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چكيده
 ،ArcGIS شاخص‌های زمین‌ریخت‌شناسی زمین‌ساخت فعال ابزار مفیدی برای بررسی تأثیر فعالیت زمین‌ساخت در یک ناحیه است. محاسبه این شاخص‌ها به‌وسیله نرم‌افزارهای
سنجش از دور )به عنوان ابزار شناسایی(، در یک منطقه بزرگ برای تشخیص ناهنجاری‌های احتمالی مرتبط با زمین‌ساخت فعال سودمند است. این روش به‌ویژه در مناطقی که کار 
مطالعاتی اندکی بر روی فعالیت زمین‌ساختی آن با استفاده از این روش صورت گرفته است، می‌تواند روش مفیدی باشد. بر اساس میانگین مقادیر  شاخص طول- شيب رودخانه 
)SL(، عدم تقارن حوضه زهکشي )Af(، انتگرال فرازسنجي )Hi(، نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن )Vf(، شکل حوضه زهکشي )Bs(، پيچ و خم پيشاني کوه )Smf( و عامل تقارن 

 Iat  برای حوضه زهکشی کشف‌رود حاصل گردید. مقادیر به دست آمده برای شاخص )Index of active tectonics) Iat  شاخص زمین ساخت فعال یا ،)T( توپوگرافي عرضي
 در منطقه مورد مطالعه نشان دهنده پهنه‌ای با فعالیت زمین‌ساختی پایین )رده 3( در زیر حوضه‌های 10,13,14,21,22,23,24,28 ,6 و پهنه‌های با فعالیت زمین‌ساختی متوسط )رده 2(

در سایر زیرحوضه‌هاست که بر  روی گسل‌های اصلی منطبق می‌باشند. 
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با استفاده از نقشه هاي توپوگرافي با مقياس 1:25000، به شکل Raster تهيه گرديد 
عنوان  تحت   ArcGIS نرم افزار  جانبی  های   Extension از  یکی  از  استفاده  با  سپس 
آنها  تعيين زيرحوضه هاي يک حوضه، مساحت  امکانات  که   )Arc Hydro Tools(

فراهم  فرایندهای محاسباتی   از  با ترکیب مجموعه‌ای  را  و همچنين شبکه آبراهه ها 
با  آن  کنترل  و  نرم‌افزار  آنالیز  نتیجه  تهیه گردید.  منطقه  الگوی زهکشی   ، می‌آورد 
نقشه‌های توپوگرافی محدوده مطالعاتی و حذف زیر حوضه‌های قرار گرفته در مسیر 
رودخانه اصلی )ازدیدگاه El Hamdouni et al., 2008( ، 28 زیر حوضه در کل منطقه 

شناسایی گردید )شکل 2(.

4- شاخص هاي زمين ريختي زمين ساخت فعال 
زمین‌ریخت‌شناسی ابزاری ارزشمند در بررسی زمین‌ساخت پویا است. ریخت‌سنجی  
اندازه‌گیری‌های کمی شکل‌های زمین‌ریختی توصیف  به صورت   )morphometry(

می‌شود. به طور ساده، عوارض زمین‌ریختی با اندازه ارتفاع و شیب توصیف می‌شوند. 
محاسبه  و  مختلف  زمین‌ریختی  عوارض  عینی  مقایسه  امکان  اندازه‌گیری‌های کمی 
پارامترهای کمتر قابل فهم را فراهم ساخته و شناسایی ویژگی‌های خاص شامل سطح 

 . )Keller, 1986( فعالیت زمین‌ساختی یک منطقه را امکان‌پذیر می‌سازد
     در محدوده مورد مطالعه، مجموعه‌ای از چند شاخص برای تعیین زمین‌ساخت نسبی 
مورد ارزیابی قرار گرفت . این شاخص‌ها در تمام زیر حوضه‌های منطقه اندازه‌گیری 
شده و هرکدام به سه رده فعالیت زمین‌ریختی تقسیم گردید. سپس میانگین رده‌های 
می‌گردد  حاصل  نسبی  فعال  زمین‌ساخت  رده   چهار  و  محاسبه  شاخص‌ها   تمام 

 .)El Hamdouni et al. 2008(

 )SL( 4- 1. شاخص طول- شيب رودخانه
است.  مفیدی  ابزار  نسبی  فعال  زمین‌ساخت  ارزیابی  برای  شیب   – طول  شاخص 
با نرخ بالاآمدگي زياد جريان دارند،  هنگامی که رودخانه ها و آبراهه ها در نواحي 
مقدار SL افزايش ميي ابد، در حالي که وقتي جريان رودخانه به‌موازات ساختارهايي 
ميي ابد  کاهش   SL ميزان  گيرد،  صورت  راستالغز  گسل  از  حاصل  دره هاي  مانند 

زمستان 97، سال بيست و هشتم، شماره 110، صفحه 299 تا 306

1- پيش نوشتار
می‌توان  زمین‌ساختی  فعالیت‌های  اثر  در  شده  ایجاد  دگرریختی  میزان  بررسی  برای 
 Bull and McFadden., 1977;( کرد  استفاده  زمین‌ریخت‌شناسی  شاخص‌های  از 
 Azor et al., 2002; Keller and  Pinter, 2002; Silva et al., 2003; Molin et al.,

El Hamdouni et al,2008 ;2004(. در بیشتر مطالعات انجام شده قبلی شاخص‌های 

قرار  بررسی  مورد  کوه(  پیشانی  زهکشی  حوضه  )مانند  منطقه‌ای  مقیاس  در  خاص 
 Rockwell et al. (1985( و Bull and McFadden (1977( گرفته‌اند. به عنوان مثال
 باترکیب شاخص‌های smf و vf به تقسیم‌بندی پیشانی کوه به رده 1 تا 3 پرداختند. 
)Silva et al. (2003 نیز زمین‌ساخت فعال نسبی پیشانی‌های مختلف کوه را در جنوب 
اسپانیا با محاسبه شاخص‌های smf, vf و T مورد بررسی قرار داده و از شاخص‌های 
عدم تقارن Af و شکل حوضه زهکشی Bs برای تأیید کج‌شدگی زمین‌ساختی استفاده 
کرد.  )El Hamdouni et al. (2008 علاوه بر شاخص‌های فوق، انتگرال فرازسنجي 
)Hi( و شاخص طول- شيب رودخانه )SL(، را نیز به‌کار برد که مبنای علمی در تعیین 

در  دقیقی  نسبت  به  ابزار  می‌تواند  روش  این  تلفیق  گردید.  نسبی  فعال  زمین‌ساخت 
تعیین فعالیت نسبی زمین‌ساختی گردد. از این رو، در این مقاله سعی شده است که با 
استفاده از تلفیق روش‌های یاد شده به تعیین زمین‌ساخت فعال نسبی حوضه کشف‌رود 

پرداخته شود.

2- ناحيه مورد مطالعه 
متری  ارتفاعات 2220  از جنوب  با 300 کیلومتر  برابر  با طولی  رودخانه کشف‌رود 
جنوب  باختری-  شمال  روند  دارای  رودخانه  این  می‌گیرد.  سرچشمه  هزارمسجد 
رشته‌کوه‌های  فاصل   حد  در  کشف‌رود  زهکشي  حوضه   .)1 (شکل  است  خاوری 

کپه‌داغ و البرز خاوری قرار دارد .

مدل  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  منطقه  زهکشي   الگوي  تعيين   -3
رقومي ارتفاعي منطقه

در ابتدا مدل رقومي ارتفاعي )Digital Elevation Model-DEM( ناحيه مورد مطالعه، 
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)Keller and Pinter, 2002(. این شاخص توسط )Hack (1973، با استفاده از فرمول 

زیر محاسبه گردید .
SL = (Δh/Δl)l                                                                                                                                                (1)

در اين فرمول Δh/Δl شيب بخشي از مجرا و l طول مجرا از بالادست تا نقطه اي که 

براي آن شاخص محاسبه مي شود، است.
با بررسی این شاخص و با استفاده از نرم‌افزار ArcGIS مناطق با میزان بالای )SL( بر 
روی نقشه مشخص شد و دو رده فعالیت‌های زمین‌ساختی نسبی پایین و متوسط در 

گستره مورد مطالعه شناسایی گردید )شکل‌های 3 و 4(.

شکل 1-  موقعيت جغرافيايي ناحيه مورد مطالعه. 

شکل2- زيرحوضه ها و آبراهه‌هاي به‌دست آمده از مدل ارتفاعي- رقومي حوضه زهکشي کشف‌رود.     

شکل 3- نقشه ترازبندی شاخص طول- شيب آبراهه ها )SL(، در شبکه زهکشي کشف رود.
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.)SL( شکل 4- تقشه پهنه‌بندی شاخص طول- شيب رودخانه

.)Af( شکل  5- نقشه پهنه‌بندی شاخص عدم تقارن حوضه زهکشي

 )Af(4- 2. شاخص عدم تقارن حوضه زهکشي
شاخص عدم تقارن )Af( به بررسی میزان کج شدگی زمین‌ساختی جهت جریان در 
  .)Hare and Gardner, 1985; Keller and Pinter, 2002(  حوضه زهکشی می‌پردازد

شاخص Af طبق رابطه زير محاسبه مي گردد:
Af = 100(Ar / At)                                                                                                                                              (2)

پایین  به سمت  )دید  آبراهه  راست  در سمت  مساحت حوضه   Af رابطه  این  در  که 
دست( و Ar مساحت کل حوضه زهکشی است . 

مقدار Af برابر با 50 نشان‌دهنده عدم کج‌شدگی و شرایط به نسبت پایدار در حوضه 
نشان‌دهنده کج‌شدگی حوضه  باشد  بیشتر  یا  و  کمتر   50 از  مقدار  این  اگر  و  است 
سنگ  در  موجود  ساختارهای  یا  و  ساختی  زمین  فعالیت  نتیجه  می‌تواند  که  است  

همچون تورق  باشد . برای خنثی کردن نقش لایه‌بندی و تورق در شاخص Af چنین 
محلی  اقلیم  نه  و  دار(  شیب  رسوبی  لایه‌های  )مانند  لیتولوژی  نه  که  می‌شود  فرض 
 )اختلاف گیاهی بین شیب‌های رو به شمال و جنوب( باعث عدم تقارن نمی‌گردند 
)Hamdouni et al., 2008(. با این فرض، Af برای کلیه زیر حوضه‌های رودخانه‌های 

به طور   Af بالای  این که مقادیر  به  با توجه  اصلی موجود در منطقه محاسبه شده و 
عمده در کنار گسل‌های فعال منطقه قرار گرفته، می‌توان نتیجه گرفت که فعالیت‌های 
زمین‌ساختی نقش کنترل کننده بر روی این شاخص داشته است . لازم به ذکر است 
که بیشترین میزان این شاخص در حاشیه شمالی منطقه مطالعاتی به دست آمده است 

)شکل 5( .

)Bs( 4- 3. شاخص شکل حوضه
با استفاده از این شاخص می‌توان شکل حوضه را به یک شاخص کمی تبدیل نمود 

 :)Cannon, 1976; Ramírez-Herrera, 1998(

Bs = Bl ⁄ Bw                                                                                                                                              (3)
که در اين رابطه Bl طول حوضه، از محل مجرای خروجی تا بالاترین نقطه )دورترین( 
مي شود.  اندازه گيري  آن  بخش  عريض ترين  در  که  حوضه،  عرض   Bw و  آن 
حوضه‌های با کشیدگی زیاد مشخص‌کننده مناطق فعال زمین‌ساختی است یعنی جایی 
که جریان به صورت ابتدایی بستر خود را حفر می‌کند. این روش برای آنالیز حوضه 

آمدگی  بالا  باعث  فعال  زمین‌ساخت  که  زمانی  کوهستان  پیشانی  نزدیک  زهکشی 
سریع شده )Bull and Macfaden, 1977( و یا در مناطقی که دچار فروافتادگی شده 
زهکشی  حوضه  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد   )Ramírez-Herrera, 1998(

کشف‌رود میزان این شاخص بین 1/11 تا 6/19 تغییر می‌کند و بیشترین مقدار آن در 
زیر حوضه‌های 19 و 20 به‌دست آمده است )شکل 6 و 7( .

)Hi( 4- 4. انتگرال فرازسنجي
مي دهد.  نشان  خاص  ناحيه  يک  در  را  ارتفاع  پراکندگی  فرازسنجي  انتگرال 
و  مساحت  نسبت  مقابل  در  ارتفاعی  نسبت  رسم  شامل  که  فرازسنجی  منحنی 
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است   برآمدگی  و  حوضه  اندازه  از  مستقل  است،  منحنی  زیر  مساحت   محاسبه 
که  است  این  فرازسنجی  منحنی  از  مفید  استفاده   .)Strahler, 1952(

نمود  مقایسه  یکدیگر  با  می‌توان  را  مختلف  اندازه‌های  با  زهکشی   حوضه‌های 
انتگرال   .)Pike and Wilson, 1971; Mayer, 1990; Keller and Pinter, 2002(

فرازسنجی به طور مستقیم با زمین‌ساخت فعال ارتباط ندارد. مقادیر بالای این شاخص 
نشان‌دهنده نواحی فعال و جوان بوده و مقادیر پایین آن با نواحی قدیمی که فرایند 
فرسایش برآنها حاکم است و کمتر تحت تأثیر زمین‌ساخت فعال منطقه می باشند، 

. )El Hamdouni et al., 2008( مرتبط هستند

.)Bs( شکل 6- پارامترهای مورد نیار برای محاسبه شاخص شکل حوضه

.)Bs( شکل 7- نقشه پهنه‌بندی شاخص شاخص شکل حوضه

    در منطقه مورد مطالعه، منحني هاي فرازسنجي براي زيرحوضه‌ها توسط نرم افزار 
excel رسم ومساحت سطح زير اين منحني ها که نشان دهنده مقدار شاخص انتگرال 

فرازسنجي است با استفاده از نرم افزار matlab محاسبه شد. بیشتر زیر حوضه‌ها مقادیر 
بالای این شاخص را نشان می‌دهند تنها در بخش‌هایی از مجاری اصلی رودخانه‌ها که 
به طور عمده در نهشته‌های کواترنری جریان دارند مقادير کم این شاخص به چشم 

می‌خورد  )شکل 8( .
)Vf( 4- 5. نسبت عرض کف دره به ارتفاع آن

 Bull and McFadden, 1977;( آن  ارتفاع  به  دره  کف  عرض  نسبت  به‌عنوان   Vf 

Bull, 1978(، به شکل زير توصيف شده است:

Vf = 2Vfw/ [(Eld – Esc)] + (Erd – Esc)]                                                                                               (4)
 Eld  ، دره  عرض کف   Vfw  ، ارتفاع  به  دره  نسبت عرض کف   Vf رابطه  اين  در 

ارتفاع   Esc ارتفاعات خطوط تقسیم سمت چپ و راست دره و  به ترتیب     Erd و 
 متوسط کف دره است. مقدار این شاخص برای دره‌های U شکل بالا و برای دره‌های

Vشکل پایین است. از آنجایی که برآمدگی در ارتباط با فروکاوی است این شاخص 

می‌تواند نشان‌دهنده میزان فعالیت زمین‌ساختی باشد  به نحوی که میزان پایین Vf به 
نرخ‌های بالا آمدگی و بریدگی بیشتر مربوط است. این شاخص بیشتر منعکس‌کننده 
میزان فروکاوی است تا بالا آمدگی، ولی در حالت تعادل فروکاوی و بالا آمدگی 

بر هم منطبق‌اند . 
پیشانی از  مشخصی  فاصله  در  باید  این شاخص   Silva et al. (2003( دیدگاه  از      

برای  شاخص  این  میزان  مطالعه  مورد  منطقه  در  شود.   اندازه‌گیری   )1-1/5  kml  
ارایه  نتایج در شکل 9  و  را قطع می‌کنند محاسبه  پیشانی گسلی  دره‌های اصلی که 

شدند.

(
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.)Hi( شکل 8 - نقشه پهنه‌بندی شاخص انتگرال فرازسنجي

.)Vf( شکل 9 – نقشه پهنه‌بندی شاخص نسبت عرض کف دره به ارتفاع آن

)Smf( 4- 6. پيچ و خم پيشاني کوه 
مي گردد  محاسبه  زير  رابطه  طبق  کوه  پيشاني  خم  و  پيچ   شاخص 

 :)Bull and McFadden, 1977; Bull, 1978(

Smf = Lmf ⁄ Ls                                                                                                                                              (5)
 در اين رابطه Lmf طول پيشاني کوه در دامنه آن، يعني جایي که دامنه کوه به دشت 
این  است.  کوه  پيشاني  قسمت  در  مستقيم  خط  طول  معادل   Ls و  می‌کند  برخورد 
شاخص انعکاس‌دهنده توازن بین نیروهای فرسایشی است که تمایل به ایجاد ساخت 
پیشانی  یک  ایجاد  به  متمایل  ساختی  زمین  نیروهای  که  درحالی  دارند،  سینوسی 
Bull and McFadden, 1977;( مستقیم همراه با یک گسل فعال احاطه کننده آن است 

Keller, 1986(. در منطقه مورد مطالعه هر سه رده فعالیت‌های زمین‌ساختی نسبی در 

حوضه زهکشی کشف‌رود ملاحظه گردید )شکل‌های 10 و11( .
  )T( 4- 7. عامل تقارن توپوگرافي عرضي

از  میزان کج شدگی حاصل  برای تشخیص  را می‌توان یک روش سریع  عامل  این 
زمین‌ساخت فعال شاخص  دانست )Cox , 1994(. بررسی تغییرات میزان کج‌شدگی 
بالا آمدگی را آشکار  از اختلاف در میزان  ناحیه نشان  در بخش‌های مختلف یک 

می نماید . این شاخص با استفاده از رابطه زیر محاسبه می‌گردد:
T = Da/Dd                                                                                                                                               (6)

 Dd و  رودخانه  تا  میانی  خطوط  بین  فاصله  از  عبارتست   Da رابطه  این  در       
کج‌شدگی(  )بدون  صفر  بین  شاخص  این  مقدار  حوضه.  مرز  تا  میانی  خط  فاصله 
الگوی  میزان  مطالعه  مورد  منطقه  در  است.  متغیر  کج‌شدگی(  )حداکثر  یک  و 
سه  هر  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  کشف‌رود  رودخانه  حوضه  در  کج‌شدگی 
نسبی در حوضه زهکشی کشف‌رود ملاحظه گردید  فعالیت‌های زمین‌ساختی   رده 

)شکل‌های 12 و13( .

6- نتایج و بحث
ارزيابي  جهت  شد،  اشاره  قبل  قسمت  در  که  زمين ريختي  مختلف  شاخص هاي 
زمين ساخت فعال نسبي )Iat( به سه رده: یک )فعالیت بالا(، دو )فعالیت متوسط( و سه 
 )S/n( تقسیم گردید . سپس با محاسبه میانگین رده کلاسه شاخص‌ها )فعالیت پایین(
در هر حوضه، شاخص زمین‌ساخت فعال نسبی )Iat( به سه رده طبقه‌بندی گردید. در 
این طبقه‌بندی رده 1  بیانگر فعالیت زمين ساخت نسبی بالا )S/n بین 1تا 1/5( ، رده 2  
فعالیت زمين ساخت نسبی متوسط )S/n بین 1/5 تا 2/5( و رده 3 فعالیت زمين ساخت 
نسبی پایین )S/n بیشتر از2/5( می‌باشد. با به‌کارگیری این طبقه‌بندی در منطقه مورد 

مطالعه، نتایج ) جدول 1( حاصل گردید )شکل 14(.
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 .)Smf( شکل 10- خطوط مستقيم به عنوان پيشاني هاي گسلي منطقه جهت محاسبه مقادير شاخص پيشاني کوه

. )Smf( شکل 11 – نقشه پهنه‌بندی شاخص  پيچ و خم پيشاني کوه

شکل 12- پارامترهای مورد نیار برای محاسبه عامل عدم تقارن در حوضه رودخانه کشف‌رود. 
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شکل 13-   نقشه پهنه‌بندی عامل عدم تقارن در حوضه رودخانه کشف‌رود.

جدول 1- رده بندي زیر حوضه‌های منطقه مورد مطالعه بر پایه فعالیت‌های زمین‌ساختی نسبی.

Iat  indexS/nClass of TClass of SLClass of AFClass of BsClass of HiClass of SmfClass of VfSub-basins

22.1413131331

22.4323332132

22.2913133233

21.8612132224

22.2922233225

32.5723232336

22.1423131237

22.1413132328

22.2923231239

32.57223323310

22.00132212311

22.14132223212

32.57233331313

32.86333332314

22.1732232_115

21.8322231_116

21.6712231_117

22.4023133__18

22.2022313__19

21.6012113__20

32.57223233321

32.86233333322

32.71233333223

32.86333333224

22.43231332325

22.00131321326

22.43232323227

32.57233323228
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شکل14-   نقشه پهنه‌بندی شاخص زمین‌ساخت فعال نسبی Iat در حوضه رودخانه کشف‌رود. 

7- نتيجه گيري
منطقه  در   )Iat( شاخص  محاسبه  و  زمین‌ریخت‌شناسی  شاخص‌های  بررسی  از  پس 
نسبی شناسایی  فعال  زمین‌ساخت  لحاظ  به  متفاوت  با ویژگی‌های  پهنه  مطالعاتی دو 
گردید. پهنه با فعالیت پایین در زیر حوضه‌های 10,13,14,21,22,23,24,28 ,6 و پهنه 

با فعالیت متوسط در سایر زیر حوضه‌ها که بر گسل‌های اصلی نیز منطبق هستند. 

سپاسگزاری
نويسندگان مقاله از سازمان زمين شناسي کشور جهت کمک در تهيه داده‌ها ،کمال 

تشکر را دارند.
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Abstract
Geomorphic indices of active tectonics are useful tools to analyze the influence of active tectonics. These indices have the advantage of being 
calculated from ArcGIS and remote sensing packages over large area as a reconnaissance tool to identify geomorphic anomalies possibly 
related to active tectonics. This is particularly valuable in west-central Alborz where relatively little work on active tectonics based on this 
method was done, so this method is new and useful. Based upon values of the stream length-gradient index (SL), drainage basin asymmetry 
(Af), hypsometric integral (Hi), ratio of valley-floor width to valley height (Vf), index of drainage basin shape (Bs), index of mountain front 
sinuosity (Smf) and transverse topographic symmetry factor (T), we used an overall index (Iat) that is a combination of the other indices. The 
low class of Iat are mainly in the sub-basins no; 6, 10,13,14,21,22,23,24,28  and the rest of the study area has moderate tectonic activities in 
the other sub-basins. Our results show that he moderate value has located along faulted area, which shows 2 class of relative tectonic activity.
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