that three middle subbasins (subbasins 1, 2, 

and 3) have high tectonic activity compared to other subbasins. These subbasins (1, 2, and 3) are located 
adjacent to the Takestan curvature in the southern slope of Alborz of Western Alborz, and the other 

subbasins (subbasins 4, 8, 6, and 7) show moderate activity, which clearly shows that the Takstan-Polrud 

basement fault is active. Previous morphotectonics studies (Mohammadpur et al., 2024) carried out in the 

western part of the Takestan curvature also confirm the function of the Takestan- polrud fault as an active 
fault. It can also indicate the activity of important faults in the region, such as the North Qazvin, Ashena, 

Aghababa, and Hesar faults located in the north and northwest of the region. Comparing the SL index value 

with the lithology along the drainage basins in the eight profiles showed that the value of this Index in these 
subbasins is independent of lithology and is controlled by active tectonics because, due to the similarity of 

the rocks along the drainage and the lack of diversity of the rock resistance in the region, the main 

influencing factor in the changes of the morphotectonic indexes in the subbasins is caused by tectonic 
activities such as faults. 

 

Table 1. The results of the morphotectonic indices in the subbasins of the area. 
 

 

 

Basins Bs Vf SL Af Smf Fd S T S/n Iat 
class 

1 2 1 2 2 1 2 2 3 1.87 2 

2 2 1 2 2 1 2 2 2 1.75 2 

3 1 1 2 1 1 2 2 2 1.5 2 

4 3 2 3 3 2 1 3 2 2.37 3 

5 3 2 3 3 2 2 2 2 2.37 3 

6 1 3 3 1 2 2 3 1 2 3 

7 3 3 3 1 2 1 3 2 2.25 3 

8 1 3 3 3 - 1 3 2 2.28 3 



   

 
Winter 2025, Vol. 14(4): 1034-1057 Adv. Appl. Geol. 

 
 

1036  ISSN: 2717-0764 

 

 
Fig. 2. Classification map of the Iat index in the study area 

 
4- Conclusion 
Analysis of morphotectonics indices and investigation of the Index of active tectonic map in the eastern 

part of the Takestan curvature showed that tectonic activity is high in the middle parts of the region 

(subbasins 1, 2, and 3 located adjacent to the Takestan curvature). The basins far from the Takestan 
curvature show moderate tectonic activity. The activity of faults in the region, such as the Takestan-Polrud 

basement fault, North Qazvin, Ashena, Aghababa, and Hesar faults located in the north and northwest of 

the study caused an increasing amount of Iat in these subbasins. 
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 چکیده
ی مورد های کلان و بلندمدت موثر است. گسترهریزیساختی هر منطقه و برنامهشناسی همواره در شناخت ماهیت زمینزمینهای ریختبررسی شاخص

 ش تاکستانمطالعه در شمال غرب استان قزوین و در منطقه قاقازان پهنه البرز مرکزی و مجاورت خمش تاکستان قرار دارد. کوهزاد البرز در پیرامون خم

ساختی در منطقه باشد. در این پژوهش زمینهای ریختکننده شاخصتواند از جمله عوامل اصلی و کنترلهای فعال و مهمی است که میحاوی گسل

های بریده شده (، شاخص درصد قسمتSساختی شامل: شاخص پیچ و خم رودخانه )زمینهای ریختگیری از شاخصساختی منطقه با بهرهفعالیت زمین

(، شاخص شیب طولی رودخانه Afدم تقارن )(، شاخص عSmf(، شاخص پیچ و خم کوهستان )T(، شاخص تقارن توپوگرافی معکوس )Fdکوهستان )

(SL( شاخص نسبت پهنای دره به کف دره ،)Vf( شاخص شکل حوضه ،)Bsمورد بررسی قرار گرفته است. این مطالعه با استفاده از نقشه )شناسیهای زمین 

به انجام رسیده است. سپس  Global mapperو  Arc GISافزارهای ای و استفاده از نرمو توپوگرافی، مطالعات سنجش از دور بر روی تصاویر ماهواره

( مورد ارزیابی قرار گرفت. مقادیر این شاخص نشانگر فعالیت Iatساختی )های محدوده با روش شاخص فعالیت نسبی زمینبندی شاخصنتایج حاصل از رده

های شرقی و جنوبی منطقه است که به دلیل فعال متوسط در بخش نسبی ساختیهای میانی منطقه و فعالیت زمینبالا در زیرحوضه نسبی ساختیزمین

 رود و گسل شمال قزوین است.پل -سنگی تاکستانهای منطقه به ویژه عملکرد گسل پیبودن گسل

 ساخت، دامنه جنوبی البرز، خمش تاکستان.ساختی، نو زمینساختی، فعالیت زمینزمینهای ریختشاخص های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1

اندازهای مهم موجود در سطح زمین که به تغییرشکل از چشم

دهند و آن را ساختی واکنش نشان میهای زمینحاصل از فعالیت

 ,Holbrook and Schummها هستند )کنند، رودخانه ثبت می

1999; Seeber and Gornitz, 1983 طبق تحقیقات به عمل .)

ی ریختگی الگوساختی، در بهمآمده میزان تغییرات فعالیت زمین

-های ریخترودخانه موثر است. این تغییرات با استفاده از شاخص

 ,.El Hamdouni et alگیری هستند )ساختی قابل اندازهزمین

-محاسبه شاخص اساس بر اندازهاچشم کمى گیرى(. اندازه2008

-کسع هاى توپوگرافى،نقشه از استفاده با ساختیزمینریخت هاى

 .گیردمی صحرایى صورت کارهاى و ایهوایى و ماهواره و تصاویر ها

فعال و فعالیت  ساختشناسی در بررسی زمینریختشواهد زمین

شوند، د و مطمئن محسوب میهای یک منطقه ابزاری مفیگسل

توان ها میزیرا از طریق مطالعه این شواهد بر مبنای شاخص

 های زیاد و یا کممناطقی را شناسایی کرد که در گذشته فعالیت

 ,Bull and Mcfaddenاند )سر گذاشتهساختی را پشتزمین

 مقاله پژوهشی
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1977; El Hamdouni et al., 2008این  مهم امتیاز ( بنابراین

ساختی منطقه زمین فعالیت میزان سریع ارزیابی در هاشاخص

های های فعالیتهای زیادی در خصوص شاخصباشد. پژوهشمی

ساختی در مناطق مختلف دنیا صورت گرفته است. برای مثال زمین

 Pinterو  Mcfadden (3100 ،)Kellerو  Bullتوان به می

(9449 ،)El Hamdouni ( 9441و همکاران ،)Anoop  و

 Taherkhani(، 9439و همکاران ) Giaconia(، 9439ان )همکار

 ( اشاره کرد.9493) Ghafelehbashi( و 9434)

Bull  وMcfadden (3100برای ) هایشاخص بار از نخستین 

 سپس. کردند ساختی استفادهزمین مطالعات برای سنجیریخت

و همکاران  Rockwellافرادی چون  دنیا مختلف مناطق در

( در 3111و همکاران ) Wells( در جنوب غربی آمریکا و 3110)

 Elدهنده این مطالعات بودند. سواحل کاستاریکا، ادامه

Hamdouni ( با9441و همکاران ) های مطالعه شاخص

غرب رشته ساخت نسبی فعال جنوبساختی، زمینزمینریخت

و  Anoopقرار داد. کوه مرتفع نوادا در اسپانیا را مورد ارزیابی 

های و تجزیه و تحلیل شاخص ( به محاسبه9439همکاران )

غرب هیمالیا پرداخت. ساختی دره اسپیتی در شمالزمینریخت

Giaconia ( نیز به مطالعه وضعیت 9439و همکاران )

 شرقی اسپانیا پرداختههای سیرا در جنوبساخت دامنهزمینریخت

-مطالعه خود با موضوع ریخت( در 9434) Taherkhaniاست. 

های جوان گسل شمال قزوین که در بخش ساخت و جنبشزمین

شرقی منطقه مورد مطالعه صورت گرفته است به بررسی وضعیت 

ساختی پهنه گسلی شمال قزوین پرداخته است. در این نوزمین

ساختی گسل شمال قزوین با زمینپژوهش بر اساس شواهد ریخت

دی بنقطعه فعال با سازوکار متفاوت تقسیم 1کیلومتر به  14طول 

 -هندسی تحلیل با ( نیز9493) Ghafelehbashiاست. شده 

مطالعه نشان  مورد منطقه شرق در قزوین شمال جنبشی گسل

 هاست ک گسلی فعال پهنه یک قزوین شمال پهنه گسلی که داد

 شاخه روی بر برصورت معکوس چپ به آن جوان هایفعالیت

-می شکل کواترنری جوان رسوبات در درون واقع گسل جنوبی

های مهم و فعال در شمال قزوین؛ با توجه به وجود گسل .گیرد

مانند گسل شمال قزوین؛ و همچنین خمش کوهزاد البرز )خمش 

جامع، دقیق و  پژوهش غرب قزوین، تاکنونتاکستان( در شمال

 مشخ. است نشده ساختی در این محدوده انجامکاربردی نوزمین

 یسنگیپ البرز است که در محل گسل کوهزاد خمشتاکستان، 

 یابیگسل قابل رد نی(. ا3داده است )شکل  یرو رودپل-تاکستان

-Ehteshamiاست ) ییهوا سیمغناط یکیزیژئوف یهاخطوارهدر 

Moinabadi, 2016.) به منظور برآورد پتانسیل  پژوهش این در

دامنه جنوبی البرز در بخش شرقی خمش  ساختیفعالیت زمین

ساختی در زمینریختهای ( به مطالعه شاخص3تاکستان )شکل 

تواند میزان منطقه پرداخته شد. نتایج حاصل از این تحقیق می

ویی جساختی منطقه را مشخص نموده و در پیفعالیت نسبی زمین

 های فعال و علت خمیدگی کوهزاد البرز راهگشا باشد.گسل

 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعیت و زمین -2
غرب استان قزوین و در منطقه ی مورد مطالعه در شمالگستره

 هایکیلومتر مربع و در بین طول 9911قاقازان با مساحت 

های جغرافیایی شرقی، و عرض  04° 44′و  01° 94′جغرافیایی 

شمال شمالی قرار گرفته است. این منطقه از  13° 14′ و °13 ′44

به طارم، از شرق به شهر قزوین، از جنوب به شهرستان تاکستان و 

(. این بخش در 3شود )شکلاز غرب به شهرستان ابهر ختم می

 بندی( در پهنه البرز، و از نظر تقسیم3103) Nabaviبندی تقسیم

Stöcklin (3131 در پهنه البرز مرکزی قرار گرفته است. منطقه )

تاکستان  3:344444شناسی زمین مورد مطالعه درون نقشه

(Mirtohidi and Mohammadi, 2000)  و بخشی از نقشه

واقع است. یکی از مهمترین  (Hoseini, 2016شناسی ابهر )زمین

سازندهای محدوده مورد مطالعه که بیشترین رخنمون را در 

(. 9ارتفاعات منطقه دارد، سازند کرج با سن ائوسن است )شکل 

کواترنری جوان با منشا رسوبات فرسایشی نیز در های نهشته

شرق منطقه رخنمون دارند. با دور مناطق دشتی جنوب و جنوب

شود. کاسته می های این رسوباتشدن از ارتفاعات از درشتی دانه

-های پیتوان به گسلاز گسلهای مهم منطقه مورد مطالعه می

که از مرز رود )پل-سنگی تاکستانسنگی از جمله خطواره پی

کند و سبب خمش تاکستان در دامنه غرب منطقه عبور میشمال

( و شش گسل مهم a-3جنوبی البرز غربی شده است( )شکل 

آباد در بخش شمالی، شمال قزوین،گسل آشنا و گسل مرتضی

ی و غربگسل آقابابا در بخش میانی، گسل شنین در بخش جنوب
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منطقه مورد  ( اشاره کرد.9گسل حصار در بخش غربی )شکل

 (.b-3زیرحوضه تشکیل شده است )شکل  1مطالعه از 

 روش پژوهش -3
و با  Arc mapافزار های آبریز منطقه توسط نرمابتدا زیرحوضه

سایت سازمان ( که از وبDEMاستفاده از مدل ارتفاعی رقومی )

افت شد، استخراج و ( دریwww.usgs.govشناسی آمریکا )زمین

ا هحوضهبندی شد. این زیرحوضه تقسیمزیر 1در نهایت منطقه به 

اند. هر زیرحوضه شامل ها مرزبندی شدهبر اساس خط الراس کوه

های فرعی است که در مجاورت یک آبراهه اصلی و تعدادی آبراهه

اصلی و در نهایت به  هم از ارتفاعات سرچشمه گرفته و به آبراهه

-ریزند. به منظور برآورد شاخصدست می دشت در ارتفاعات پایین

های خروجی نهایی این ساختی و تهیه نقشهزمینهای ریخت

استفاده  Arc GISو  Global mapperافزارهای ها از نرمشاخص

های ساخت در زیرحوضهشد. در ادامه جهت بررسی تاثیر زمین

افزارهای عنوان شده برای ه، از نتایج نرممنطقه مورد مطالع

های شناسی استفاده گردید. شاخصریختهای زمینشاخص

ساختی مورد مطالعه در این پژوهش شامل: شاخص زمینریخت

های بریده شده (، شاخص درصد قسمتSپیچ و خم رودخانه )

(، شاخص T(، شاخص تقارن توپوگرافی معکوس )Fdکوهستان )

(، شاخص Af(، شاخص عدم تقارن )Smfتان )پیچ و خم کوهس

(، شاخص نسبت پهنای دره به کف دره SLشیب طولی رودخانه )

(Vf( شاخص شکل حوضه ،)Bs و در نهایت شاخص نسبت )

 (.3( است )جدولIatساختی )فعالیت زمین

 
سنگی البرز غربی های پی(( که موقعیت گسل3110) Aghanabatiو  Haghipourرشت )برگرفته از -شناسی ساده شده قزوین( نقشه زمینa) -3شکل 

 هایزیرحوضه موقعیت از ایماهواره ( تصویرb(( و منطقه مورد مطالعه بر روی آن مشخص شده است و )9433) Ehteshami-Moinabadi)برگرفته از 
 دهند.ها را نشان میهارث. اعداد شماره زیرحوض گوگل روی بر مطالعه مورد آبریز منطقه

Fig. 1. (a) Simplified geology map of the Qazvin-Rasht region (modified from Haghipour and Aghanabati, 1985) showing 

the location of the basement faults (modified from Ehteshami-Moinabadi, 2016) and study area, and (b) Satellite image of the 

subbasins in the study area on Google Earth. Numbers show the number of subbasins. 

http://www.usgs.gov/


 
 0، شماره 30، دوره 3041 زمستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

3403 

 
 ,Hoseini( و ابهر )Mirtohidi and Mohammadi, 2000تاکستان ) 3:344444های شناسی منطقه مورد مطالعه برگرفته از نقشهنقشه زمین -9شکل 

 بر روی نقشه مشخص شده است. هاشماره و محدوده زیرحوضه (.2016
Fig. 2. Geological map of the study area based on 1:100000 Geological maps of Takestan (Mirtohidi and Mohammadi, 2000) 
and Abhar (Hosseini, 2016). The area and number of subbasins are shown on the map. 
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 ساخت فعال در محدوده مورد مطالعه.ای مورد استفاده برای سنجش زمینهای از شاخصخلاصه -3جدول 
Table 1. Summary of the morphotectonics indices used in the study area. 

Index Formula Method Description Reference 

Stream-

Lenght 

index 
𝐒𝐋 =  

∆𝐇

∆𝐋
 . 𝐋 

 

∆h: difference between the highest and the lowest 

points of a given section of the channel, ∆l: 

horizontal projection of the studied section, L: 

length of the farthest point of the studied section 

to the headwaters of the basin, in a straight line. 

Keller and 

Pinter, 

2002 

Valley 

Floor 

Width to 

Valley 
Height 

Ratio 

𝐕𝐟 = 𝟐𝐕𝐟𝐰/ 

{(𝐄𝐥𝐝 − 𝐄𝐬𝐜) 

+ 

(𝐄𝐫𝐝 − 𝐄𝐬𝐜)}   
 

Vfw: valley floor width measurement, Eld and 

Erd: elevation of the left and right valley divide, 

Esc: valley floor elevation 

Keller and 

Pinter, 

2002 

Drainage 

basin shape 

index 
𝐁𝐬 =  

𝐁𝐥

𝐁𝐰
 

 

Bl: length between the highest point to the mouth 

of the watershed, Bw: width of a watershed at its 

widest point. 

Keller and 

Pinter, 

2002 

Drainage 

basin 
asymmetry 

index 

𝐀𝐟

=  
𝐀𝐫

𝐀𝐭
 . 𝟏𝟎𝟎 

 

At: total watershed area, Ar: area of the 
watershed to the right (facing downstream) of the 

trunk stream. 

Keller and 
Pinter, 

2002 

Mountain 

front 

sinuosity 

index 

𝐒𝐦𝐟 =  
𝐋𝐦𝐟

𝐋𝐬
 

 

Lmf: length between two points of the mountain 

front along its base where there is a change in 

slope from hills to plain, Ls: straight length 

between the two ends of mountain front. 

El 

Hamdouni 

et. al., 

2008 

Percentage 

dissected 
mountain 

fronts 

𝐅𝐝 =  
𝐋𝐦𝐟𝐝

𝐋𝐬
 

 

Lmfd: length of the cut parts of the mountain 

fronts, Ls: straight length of the mountain front.  

Keller and 
Pinter, 

2002 

Sinuosity 

index 
𝐒 =  

𝐂

𝐕
 

 

C: length of the river V: length of the valley in a 

straight line. 

Keller and 

Pinter, 

2002 

Reverse 

topography 

symmetry 

index 

𝐓 =  
𝐃𝐚

𝐃𝐝
 

 

Dd: distance taken from the watershed midline to 

the watershed divide, Da: distance taken from the 

watershed midline to the midline of the stream. 

Keller and 

Pinter, 

2002 

Relative 
tectonic 

activity 

index 

𝐈𝐚𝐭 =  
𝐒

𝐍
 - 

S: Sum of the classes of calculated geomorphic 

indices N: Number of calculated indicators. 

El 
Hamdouni 

et. al., 

2008 
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 های پژوهشیافته -4

 (SLشاخص شیب طولی رودخانه ) -4-1
این شاخص نمایانگر تغییرات ارتفاعی در طول یک رودخانه است 

(Keller and Pinter, 2002 در این پژوهش، محاسبه این .)

های طولی آبراهه اصلی هر زیرحوضه بر شاخص بر مبنای نیمرخ

متری در تمام مسیر  90های روی نقشه توپوگرافی در فاصله

رودخانه اصلی بر اساس توضیحات و نحوه محاسبه که در جدول 

در سه  SLخص آمده است، انجام گرفت. مقادیر شا a-1و شکل  3

با فعالیت متوسط  9( و رده 044با فعالیت بالا )بیش از 3دسته، رده 

بندی ( رده144با فعالیت پایین )کمتر از  1( و رده 144-044)

بندی (. طبق این ردهEl Hamdouni et al., 2008شده است )

(. در b-1قرار دارند )شکل  1و  9های منطقه در رده زیرحوضه

در نیمرخ طولی رودخانه برای مقایسه  SLخص ادامه مقادیر شا

شناسی منطقه برای ارتباط بین این شاخص و ساختارها و سنگ

 عددی (. مقادیر0هر زیرحوضه به طور جداگانه ترسیم شد )شکل 

 رودخانه بستر هایسنگ که زمانی رودخانه شیب طولی شاخص

 در ساختی فعالحرکات زمین که مناطقی در یا و باشند مقاوم

 اساس نای است. بر زیاد باشد، موثر زمین پوسته قائم شکل تغییر

-سنگ در یا و کم مقاومت دارای مقادیر بالای شاخص در سنگهای

 کاتحر بیانگر تواندمی هستند، یکسان مقاومت از لحاظ هایی که

ا، هو جوان باشد. منظور از تغییرات مقاومت سنگ فعال تکتونیکی

 تر از سنگآذرین مقاوم عنوان مثال سنگمقاومت نسبی است به 

 سنگ، سنگهای رسوبی به ترتیب ماسهرسوبی است و در سنگ

دار، شیل ای و دولومیت، سنگ آهک حفرهآهک ضخیم لایه توده

و مارن از مقاومت نسبی بالا تا پایین برخوردارند. بیشترین رخنمون 

ار و توف ها در منطقه مورد مطالعه شامل آندزیت کوارتزدسنگ

بلوری است که تقریبا مقاومت یکسان دارند و به صورت محدود 

ل و های شیبازالت، ایگنمبریت، توف آهکی، کنگلومرا و میان لایه

ها رخنمون دارند. با بررسی سیلت نیز در برخی از زیرحوضه

های ، هر چند عدم تنوع جنس سنگ0های طولی در شکل نیمرخ

ها مشهود است اما نمودار زیرحوضهمنطقه در طول بستر آبراهه 

دهند. لذا عامل اصلی تغییرات این ناهنجاری نشان می SLشاخص 

های توان ناشی از فعالیتهای منطقه را میشاخص در زیرحوضه

و  9های ساختی دانست. به عنوان مثال؛ در نیمرخ زیرحوضهزمین

 لهنجاری با گسل اصلی منطقه )گسل شماهای ناانطباق پیک 1

 قزوین( مشهود است.

 

 

 هایزیرحوضه در SL شاخص بندیرده ( نقشهbو ) SLشاخص  مقادیر برای محاسبه مطالعه مورد گستره از رقومی ارتفاعی ( نقشه مدلa) -1شکل 

 منطقه.
Fig. 3. (a) Digital elevation model map of the study area for calculation of SL index, and (b) Classification map of SL index 

in the sub-basins of the area. 
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 گیری شده.اندازه SLزیرحوضه مورد مطالعه و شاخص  1در  نیمرخ طولی رودخانه -0شکل 

Fig. 4. Longitudinal river profiles and SL index in 8 studied sub-basins. 
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 0ادامه شکل 

Fig. 1 . Continued
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شاخص نسبت پهنای کف دره به میانگین عمق  -4-2

 (Vfآن)

 نآ عمق میانگین به دره کف پهنای نسبت عنوان به شاخص این

 وندر بر عمود راستاى در شدگىکج میزان تغییر به شده که تعریف

شود. برای تعیین می محاسبه 3به شرح جدول  است و حساس دره

های این شاخص در هر دره باید پارامترهای مورد نیاز آن در فاصله

 El Hamdouni etگیری شود )معینی از پیشانی کوهستان اندازه

al., 2008ها، فاصله (. در این پژوهش با توجه به اندازه زیرحوضه

 های آنتر و دیوارهکیلومتر در نظر گرفته شد. هرچه دره باریک 0

-شکل(، آن منطقه فعالیت زمین Vهای تر باشد )درهالاآمدهب

ساختی بالایی دارد و میزان این شاخص کمتر است و هرچه میزان 

ها و رودخانه به تعادل فعالیت حوضه کمتر باشد، فرسایش دیواره

 Kellerشکل است و مقدار این شاخص بالاست ) Uرسیده و دره 

and Pinter, 2002 بر اساس .)El Hamdouni  و همکاران

حوضه دارای فعالیت   Vf < 0.5( این شاخص در سه گروه؛ 9441)

حوضه دارای فعالیت متوسط )رده  Vf = 0.5 – 1(، 3زیاد )رده 

شوند. بندی می( طبقه1حوضه دارای فعالیت کم )رده   Vf >1( و9

های محدوده مورد مطالعه طبق شکل این شاخص برای زیرحوضه

0-a  بندی آن تهیه گردید اسبه شد و نقشه ردهمح 9و جدول

؛ 3در رده  1و  9، 3های (. طبق این شاخص زیرحوضهb-0)شکل 

در رده  1و  0، 3های و زیرحوضه 9در رده  0و  0های زیرحوضه

 گیرد.قرار می 1

 

 های منطقه.در زیرحوضه VFبندی شاخص رده ( نقشهb( در منطقه و )VF( شاخص نسبت پهنای کف دره به عمق آن )a) -0شکل 
Fig. 5. (a) The ratio of valley floor width to its height (VF) in the area, and (b) Classification map of VF index in the sub-

basins of the area. 
 

 های محدوده مورد مطالعه.در زیرحوضه Vfمقادیر شاخص  -9جدول 
Table 2. The Vf index in the sub-basins of the area. 

Basin Average Vf Category Basin Average Vf Category 

1 0.46 1 5 0.98 2 

2 0.48 1 6 1.74 3 

3 0.49 1 7 3.42 3 

4 0.89 2 8 3.81 3 
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 (Bsشاخص شکل حوضه زهکشی ) -4-3

-تاثیر زیادی بر شکل حوضه دارد. حوضه ساختیزمین هایفعالیت

 شکل به ساختیزمین فعال مناطق در جوان نسبتا   زهکشی های

 تربیش گردشدگی باعث هافعالیت این آید و کاهشمی در کشیده

 (. برایBurbank and Anderson, 2001شود )می هاحوضه

 مسیر تریناصلی )طویل آبراهه طول ابتدا محاسبه این شاخص

 ترین ناحیهعریض در سپس و شودمی گیریاندازه آب( جریان

(. 3شود )جدول می آبراهه محاسبه بر عمود آن عرض حوضه،

، 3ساختی زیاد و رده دارای فعالیت زمین Bs > 4ها با حوضه

ساختی متوسط و رده دارای فعالیت زمین Bs = 3 – 4های حوضه

 1کم و رده  ساختیدارای فعالیت زمین Bs < 3های و حوضه 9

-(. طبق اندازهEl Hamdouni et al., 2008شوند )بندی میرده

؛ 3در رده  1و  3، 1های های این شاخص زیرحوضهگیری

در رده  0و  0، 0های و زیرحوضه 9در رده  9و  3های زیرحوضه

های بندی زیرحوضه(.  رده1و جدول  a-3گیرد )شکل قرار می 1

 آمده است. b-3شکل  منطقه بر اساس این شاخص در

 

 .در منطقه Bsبندی شاخص ( نقشه ردهb) و Bsهای منطقه بر اساس شاخص ( موقعیت زیرحوضهa) -3شکل 

Fig. 6. (a) Location of the sub-basins of the area based on the Bs index, and (b) Classification map of the Bs index in the area. 

 

 های محدوده مورد مطالعه.برای حوضه Bsنتایج شاخص  -1جدول 
Table 3. The results of the Bs index in the sub-basins of the area. 

Basin Bl 

(km) 

Bw 

(km) 

Bs Category Basin Bl 

(km) 

Bw 

(km) 

Bs Category 

1 55.8 16.4 3.07 2 5 27.8 11.7 2.1 3 

2 66.9 17.6 3.22 2 6 56.4 9.7 5.37 1 

3 63.8 9.7 6.34 1 7 55.2 2.5 1.68 3 

4 42.3 14 2.8 3 8 29.3 4.1 6.31 1 
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 (Afشاخص عدم تقارن حوضه ) -4-4

 شدگیکج وجود تشخیص برای روشی تقارن حوضه عدم شاخص

 Elاست ) زهکشی هایحوضه در ساختیزمین هایفعالیت از ناشی

Hamdouni et. al., 2008افزار (. با استفاده از نرمArc GIS 

گیری و مساحت کل حوضه و مساحت سمت راست حوضه اندازه

 به شاخص ( محاسبه گردید. این3شاخص طبق فرمول )جدول 

 که به طور مجرا روند بر عمود راستاى در شدگىکج میزان تغییر

 رود است، حساسمعمول ناشی از فرایش و فرونشست در بستر 

 شرایط در اىحوضه اگر (.Keller and Pinter, 2002است )

های است که بیانگر تقارن زهکش 04 برابر Af پایدار باشد شاخص

شدگی بر اثر فرعی نسبت به آبراهه اصلی و در نتیجه عدم کج

حوضه  شدگىکج بیانگر 04 از کمتر و بیشتر فرایش است. مقادیر

به ترتیب در سمت راست و چپ آبراهه اصلی  و عملکرد فرایش

-بندی میها در سه گروه ردهاست. بر اساس این شاخص حوضه

-Af>7(، 3حوضه دارای فعالیت بالا )رده Af-50>15شوند؛ 

حوضه   Af-50<7( و 9حوضه دارای فعالیت متوسط )رده 15>50

 ,Keller and Pinter( )1دارای فعالیت کم یا غیرفعال )رده

و  3، 1های های این شاخص زیرحوضهگیریطبق اندازه (.2002

 0، 0های و زیرحوضه 9در رده  9و  3های ؛ زیرحوضه3در رده  0

بندی (.  نقشه رده0و جدول  a-0گیرد )شکل قرار می 1در رده  1و 

آمده  b-0های منطقه بر اساس این شاخص در شکل زیرحوضه

 است.

 
 .در گستره AFبندی شاخص ( نقشه ردهb)و  AFهای گستره بر اساس شاخص ( موقعیت زیرحوضهa)-0ل شک

Fig. 7. (a) Location of the sub-basins of the area based on AF index, and (b) Classification map of the AF index in the area. 

 

 .مطالعههای محدوده مورد برای حوضه Afشاخص نتایج  -0جدول 
Table 4. The results of the Af index in the sub-basins of the area. 

Basin Ar 

(km2) 

At 

(km2) 

Af-

50 
Category Basin Ar 

(km2) 

At 

(km2) 

Af-

50 

Category 

1 229.2 362.3 13 2 5 39.6 116.9 -17 3 

2 223 356.3 12 2 6 196.5 230.4 35 1 

3 188.1 242.7 17 1 7 397.2 551.5 22 1 

4 118.6 385.4 -20 3 8 17.3 53.2 -18 3 



 
 0، شماره 30، دوره 3041 زمستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

3401 

 (Smfشاخص پیچ و خم کوهستان  ) -4-5

-ههجب شناسیریخت تغییرات ارزیابی با که هاییشاخص از یکی

ذیر پامکان را ساختیزمین فعالیت نسبی میزان کوهستانی های

. تاس کوهستان جبهة )سینوسی( شاخص پیچ و خم است، ساخته

 به لکه تمای فرسایشی بین فرایندهای تعادل این شاخص نشانگر

 نیروهای دارند و کوهستان جبهه در فرورفتگی ایجاد و فرسایش

 ممستقی های کوهستانیجبهه ایجادکننده که است ساختیزمین

 Bull andفعال هستند ) هایگسل و هاچین با همزمان

Mcfadden, 1977کوهستانی فعال با مقادیر کم  های(. جبهه

Smfهای کوهستانی با فعالیت کم یا بدون فعالیت با ، و جبهه

 3بالایی همراه است. این شاخص طبق فرمول جدول  Smfمقادیر 

و همکاران  El Hamdouniبندی شود. بر اساس طبقهمحاسبه می

حوضه دارای فعالیت  Smf < 1.1رده ؛ 1(، این شاخص در 9441)

حوضه دارای فعالیت متوسط  Smf < 1/5>1.1(، 3هزیاد )رد

گیرد. در ( قرار می1حوضه فاقد  فعالیت )رده Smf > 1.5(، 9)رده

برای هر زیرحوضه محاسبه  Smfمحدوده مورد مطالعه شاخص 

 a-1(. همانطور که در شکل 0و جدول  a-1شده است )شکل 

شود جبهه کوهستان فقط یک خط تراز مشخص میمشاهده 

های مختلف یک منطقه با توجه به توپوگرافی و در زیرحوضه نیست

و با در نظر گرفتن اصل مفهوم این مولفه )که خط شکستگی 

ابد یشکند و کاهش میکوهستان، قسمتی که شیب کوهستان می

-یا محل اتصال کوه به دشت است( روی ترازهای مختلف قرار می

متر، در زیرحوضه  3900روی تراز  3گیرد. این مولفه در زیرحوضه 

، در زیرحوضه 3100روی تراز  1، در زیرحوضه 3104روی تراز  9

، در زیرحوضه 3390روی تراز  0، در زیرحوضه 3044روی تراز  0

متر قرار دارد.  3090روی تراز  0و در زیرحوضه  3004روی تراز  3

در رده  1تا  3های طبق شاخص پیچ و خم کوهستان، زیرحوضه

 (. b-1گیرد )شکل قرار می 9در رده  0تا  0ی هاو زیرحوضه 3

 

 

 در منطقه مورد مطالعه. Smfبندی شاخص ( ردهbدر گستره مورد مطالعه و ) Smf( محاسبه شاخص a)-1شکل 

Fig. 8. (a) Calculation of the Smf index in area, and (b) Classification of the Smf index in the study area. 
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 های محدوده مورد مطالعه.برای حوضه Smfشاخص مقادیر  -0جدول 
Table 5. The results of the Smf index in the sub-basins of the area. 

Basin Lmf 

(km) 

Ls 

(km) 

Smf Category Basin Lmf 

(km) 

Ls 

(km) 

Smf Category 

1 
0.9 0.87 

1.01 1 5 
8.22 5.52 

1.49 2 

2 
7.70 7.2 

1.07 1 6 
12.68 9.33 

1.36 2 

3 
5.01 4.6 

1.09 1 7 
21.57 17.83 

1.21 2 

4 
16.61 14.2 

1.17 2 8 
- - 

Immeasurable - 

 

های بریده شده کوهستان  شاخص درصد قسمت -4-6

(Fd) 

 اینکه به دلیل ساختیزمین فعال مناطق در کوهستانی هایجبهه

 ایجاد مستقیمی و خطی هایپیشانی معمولا   ساختیزمین نیروهای

 آنها در Fdشاخص  مقادیر بنابراین شوند.می بریده کمتر کنند،می

(. مقادیر حاصل از این Wells et al, 1998خواهد بود ) پایین

 شود. هرتعریف می 4 – 3شاخص معمولا بصورت کمیتی بین 

 ترالفع نشانگر باشد، نزدیک صفر عدد به شاخص این مقدار چقدر

 به عدد شاخص این مقدار و هر چقدر کوهستانی هایبودن جبهه

ز ا های کوهستانیجبهه بودن غیرفعال از نشان باشد، ترنزدیک 3

و  Wells et al, 1998باشد )می ساختیزمین هایفعالیت لحاظ

Keller and Pinter, 2002 پارامترهای شاخص .)Fd  در محدوده

گیری الف اندازه-34و شکل  3مورد مطالعه طبق فرمول جدول 

تا 4در این شاخص بصورت برداری به سه بازه  3تا  4شد. عدد 

( تقسیم 1)رده 3تا  33/4( و 9)رده 33/4تا  11/4(، 3)رده 11/4

( که به ترتیب نمایانگر Keller and Pinter, 2002شود )می

غیرفعال است. نتایج حاصل از محاسبه مناطق فعال، نیمه فعال و 

( دو a-1و شکل  3های منطقه )جدول این شاخص در زیرحوضه

یت دهد. کمترین فعالبندی با فعالیت بالا و متوسط را نشان میرده

با عدد  0مربوط به حوضه شماره  Fdساختی طبق شاخص زمین

( است؛ همچنین بیشترین فعالیت مربوط به 9)رده 00/4شاخص 

( است. نقشه 3)رده 91/4با عدد شاخص  1و 0های شماره هحوض

  آمده است. b-1بندی این شاخص در شکل رده

 (S) شاخص پیچ و خم رودخانه -4-7
ها، ناشی از بالاآمدگی و تغییرات پیچ و خم مسیر رودخانه

 در (. Keller and Pinter, 2002های بستر رود است )فرونشست

 جهت رودخانه اند،رسیده تعادل حالت بهتقریبا  که هاییرودخانه

 یگرد عبارت به. خوردمی رسوبگذاری، پیچ و دبی بین تعادل حفظ

 تعادل حالت به هستند زیاد خم و پیچ دارای که هاییرودخانه

 بیشتر رودخانه مسیر بودن مستقیم که درحالی شده، نزدیک

به  .است ساختینوزمین فعالیت و منطقه بودن جوان از حاکی

منظور محاسبه دقیق این شاخص، طول رودخانه به سه قسمت 

( محاسبه 3تقسیم و در هر قسمت شاخص طبق فرمول )جدول 

شد و سپس میانگین شاخص در هر زیرحوضه محاسبه گردید 

و  El Hamdouni(. بر اساس روش 0و جدول  a-34)شکل 

ه دهنددر این شاخص نشان 3/3(، اعداد کمتر از 9441همکاران )

دهنده نشان 3/3-0/3(، اعداد بین 3ساختی زیاد )رده فعالیت زمین

-نشان 0/3( و اعداد بیشتر از 9ساختی متوسط )رده فعالیت زمین

باشد. طبق شاخص ( می1ساختی کم )رده دهنده فعالیت زمین

و  9در رده  0و  1، 9، 3های پیچ و خم رودخانه، زیرحوضه

 (.b-34گیرد )شکل قرار می 1ه در رد 1و  0، 3، 0های زیرحوضه
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 در گستره مورد مطالعه. Fdبندی شاخص ( نقشه ردهbو ) Fdهای منطقه بر اساس شاخص (  موقعیت زیرحوضهa)-1شکل 
Fig. 9. (a) Location of the sub-basins based on the Fd index, and (b) Classification map of the Fd index in the study area.  

 

 های محدوده مورد مطالعه.برای حوضه Fdشاخص مقادیر  -3جدول 
Table 6. The results of the Fd index in the sub-basins of the area. 

Basin Lmfd 

(km) 

Ls 

(km) 

Fd Category Basin Lmfd 

(km) 

Ls 

(km) 

Fd Category 

1 2.2 5.54 0.39 2 5 3.1 6.89 0.45 2 

2 3.04 8.5 0.35 2 6 3.13 8.73 0.35 2 

3 1.78 4.59 0.38 2 7 5.27 17.89 0.29 1 

4 4.36 13.53 0.32 1 8 6.87 2.36 0.29 1 

 

 

 در منطقه مورد مطالعه. Sبندی شاخص ( نقشه ردهbهای گستره مورد مطالعه و )در زیرحوضه  S( شاخص a)-34شکل 
Fig. 10. (a) S index in the sub-basins of the area, and (b) Classification map of the S index in the study area. 
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 های محدوده مورد مطالعه.برای حوضه Sمقادیر شاخص  -0جدول 
Table 7. The results of the S index in the sub-basins of the area. 

Basin V 

(km) 

C 

(km) 

S Average 

S 

Category Basin V 

(km) 

C 

(km) 

S Average 

S 

Category 

1 

15.86 

15.3 

16.4 

18.4 

18.4 

18.4 

1.16 

1.2 

1.12 

1.16 2 5 

6.1 

7 

7.3 

8.8 

8.8 

8.8 

0.9 

1.24 

1.19 

1.11 2 

2 

20.4 

18.2 

19 

22.3 

22.3 

22.3 

1.09 

1.22 

1.17 

1.16 2 6 

19 

13.2 

14.3 

22.9 

22.9 

22.9 

1.2 

1.73 

1.6 

1.51 3 

3 

17.5 

13.5 

15.7 

17.9 

17.9 

17.9 

1.02 

1.32 

1.14 

1.16 2 7 

15.2 

12.1 

12.2 

22.1 

22.1 

22.1 

1.45 

1.82 

1.8 

1.69 3 

4 

14.7 

13 

13.4 

21 

21 

21 

1.42 

1.61 

1.56 

1.53 3 8 

8.8 

6.5 

6.9 

11.5 

11.5 

11.5 

1.3 

1.76 

1.65 

1.57 3 

 

 (Tشاخص تقارن توپوگرافی معکوس ) -4-8
برای سنجش عدم تقارن حوضه نسبت به آبراهه اصلی  Tشاخص 

شود. برای محاسبه این شاخص اول خط میانی استفاده می

های در فاصله Ddو  Daزیرحوضه رسم شد و سپس پارامترهای 

( تعیین a-33مساوی و در مقاطع مختلف در هر زیرحوضه )شکل 

 شاخص در هر مقطع محاسبه و 3و با استفاده از فرمول جدول 

آورده  1میانگین آنها به عنوان شاخص در هر زیرحوضه در جدول 

متغیر است. در محاسبه این  4 – 3شد.  مقدار این شاخص بین 

آبراهه  مهاجرت در طبقات شیب که است این بر شاخص فرض

این  عددی مقدار است. بنابراین داشته اندکی تأثیر رودخانه اصلی

 الیح باشد، درمی صفر برابر متقارن کاملا  هایحوضه برای شاخص

 این حوضه، مقدار یک در توپوگرافی تقارن عدم افزایش با که

ود. شتر مییک نزدیک عدد به و دهدمی نشان افزایش نیز شاخص

Keller  وPinter (9449بر اساس این شاخص، حوضه ) ها را در

 0/4مقادیر شاخص بیش از  3کند. در رده بندی میسه رده تقسیم

مقادیر شاخص  9ساخت فعال است؛ در رده و منطقه از لحاظ زمین

ساخت نیمه فعال است و و منطقه از لحاظ زمین 9/4تا  0/4بین 

-و منطقه از لحاظ زمین 9/4مقادیر شاخص کمتر از  1در رده 

 3های در منطقه مورد مطالعه زیرحوضه باشد.ساخت غیرفعال می

قرار  9ها در رده و بقیه زیرحوضه 3و  1به ترتیب در رده  3و 

 (.b-33گیرند ) شکل می

 (Iatساختی )نسبی زمین شاخص فعالیت -4-9
ساختی و زمینهای ریختاین شاخص در تجزیه و تحلیل شاخص

 گیرد تا وضعیت نسبیها مورد استفاده قرار میبندی نتایج آنجمع

 Elساختی در منطقه مشخص گردد )های زمینفعالیت

Hamdouni et. al., 2008 در این مطالعه برای بررسی شاخص .)

-زمینشاخص ریخت 1ساختی گستره، از فعالیت نسبی زمین

ها زیرحوضه استفاده شد و در هر شاخص زیرحوضه 1ساختی در 

در سه رده فعال، با فعالیت متوسط و غیرفعال به ترتیب رده های 

بندی شدند. در آخر برای تعیین شاخص فعالیت سیمتق 1تا  3

میانگین گرفته  3شاخص مطابق جدول  1ساختی از نسبی زمین

( بر اساس 9441و همکاران ) El Hamdouni(. 1شد )جدول 

 3کند. در رده بندی میرده طبقه 0ها را در حوضه Iatشاخص 

ر لا، دساختی خیلی بابا فعالیت زمین Iat <1.5 >1حوضه دارای  

ساختی بالا، در و فعالیت زمین Iat <2 >1.5حوضه دارای  9رده 

ساختی متوسط  و فعالیت زمین Iat <2.5 >2حوضه دارای  1رده 

ساختی کم و فعالیت زمین Iat <3 >2.5حوضه دارای  0و در رده 

های مورد مطالعه بر اساس این شاخص بندی زیرحوضهاست. رده

 آمده است.  39در شکل 
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 در منطقه مورد مطالعه. Tبندی شاخص ( نقشه ردهbدر گستره مورد مطالعه و ) T( محاسبه شاخص a)-33شکل 

Fig. 11. (a) Calculation of the T index in the study area, and (b) T index classification map in the study area. 
 

 های محدوده مورد مطالعه.برای حوضه Tمقادیر شاخص  -1جدول 
Table 8. The results of the T index in the sub-basins of the area. 

Basin Da 

(km) 

Dd 

(km) 

T Category Basin Da 

(km) 

Dd 

(km) 

T Category 

1 1.1 5.2 0.21 3 5 1.4 3.4 0.41 2 

2 1.5 3.6 0.41 2 6 1.7 2.8 0.60 1 

3 1 2.5 0.40 2 7 7 17.2 0.40 2 
4 5.5 13.5 0.40 2 8 0.6 1.4 0.42 2 

 

 های محدوده مورد مطالعه.برای حوضه Iatمقادیر شاخص  -1جدول 
Table 9. The results of the Iat index in the sub-basins of the area. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basins Bs Vf SL Af Smf Fd S T S/n Iat 

class 
1 2 1 2 2 1 2 2 3 1.87 2 

2 2 1 2 2 1 2 2 2 1.75 2 

3 1 1 2 1 1 2 2 2 1.5 2 

4 3 2 3 3 2 1 3 2 2.37 3 

5 3 2 3 3 2 2 2 2 2.37 3 

6 1 3 3 1 2 2 3 1 2 3 

7 3 3 3 1 2 1 3 2 2.25 3 

8 1 3 3 3 - 1 3 2 2.28 3 
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 ساختی در منطقه مورد مطالعه.بندی شاخص فعالیت نسبی زمیننقشه رده -39شکل 
Fig. 12. Classification map of the Iat index in the study area. 

 

 بحث -5

( 39ساخت )شکل نتایج حاصل از شاخص فعالیت نسبی زمین

شرق منطقه نسبت به های شمال و شمالدهد که بخشنشان می

ساختی غرب منطقه از فعالیت زمینهای جنوب و جنوببخش

های که این شاخص در زیرحوضه است. به طوری بالایی برخوردار

فعالیت متوسط  1و  0،3،0های فعالیت بالا، در زیرحوضه 1و 9،3

توان دهد. لذا میفعالیت کم را نشان می 0 و در زیرحوضه

ساختی در سه رده های منطقه را از نظر فعالیت زمینزیرحوضه

های لیسه شکبندی کرد. مقافعال، نسبتا فعال و کم فعال تقسیم

3-a های حاصل از محاسبات شاخص با یافتهIat  و شکل  1)جدول

 خمشدر مجاورت  1و  9، 3 یهارحوضهیزدهد ( نشان می39

ها رحوضهیز ریالبرز قرار دارند و سا یتاکستان در دامنه جنوب

از خود نشان  یمتوسط تیفعال که (0و  3، 1، 0 یهارحوضهی)ز

 نشان یامر به خوب نی. اتاکستان دورتر هستند از خمش دهندیم

. دارد (a-3)شکل رودپل-کستانات سنگیپیگسل  از فعال بودن

 ,.Mohammadpur et al) یقبل ساختیزمینریختمطالعات 

 زیتاکستان انجام شده است ن خمش ی( که در قسمت غرب2024

 دییگسل فعال تأ کی نوانرود را به عپل-عملکرد گسل تاکستان

های دیگر منطقه با نتایج شاخص مقایسه گسل نیکند. همچنیم

Iat  مهم منطقه  یهاگسل تیدهنده فعالتواند نشانیم( 39)شکل

آشنا، آقابابا و حصار واقع در شمال و  ن،یمانند گسل شمال قزو

های های بخشهمچنین در زیرحوضه شمال غرب منطقه باشد.

ها بالاتر ( تراکم خطواره0و  1، 9 هایشرق ) حوضهشمال و شمال

تواند سبب بالا رفتن های منطقه است که میاز سایر زیرحوضه

های جنوب که در قسمتساختی شده باشد در حالیفعالیت زمین

( میزان تراکم گسلها کمتر است 0و  3، 0های غرب )حوضهو جنوب
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 دهها شساختی کمتر این بخشو این موضوع سبب فعالیت زمین

تواند در بالا است. همچنین وجود گسل حصار در غرب منطقه می

تاثیرگذار باشد. علاوه بر  3رفتن مقدار این شاخص در زیرحوضه 

گسل و تاثیر آن در تغییر شیب توپوگرافی کانال بر اثر بالاآمدگی 

شناسی و مقاومت سنگ در برابر ساختی، تغییر سنگزمین

دیر ادن شیب توپوگرافی بر روی مقاتواند با تغییر دفرسایش نیز می

های مختلف، اثرگذار باشد. های مورد استفاده در حوضهشاخص

جهت بررسی این موضوع در منطقه مورد مطالعه با رسم نمودار 

های منطقه در شناسی در زیرحوضهو سنگ SLمقایسه شاخص 

(، و بررسی 0هشت نیمرخ توپوگرافی طولی استخراج شده )شکل 

ساختی ، فعالیت زمینSLهای مشاهده شده در نمودار ناهنجاری

شود. ناهنجاری ناشی از افزایش مقدار منطقه بهتر استنباط می

SL تواند در اثر تغییر جنس بستر که با افزایش مقاومت سنگ می

در برابر فرسایش همراه است، و یا تغییر شیب توپوگرافی در اثر 

از گسل باشد. هر چند فرآیندهای ساختاری و بالاآمدگی ناشی 

تغییری نکند چرا که به علت  SLممکن است با وجود گسل مقدار 

-های توپوگرافی را از بین میقدیمی بودن گسل، آبراهه ناهنجاری

دم ها و عبرد. با توجه به تشابه جنس سنگها در طول بستر آبراهه

های منطقه، عامل تاثیرگذار اصلی در تغییرات تنوع مقاومت سنگ

ساختی و توان ناشی از فعالیت زمینها را میص زیرحوضهشاخ

بالاتر  SLمقدار شاخص  1و  9، 3های گسلها دانست. در زیرحوضه

 ناهنجاری یهاکیپ انطباق 1 و 9 یهارحوضهیز مرخیناست و در 

 قاباباآو گسل  نیقزو شمال گسل ژهیو بهمنطقه  یاصل یهاگسل با

 Iatاین خود تایید کننده نتایج حاصل از شاخص  مشهود است.

و  3،9های بیانگر بیشترین فعالیت در زیرحوضه Vfاست. شاخص 

 هایساختی گسلتواند با فعالیت زمیناست. این موضوع می 1

شرق شمال قزوین، آقابابا، حصار و آشنا در بخش شمال و شمال

ین د در طرفهای بلنباشد که سبب ایجاد پیشانیمنطقه مرتبط 

شکل شده است. در مقابل، کمترین فعالیت  vهای جوان دره

دهد باشد که نشان میمی 1و  3،0های شماره مربوط به زیرحوضه

ند. اساختی به تعادل رسیدهها از لحاظ فعالیت زمیناین زیرحوضه

( حاکی از بیشترین فعالیت در Bsنتایج شاخص شکل حوضه )

است. همچنین کمترین فعالیت  1و  1،3کشیده  هایزیرحوضه

 باشد. مقدار شاخص می 0و  0،0های مربوط به زیرحوضه

Afبرداشتگی عمود بر روند کانال اصلی رودخانه، نسبت به تاب

 3، 1های حساس است. بیشترین مقدار این شاخص در زیرحوضه

د. باشمی 1و  0، 0های و کمترین فعالیت مربوط به زیرحوضه 0و 

بیشترین مقدار فعالیت را  1و  9،3های ، حوضهSmfدر شاخص 

 Iatدهند که منطبق با مناطق با فعالیت بالا در شاخص نشان می

دارای فعالیت شدید  1و  0،0های زیرحوضه Fdهستند. در شاخص 

ساختی گسل شمال قزوین توان فعالیت زمیناند. میشناخته شده

شانی مستقیم که هنوز فرصت و ایجاد خطوط پی 0در زیرحوضه 

اند را با فعال بودن این شاخص مرتبط دانست. فرسایش پیدا نکرده

توان به فعال نیز می 0غرب زیرحوضه همچنین در بخش شمال

ا هبودن ادامه گسل آقابابا پی برد. این شاخص در سایر زیرحوضه

، 0و  1،9،3های دهد. در زیرحوضهفعالیت متوسط را نشان می

دهنده به بوده که نشان 33/3تا  33/3دارای مقادیر  S شاخص

 ریختیتعادل نرسیدن و نقش نیروهای درونی در تغییرات زمین

-تواند با فعالیت گسلباشد. این موضوع میها میدر این زیرحوضه

های شمال قزوین، آشنا، آقابابا و حصار که با فعالیت خود و ایجاد 

صت فرسایش و رسوبگذاری را به بالاآمدگی و شیب زیاد هنوز فر

که بخش اعظم  1و  0،3،0های اند باشد. در زیرحوضهرودخانه نداده

آنها در بخش منتهی به دشت قرار دارد، با کاهش شیب و کاهش 

ها مناطق با فعالیت کم را شاهد هستیم. در اثر فعالیت گسل

های منطقه دارای انحراف از خط میانی بیشتر زیرحوضه Tشاخص 

و جز مناطق با فعالیت  9یرحوضه و خط آبریز هستند و در رده ز

-شوند. به طور کلی نتایج مطالعات نشان میمتوسط محسوب می

( دارای 1و  3،9های دهد که سه زیرحوضه میانی )زیرحوضه

(. این 1ها هستند )جدول فعالیت زیاد نسبت به سایر زیرحوضه

که مجاور خمش  غربها بیشتر مناطق شمال و شمالزیرحوضه

( و 39گیرد )شکل تاکستان در کوهزاد البرز است را دربر می

( 3و  0، 1، 0های های حاشیه این خمش )زیرحوضهزیرحوضه

و همکاران  Mohammadpurدارای فعالیت متوسط هستند. 

ساختی در زمینهای ریخت( نیز با تعیین شاخص9490)

-تاکستان نشان داد که زیرحوضه های بخش غرب خمشزیرحوضه

های منطبق بر این خمش در کوهزاد البرز دارای فعالیت بالاتری 

نسبت به نواحی مجاور هستند. ایشان علت این امر را بیشتر ناشی 
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-مالرود با روند شپل-سنگی تاکستاناز فعال بودن پهنه گسله پی

داند که سبب ( میEhteshami-Moinabadi, 2016شرق )

 Ghafelehbashiکوهزاد البرز در این منطقه شده است. خمش 

 رد قزوین شمال جنبشی گسل -هندسی تحلیل با ( نیز9493)

و  1های مطالعه که بخشی از آن در زیرحوضه مورد منطقه شرق

 نیز یکی از قزوین شمال پهنه گسلی که ادامه دارد نشان داد 0

 نده نتایجگسلی فعال منطقه است که خود تایید کن هایپهنه

ها است. همانند مطالعه حاضر، در سایر این زیرحوضه Iatشاخص 

و  ( با محاسبه9439و همکاران ) Anoopنقاط جهان نیز مانند 

ساختی نشان دادند که زمینهای ریختتجزیه و تحلیل شاخص

انداز دره اسپیتی ساخت فعال از عوامل مهم حاکم بر چشمزمین

و تغییرات توپوگرافی آن در ارتباط با  غرب هیمالیا استدر شمال

 Giaconiaساخت فعال و سایر عوامل مؤثر است. همچنین زمین

شناسی ریختهای زمین( نیز از شاخص9439و همکاران )

 ساختی مؤثر بر تغییرشکلهای زمیناستنباط کردند که فعالیت

 شرقی اسپانیا مربوط به دوهای سیرا در جنوبها در دامنهآبراهه

 پهنه گسلی است.

 گیرینتیجه -6

-زمینهای ریختکننده شاخصعوامل مهم کنترل -

های زهکشی که سبب تغییر در ساختی در زیرحوضه

شوند، شامل تغییرات شیب توپوگرافی کانال آبراهه می

-جنس سنگ بستر و وجود عناصر ساختاری مانند گسل

های های فعال است. با توجه به عدم تنوع مقاومت سنگ

ها در طول بستر منطقه به علت تشابه جنس سنگ

های رودخانه، عامل اصلی تغییرات شاخص در زیرحوضه

ساختی های زمینتوان مربوط به فعالیتمنطقه را می

 دانست.

ساختی که خود نتایج شاخص فعالیت نسبی زمین  -

گیری شده در برآوردی از نتایج هشت شاخص اندازه

های میانی منطقه قسمت های منطقه است، درزیرحوضه

واقع در قسمت شرقی خمش  1و  9، 3های )زیرحوضه

ر دهد. دساختی بالا را نشان میتاکستان( فعالیت زمین

ای و دور از خمیدگی های حاشیهحالی که در قسمت

-های شرق و جنوب منطقه( فعالیت زمین)زیرحوضه

 ساختی متوسط تعیین گردید.

، 3های میانی در زیرحوضهها میزان تراکم بالای گسل  -

ها، سبب بالا رفتن نسبت به دیگر زیرحوضه 1و  9

غرب منطقه شده ساختی در شمال و شمالفعالیت زمین

های مهم منطقه شامل دهد گسلاست که خود نشان می

های شمال قزوین، آشنا، آقابابا و حصار از جمله گسل

 های فعال هستند. همچنین مجاورت با گسل فعالگسل

رود که عامل خمش کوهزاد البرز پل-سنگی تاکستانپی

تواند سبب بالا رفتن فعالیت شود نیز میتحلیل می

های دیگر مانند ساختی در این مناطق گردد. گسلزمین

 گسل شنین به نسبت از فعالیت کمتری برخوردار است.
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