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چکیده
Arc GIS و  ابزار مفیدی برای بررسی تأثیر فعالیت زمین ساخت در یک ناحیه است. محاسبه این شاخص به وسیله نرم افزار های  شاخص زمین ریخت شناسی زمین ساخت فعال، 
سنجش از  دور )به عنوان ابزار شناسایی( در یک منطقه بزرگ برای تشخیص ناهنجاری های احتمالی مرتبط با زمین ساخت فعال سودمند است. این روش به ویژه در مناطقی که 
 ،)SL( کار مطالعاتی کمی روی فعالیت زمین ساختی آن با استفاده از این روش صورت گرفته است، می تواند روش نو و مفیدی باشد. بر پایه مقادیر شاخص طول- شیب رودخانه
عدم تقارن حوضه زهکشی )Af(، انتگرال فرازسنجی )Hi(، نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن )Vf(، شکل حوضه زهکشی )Bs( و پیچ و خم پیشانی کوه )Smf(، شاخصی به 
نام Indexofrelativeactivetectonics( Iat؛ زمین ساخت فعال نسبی( حاصل شد که ترکیبی از شاخص های بالاست و خود به چهار رده تقسیم می شود. مقادیر به  دست  آمده 
برای شاخص Iat در منطقه مورد بررسی نشان دهنده پهنه ای با فعالیت زمین ساختی پایین )رده 4( در زیر حوضه های 4 و 6 و پهنه ای با فعالیت زمین ساختی متوسط )رده 3( در 
زیر حوضه های 1، 2، 7، 9، 10، 11، 12، 14، 15 و 19 و پهنه ای با فعالیت زمین ساختی بالا )رده 2( در زیر حوضه های 3، 5، 8، 13، 16، 17و 18 است. الگوی تقارن توپوگرافی 
عرضی )T( نیز برای ناحیه مورد بررسی محاسبه و نتیجه آن به شکل نقشه ای از بردارهای T تهیه شد. با مقایسه مقادیر این شاخص با نقشه رده بندی زمین ساخت فعال نسبی، تطبیق 

نواحی رده بالا با پهنه های دارای مقادیر بالای عدم تقارن تأیید شد.
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1- پیش نوشتار
زمین ساختی می توان  فعالیت های  اثر  در  ایجاد شده  میزان دگرریختی  بررسی  برای 
Bull & McFadden., 1977;( کرد  استفاده  زمین ریخت شناسی  شاخص های   از 
 Azor et al., 2002; Keller & Pinter, 2002; Silva et al., 2003; 

انجام  بررسی های  بیشتر  در   .)Molin et al., 2004; EL Hamdouni et al., 2007

پیشانی  زهکشی  حوضه  )مانند  منطقه ای  مقیاس  در  خاص  شاخص های  پیشین  شده 
و  Bull & McFadden (1977) نمونه  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد   کوه( 

Rockwel et al. (1985) با ترکیب شاخص های Smf و Vf به تقسیم بندی پیشانی کوه 

به رده 1 تا 3 پرداختند. Silva et al. (2003) نیز زمین ساخت فعال نسبی پیشانی های 
مختلف کوه را در جنوب اسپانیا با برآورد شاخص های Smf ،Vf و T بررسی و از 
شاخص های عدم تقارن )Af( و شکل حوضه زهکشی )Bs( برای تأیید کج شدگی 
شاخص های  بر  افزون   EL Hamdouni et al. (2007) .کردند استفاده  زمین ساختی 
یاد شده، انتگرال فراز سنجی )Hi( و شاخص طول- شیب رودخانه )SL( را نیز به کار 
بردند که مبنای علمی در تعیین زمین ساخت فعال نسبی شد. تلفیق این روش می تواند 
ابزار به نسبت دقیقی در تعیین فعالیت نسبی زمین ساختی شود. بنابراین در این مقاله 
سعی شده است که با استفاده از تلفیق روش های یادشده به تعیین زمین ساخت فعال 

نسبی حوضه زهکشی چالوس پرداخته شود.

2- ناحیه مورد بررسی
52º خاوری   30′ تا   49º  30′ حوضه زهکشی چالوس در محدوده طول جغرافیایی 
و عرض جغرافیایی 36º 00′ تا 37º 30′ شمالی قرار دارد. این منطقه روی نقشه های 
زمین شناسی 1:100000 رشت، لنگرود، جیرنده، جواهر ده، رامسر، چالوس، نوشهر، 
نور، شکران، مرزن آباد، بلده و آمل قرار دارد و گسترش آن 11616 کیلومتر مربع 
در  Stocklin (1974) حوضه زهکشی چالوس  تقسیم بندی  پایه  بر   .)1 )شکل  است 

منطقه نئوژن شمالی و منطقه شمالی- مرکزی واقع شده و تغییر شکل سنگ ها در این 
منطقه بیشتر به شکل گسل خوردگی و چین خوردگی است.

3- تعیین الگوی زهکشی منطقه مورد بررسی با استفاده از مدل رقومی 
ارتفاعی منطقه 

مورد  ناحیه   )Digital Elevation Model- DEM( ارتفاعی  رقومی  مدل  ابتدا  در 
بررسی، با استفاده از نقشه های توپوگرافی به شکل Raster تهیه شد، سپس با استفاده 
از نرم افزارPCI Geomatica که امکانات تعیین زیر حوضه های یک حوضه، مساحت 
فراهم  فرایند محاسباتی  از  ترکیب مجموعه ای  با  را  آبراهه ها  آنها و همچنین شبکه 
با  آن  کنترل  و  نرم افزار  تجزیه  نتیجه  شد.  تهیه  منطقه  زهکشی  الگوی  می آورد، 
نقشه های توپوگرافی محدوده بررسی و با حذف زیر حوضه های قرار گرفته در مسیر 
Hamdouni et al. (2007) 19 زیر حوضه در کل منطقه  از دیدگاه  رودخانه اصلی 

شناسایی شد )شکل 2(.

4- شاخص های زمین ریختی زمین ساخت فعال 
زمین ریخت شناسی ابزاری ارزشمند در بررسی زمین ساخت پویاست. ریخت سنجی 
اندازه گیری های کمی شکل های زمین ریختی توصیف  )Morphometry( به صورت 
می شوند.  توصیف  شیب  و  ارتفاع  اندازه  با  زمین ریخت ها  ساده،  به طور  می شود. 
محاسبه  و  مختلف  زمین ریخت های  عینی  مقایسه  امکان  کمی  اندازه گیری های 
متغیر های کمتر قابل فهم را فراهم و شناسایی ویژگی های خاص شامل سطح فعالیت 

.)Keller, 1986( زمین ساختی یک منطقه را امکان پذیر می سازد
     در محدوده مورد بررسی مجموعه ای از چند شاخص برای تعیین زمین ساخت 
منطقه  زیر حوضه های  همه  در  شاخص ها  این  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  نسبی 
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میانگین  سپس  شد.  تقسیم  زمین ریختی  فعالیت  رده  سه  به  کدام  هر  و  اندازه گیری 
شد  حاصل  نسبی  فعال  زمین ساخت  رده  چهار  و  محاسبه  شاخص ها  همه   رده های 

.)EL Hamdouni et al., 2007(
(SL)  4- 1. شاخص طول- شیب رودخانه

است.  مفیدی  ابزار  نسبی  فعال  زمین ساخت  ارزیابی  برای  شیب  طول-  شاخص 
دارند،  جریان  زیاد  بالاآمدگی  نرخ  با  نواحی  در  آبراهه ها  و  رودخانه  که  هنگامی 
مقدار SL افزایش می یابد، در  حالی که وقتی جریان رودخانه به موازات ساختارهایی 
می یابد  کاهش   SL میزان  گیرد،  صورت  راستا لغز  گسل  از  حاصل  دره های   مانند 
فرمول  از  استفاده  با   Hack (1973) توسط این شاخص   .)Keller & Pinter, 2002(

زیر محاسبه شد.
  SL=(rH/rL) L                                                                                                   )1
تا  بالا دست  از  مجرا  طول   L و  مجرا  از  بخشی  rH/rLشیب  فرمول  این  در       
میزان  تأثیر  این شاخص تحت  برآورد می شود است.  برای آن شاخص  نقطه ای که 
مقاومت  با  سنگ ها  روی  رودخانه  یافتن  جریان  با  و  بوده  نیز  بستر  جنس  مقاومت 
(SL) را نشان  با مقاومت پایین، میزان پایین  (SL) و در سنگ های  بالا، میزان بالای 
می دهد. به منظور بررسی ارتباط میان مقاومت سنگ و شاخص یادشده، سنگ های 
موجود در منطقه مورد بررسی بر پایه میزان مقاومت به گروه های با مقاومت خیلی  کم 
)نهشته های آبرفتی جوان(، مقاومت کم )نهشته های دامنه ای(، مقاومت متوسط )شیل 
و سیلت سنگ(، مقاومت بالا )سنگ آهک، توف، کنگلومرا، ماسه سنگ( و مقاومت 
خیلی  بالا )مونزودیوریت، مونزوگابرو و کوارتزیت( تقسیم شدند )معماریان، 1380(. 
از  استفاده  با  و  مشخص  نسبی  مقاومت  نقشه  روی   SL بالای  میزان  با  مناطق  سپس 
نرم افزار Arc GIS ارتباط آن با مقاومت سنگ مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر 

به  دست  آمد )شکل های 3، 4 و 5(:
    تفسیر نقشه شاخص SL با توجه به نقشه مقاومت سنگ ها نشان از این است که 
مورد  مقدار شاخص  بیشترین  دارای  و 17 که   13 ،10 ،8 زیرحوضه های شماره 5، 
با مقاومت متوسط تا خیلی  بالا هستند و این موضوع  نظر هستند، دارای سنگ های 
با سطح فعالیت های زمین ساختی نسبی آنها سازگار است، ولی قرار گیری بخش های 
دارای سنگ های مقاوم و خیلی  مقاوم زیر حوضه های 1، 2، 3، 4، 11، 12 و 14 در 
رده 2 و 3 شاخص SL با وجود شکستگی ها و گسلش رانده و رخداد زمین لرزه ها در 
 SL این بخش ها قابل توجیه است. وضعیت دیگر زیر حوضه ها نیز با مقادیر شاخص
و مقاومت سنگ ها سازگار است؛ به این معنی که مقادیر کمتر شاخص با مقاومت 
زمین ساختی  فعالیت های  پایین  سطح  به  موضوع  این  و  است  همراه  سنگ ها  کمتر 

نسبی اشاره دارد.
(Af)  4- 2. شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی

(Af) به بررسی میزان کج شدگی زمین ساختی سوی جریان در  شاخص عدم تقارن 
 .)Hare & Gardner, 1985; Keller & Pinter, 2002( می پردازد  زهکشی  حوضه 

شاخص Af بر پایه رابطه زیر برآورد می شود:
AF=100(Ar/At)                                                                                                       )2

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

در  پایدار  نسبت  به  شرایط  و  کج شدگی  عدم  نشان دهنده   50 برابر   Af مقدار       
نشان دهنده کج شدگی  باشد  بیشتر  یا  و  کمتر   50 از  مقدار  این  اگر  و  است  حوضه 
حوضه است که می تواند نتیجه فعالیت زمین ساختی و یا ساختارهای موجود در سنگ 
همچون تورق باشد. برای خنثی کردن نقش لایه بندی و تورق در شاخص Af چنین 
فرض می شود که سنگ شناسی )مانند لایه های رسوبی شیب دار( و  اقلیم محلی )مانند 
نمی  شوند  تقارن  و جنوب( سبب عدم  به شمال  رو  میان شیب های   اختلاف گیاهی 
زیر حوضه های حوضه  همه  برای   Af فرض  این  با   .)EL Hamdouni et al., 2007(

چیره  به طور   Af بالای  مقادیر  که  این  به  توجه  با  و  شده  برآورد  چالوس  زهکشی 
فعالیت های  که  گرفت  نتیجه  می توان  گرفته،  قرار  منطقه  فعال  گسل های  کنار  در 
یادآوری  به  لازم  است.  داشته  شاخص  این  روی  کنترل کننده  نقش  زمین ساختی 
)تیروم رود(   9 شماره  زیر حوضه  در  شاخص  این  میزان  بیشترین  که  است 
است آمده  دست  به  )کجورود(   17 شماره   حوضه  زیر  در  آن  کمترین   و 

)شکل 6(.
(Bs) 4- 3. شاخص شکل حوضه

با استفاده از این شاخص می توان شکل حوضه را به یک شاخص کمی تبدیل کرد 
:)Cannon, 1976; Ramirez-Herrera, 1998(

Bs=Bl/Bw                                                                                                              )3
نقطه  بالا ترین  تا  مجرای خروجی  محل  از  حوضه،  طول   Bl رابطه  این  در  که       
اندازه گیری  آن  بخش  عریض ترین  در  -که  حوضه  عرض   Bw و  آن  )دور ترین( 
می شود- است. حوضه های با کشیدگی زیاد مشخص کننده مناطق فعال زمین ساختی 
است، یعنی جایی که جریان به صورت ابتدایی بستر خود را حفر می کند. این روش 
برای تجزیه حوضه زهکشی نزدیک پیشانی کوهستانی زمانی که زمین ساخت فعال 
باعث بالاآمدگی سریع شده )Bull & McFadden, 1977( و یا در مناطقی که دچار 
در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد   )Ramirez-Herrera, 1998( شده  فروافتادگی 
حوضه زهکشی چالوس این شاخص بین 0/84 تا 3/92 تغییر می کند و کمترین آن 
مربوط به زیر حوضه شماره 14 )رودخانه چالوس( و بیشترین آن مربوط به زیر حوضه 

شماره 13 )سرداب رود( است )شکل 7(.
 (Hi) 4- 4. انتگرال فراز سنجی

انتگرال فراز سنجی پراکندگی ارتفاع را در یک ناحیه خاص نشان می دهد. منحنی 
فرازسنجی که شامل رسم نسبت ارتفاعی در برابر نسبت مساحت و محاسبه مساحت 
 .)Strahler, 1952( است  برآمدگی  و  حوضه  اندازه  از  مستقل  است،  منحنی  زیر 
اندازه های  با  زهکشی  حوضه  که  است  این  فراز سنجی  منحنی  از  مفید  استفاده 
 Pike & Wilson, 1971; Mayer, 1990;( مختلف را می توان با یکدیگر مقایسه کرد 

.)Keller & Pinter, 2002

       انتگرال فراز سنجی به طور مستقیم با زمین ساخت فعال ارتباط ندارد. مقادیر بالای 
این شاخص نشان دهنده نواحی فعال و جوان و مقادیر پایین آن با نواحی قدیمی که 
فرایند فرسایش بر آنها حاکم است و کمتر تحت تأثیر زمین ساخت فعال منطقه است، 
منحنی های  بررسی  مورد  منطقه  در   .)EL Hamdouni et al., 2007( هستند  مرتبط 
فراز سنجی برای زیرحوضه ها توسط نرم افزار Excel رسم و مساحت سطح زیر این 
منحنی ها که نشان دهنده مقدار شاخص انتگرال فراز سنجی است با استفاده از نرم افزار 
ArcGIS محاسبه شد. تغییرات عددی این شاخص میان 0/24 تا 0/56 است که کمترین 

به زیر حوضه 17 است )شکل 8(. بیشترین آن مربوط  به زیر حوضه 1 و  آن مربوط 
 (Vf) 4- 5. نسبت عرض کف دره به ارتفاع آن

 Bull & McFadden, 1977;( آن  ارتفاع  به  دره  کف  عرض  نسبت  به عنوان   Vf 

Bull, 1978( به شکل زیر توصیف شده است:

Vf=2Vfw/[(Eld-Esc)+(Erd-Esc)]                                                                          )4
     در این رابطه Vf نسبت عرض کف دره به ارتفاع، Vfw عرض کف دره، Eld و 
Erd به ترتیب ارتفاعات خطوط تقسیم سمت چپ و راست دره و Esc ارتفاع متوسط 

کف دره است. مقدار این شاخص برای دره های U شکل بالا و برای دره های Vشکل 
پایین است. از آنجا که برآمدگی در ارتباط با فروکاوی است، این شاخص می تواند 
نشان دهنده میزان فعالیت زمین ساختی باشد. به گونه ای که میزان پایین Vf به نرخ های 
بازتاب دهنده  چیره  طور  به  این شاخص  است.  مربوط  بیشتر  بریدگی  و  بالاآمدگی 
میزان فروکاوی است تا بالاآمدگی، ولی در حالت تعادل، فروکاوی و بالاآمدگی 

بر هم منطبق اند.
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پیشانی  از  باید در فاصله مشخصی  این شاخص   Silva et al. (2003) از دیدگاه        
برای  این شاخص  میزان  بررسی  مورد  منطقه  در  و  اندازه گیری  کیلومتر(   1/5 تا   1(
دره های اصلی که پیشانی گسلی را قطع می کنند بر آورد شود. تغییرات عددی این 
به زیر حوضه 19  مربوط  بیشترین آن  به دست آمد که  تا 0/13  میان 0/01  شاخص 

)وازو رود( است )شکل 9(.
)Smf( 4- 6. پیچ و خم پیشانی کوه

می ش��ود  ب��ر آورد  زی��ر  رابط��ه  پای��ه  ب��ر  ک��وه  پیش��انی  وخ��م  پی��چ   ش��اخص 
:)Bull & McFadden , 1977; Bull, 1978(

Smf=Lmf/Ls                                                                                                          )5
     در این رابطه Lmf طول پیشانی در دامنه آن، یعنی جایی که دامنه کوه به دشت 
برخورد می کند و Ls معادل طول خط مستقیم در بخش پیشانی کوه است. این شاخص 
بازتاب کننده توازن میان نیروهای فرسایشی که تمایل به ایجاد ساخت سینوسی دارند 
و نیروهای زمین ساختی که متمایل به ایجاد یک پیشانی مستقیم همراه با یک گسل 

.)Bull & McFadden, 1977; Keller, 1986( دربرگیرنده آن هستند، است
قرار گرفت  بررسی  مورد  پیشانی گسلی    41 از   بیش  بررسی  مورد  منطقه  در       
)شکل 10( که نتایج به  دست  آمده مقادیر این شاخص میان 1/01 تا 2/38 متغیر است. 
به گونه ای  که کمترین میزان این شاخص مربوط به پیشانی گسلی خزر در نزدیکی 
زیر حوضه 11 )نشتارود( و زیرحوضه 17 )کجورود( و بیشترین آن در پیشانی گسلی 
عباسک و گسل های شمال و جنوب خشچال در نزدیکی زیر حوضه 5 )پل رود( و 

زیر حوضه 10 )سه هزار( دیده شد )شکل 11(.

زهکشی  حوضه   (Tilting) عرضی  توپوگرافیکی  تقارن  الگوی   -5
چالوس 

از  حاصل  کج شدگی  میزان  تشخیص  برای  سریع  روش  یک  می توان  را  الگو  این 
در  کج شدگی  میزان  تغییرات  بررسی   .)Cox, 1994( دانست  فعال  زمین ساخت 
آشکار  را  بالاآمدگی  میزان  در  اختلاف  از  نشان  ناحیه  یک  مختلف  بخش های 

می کند. این شاخص با استفاده از رابطه زیر برآورد می شود:
T=Da/Dd                                                                                                                )6

     در این رابطه Da فاصله میان خطوط میانی تا رودخانه و Dd فاصله خط میانی تا 
مرز حوضه است. مقدار این شاخص میان صفر )بدون کج شدگی( و یک )بیشترین 
کج شدگی( متغیر است. افزون بر این شاخص یادشده را می توان به صورت یک بردار 
نشان داد، به گونه ای  که سوی بردار در راستای عمود بر رودخانه نشان دهنده سوی 

انحراف یا کج شدگی در آن بخش از رودخانه نسبت به خط میانی است.
چالوس  زهکشی  حوضه  در  کج شدگی  الگوی  میزان  بررسی  مورد  منطقه  در       
مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا همه رودخانه ها و آبراهه ها به بخش های دو کیلومتری 
شد  برآورد  قطعات  این  برای  کج شدگی  مقدار  سپس  و  تقسیم   )Salvany, 2004(

)شکل های 12- آ، ب و ج ( و نتایج زیر به   دست آمد:
     - در زیر حوضه 1 کج شدگی میان کمینه 0/02 تا بیشینه 0/46 )میانگین 0/21( 

در سوی شمال. 
     - در زیر حوضه 2 کج شدگی میان کمینه 0/09 تا بیشینه 0/68 )میانگین  0/57( 

در سوی شمال باختر.     
     - در زیر حوضه 3 کج شدگی میان کمینه  0/01 تا بیشینه  0/90 )میانگین 0/21( 

در سوی شمال.      
     - در زیر حوضه 4 کج شدگی میان کمینه 0/07 تا بیشینه 0/93 )میانگین 0/90( 

در سوی شمال.          
)میانگین 0/21( در  بیشینه 0/44  تا  میان کمینه 0/08  - در زیر حوضه 5 کج شدگی 

سوی جنوب باختری 

     - در زیر حوضه 6 کج شدگی میان کمینه 0/08 تا بیشینه 0/57 )میانگین 0/31( در 
سوی جنوب خاوری.   

     - در زیر حوضه 7 کج شدگی میان کمینه 0/14 تا بیشینه 0/63 )میانگین 0/21( 
در سوی شمال. 

     - در زیر حوضه 8 کج شدگی میان کمینه 0/04 تا بیشینه 0/91 )میانگین 0/49( 
در سوی شمال.   

     - درزیر حوضه 9 کج شدگی میان کمینه 0/18 تا بیشینه 0/82 )میانگین 0/82( در 
سوی شمال.         

     - در زیر حوضه 10 کج شدگی میان کمینه 0/1 تا بیشینه 0/75 )میانگین 0/40( 
در سوی خاور.         

     - در زیر حوضه 11 کج شدگی میان کمینه 0/03 تا بیشینه 0/99 )میانگین 0/40( 
در سوی خاور.      

     - در زیر حوضه 12 کج شدگی بین کمینه 0/01 تا بیشینه 0/42 )میانگین 0/31( 
در سوی شمال خاوری.    

     - در زیر حوضه 13 کج شدگی میان کمینه 0/06 تا بیشینه 0/86 )میانگین 0/21( 
در سوی شمال باختری.   

     - در زیر حوضه 14 کج شدگی میان کمینه 0/07 تا بیشینه 0/99 )میانگین 0/31( 
در سوی خاور. 

     - در زیر حوضه 15 کج شدگی میان کمینه 0/02 تا بیشینه 0/96 )میانگین 0/66( 
در سوی شمال باختری.  

     - در زیر حوضه 16 کج شدگی میان کمینه 0/01 تا بیشینه 0/77 )میانگین 0/57(
در سوی شمال.             

     - در زیر حوضه 17 کج شدگی میان کمینه 0/01 تا بیشینه 0/59 )میانگین0/21( 
در سوی جنوب خاوری.    

     - در زیر حوضه 18 کج شدگی میان کمینه 0/04 تا بیشینه 0/84)میانگین0/49(
در سوی خاور.              

     - در زیر حوضه 19 کج شدگی بین کمینه 0/28 تا بیشینه 0/81)میانگین 0/74(
در سوی خاور. 

6- بحث
ارزیابی  منظور  به  شد،  اشاره  پیش  بخش  در  که  زمین ریختی  مختلف  شاخص های 
)فعالیت متوسط( و  بالا(، دو  )فعالیت  به سه رده یک   (Iat) نسبی  فعال  زمین ساخت 
  (s/n)با محاسبه میانگین رده کلاسه شاخص ها پایین( تقسیم شد. سپس  سه )فعالیت 
شاخص   ،EL Hamdouni et al. (2007) روش  با  آن  ارزیابی  و  زیر حوضه  هر  در 
رده بندی،  این  در  رده بندی شد.  رده کلاسه  به چهار   (Iat) نسبی فعال  زمین ساخت 
بیانگر  دو  رده   ،)1/5 تا   1 بین   s/n( خیلی  بالا  زمین ساختی  فعالیت  بیانگر  یک  رده 
زمین ساختی  فعالیت  بیانگر  سه  رده   ،)2 تا   1/5 بین   s/n( بالا  زمین ساختی  فعالیت 
متوسط )s/n بین 2 تا 2/5( و رده چهار فعالیت زمین ساختی پایین )s/n بیشتر از 2/5( 
شد حاصل  زیر  نتایج  بررسی  مورد  منطقه  در  رده بندی  این  به کار گیری  با   است. 

)شکل  13(.
     بررسی چگونگی انطباق داده های لرزه ای منطقه، روی نقشه گسل های اصلی و 
موقعیت زیر حوضه ها نشان می دهد که رومرکز بیشتر زمین لرزه های رخ داده در این 
منطقه، در زیرحوضه های رده 2 قرار دارند و فراوانی آنها به تدریج در زیر حوضه های 
بالاآمدگی  که  است  واقعیت  این  نشانگر  موضوع  این  می یابد.  کاهش   4 و   3 رده 
فعال این منطقه، با دگرشکلی شکننده همراه بوده است. از سوی دیگر، تراکم بیشتر 
گسل ها در واحد سطح -که در محدوده دربردارنده زیر حوضه های 16، 17 و 18 

بیشتر است- با فراوانی بیشتر رو مرکز زمین لرزه ها نیز سازگار است.
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به  چین خوردگی ها  نسبت  که  گفت  چنین  می توان  نیز  ساختاری  دیدگاه  از       
افزایش  منطقه مورد مطالعه  باختری  به سوی بخش  از سوی خاور  گسلش سطحی، 
نسبت  شکل پذیر  دگرشکلی  رخداد  توافق  با  به خوبی  موضوع،  این  که  می یابد 
زیر حوضه ها،  رده بندی  نقشه  پایه  بر  ولی  است.  سازگار  بخش  آن  در  شکننده  به 
از  نسبی  زمین ساختی  فعالیت های  کلی  به طور   که   گرفت  نتیجه  چنین  می توان 
شمال به سوی جنوب منطقه مورد مطالعه افزایش می یابد و این مطلب نیز با نزدیک 
قابل  آن  شمالی  دامنه  سوی  از  مرکزی  البرز  کوهستانی  کمر بند  هسته  به   شدن 

توجیه است.

7- نتیجه گیری
منطقه  در   )Iat( شاخص  محاسبه  و  زمین ریخت شناسی  شاخص های  بررسی  از  پس 
بررسی شده، سه پهنه با ویژگی های متفاوت از دید زمین ساختی فعال نسبی شناسایی 
با فعالیت  با فعالیت بالا )زیر حوضه های 3، 5، 8، 13، 16، 17و 18(، پهنه  شد. پهنه 
فعالیت  با  پهنه  و   )19 15و   ،14  ،12  ،11  ،10  ،9  ،7  ،2  ،1 )زیرحوضه های  متوسط 
پایین )زیرحوضه های 4 و 6(.الگوی تقارن توپوگرافی عرضی با میزان و رده فعالیت 
با  زمین ساختی نسبی همخوانی نسبی خوبی دارد و فعالیت بالای زمین ساختی نسبی 
نواحی که رودخانه ها میزان بالای کج شدگی را نشان می دهد، تطابق قابل قبولی دارد.

پایه  بر  مطالعه  مورد  ناحیه  زمین شناسی  و  جغرافیایی  موقعیت   -1 شکل 
واحدهای زمین ساختی- رسوبی ایران )نبوی،  1355(.

شکل 2- زیر حوضه ها ی به  دست آمده از مدل ارتفاعی رقومی حوضه زهکشی چالوس.

شکل 3- نقشه مقاومت زمین شناسی حوضه زهکشی چالوس.
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شکل 4- پراکندگی  میزان شاخص طول- شیب 
آبراهه ها )SL( در شبکه زهکشی چالوس.

شکل 5- پراکندگی شاخص طول- شیب رودخانه 
.)SL(

تقارن حوضه  عدم  پراکندگی شاخص   -6 شکل 
.)Af( زهکشی

.)Bs( شکل 7- پراکندگی شاخص شکل حوضه
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شکل 8- پراکندگی شاخص انتگرال فراز  سنجی 
.)Hi(

نسبت عرض کف  پراکندگی شاخص  شکل 9- 
.)Vf( دره به ارتفاع آن

پیشانی های  عنوان  به  مستقیم  خطوط   -10 شکل 
گسلی منطقه برای محاسبه مقادیر شاخص پیشانی 

.)Smf( کوه

شکل 11- پراکندگی شاخص پیچ و خم پیشانی 
.)Smf(
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شکل 12- الف( بردارهای عدم تقارن در زیر حوضه های 1 تا 8 حوضه زهکشی چالوس؛ ب( بردارهای عدم تقارن در زیر حوضه های 9 تا 13 و 15 حوضه زهکشی چالوس؛ پ( بردارهای عدم تقارن 
در زیرحوضه های 14 و 16  تا 19 حوضه زهکشی چالوس.

شکل 13- پراکندگی شاخص زمین ساخت فعال نسبی در حوضه و ارتباط آن با ساختارها و رومرکزهای 
زمین لرزه ها.
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SmfVfSLAfBsرده

<50Af-|<154|میزان بی هنجاری بالا> 0/5>11/1

Af-50 |=7-153- 4 |میزان بی هنجاری پایین21/1-1/50/5-1

>Af-50 |>73|بدون بی هنجاری< 1< 31/5

.EL Hamdouni et al. )2007( جدول 1- تقسیم بندی شاخص های زمین ریختی توسط
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