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 1393تابستان   35جغرافيا و توسعه شماره 

  21/11/1390: وصول مقاله 
  29/2/1392: أييد نهايي ت

   49 - 66: صفحات                                          
  

چاي  آبخيز مشكين ي حوضهدر ساخت  هاي نوزمينتارزيابي فعالي  
  ژئومورفولوژيهاي از طريق شاخص

  
  2شنو شبرنگ  ،1دكتر موسي عابديني

  
  هچكيد

اهر  –ين كي ساختماني مشگداغ و قسمتي از فرورفت قوشه - هاي شمالي ارتفاعات سبلانچاي بخشي از دامنهينكآبخيز مش ي حوضه
 آگاهي از .استشده ) و غيره ايجريانات واريزهلغزش، ( ها ساخت در اين منطقه سبب تشديد ناپايداري دامنههاي نو زمينتفعالي. است

اراضي گسلي  هاي عمراني دراز ساخت و سازها و پروژه ريزي اصولي و اجتناب ساخت جهت برنامه زميننوهاي توضعيت عملكرد فعالي
- ينكآبخيز مش ي ساخت در حوضه هاي نوزمينتهدف از اين تحقيق ارزيابي فعالي. است مورد تحقيق ضروري ي فعال و پرخطر در حوضه

، (AF) زهكشي ي ، شاخص عدم تقارن حوضه (Bs)هاي كمي از جمله شاخص شكل حوضهتيابي به اين امر روشباشد كه جهت دسچاي مي
 ،(Hc) ، منحني هيپسومتريك(Hi) ، انتگرال هيپسومتري(J) ، شاخص سينوسي جبهه كوهستان(T) توپوگرافي معكوس تقارن شاخص
و شاخص ارزيابي نسبي   (SL)، شاخص گراديان طولي رودخانه(S) ، شاخص سينوسي رودخانه(VF) آن ارتفاع به دره كف پهناي شاخص
مورد مطالعه از لحاظ  ي حوضه كه كل داد هاي ژئومورفولوژي نشاننتايج شاخص. استفاده شده است )Iat( ساختي هاي زمين فعاليت
هاي بينوچاي وچاي نسبت به زيرحوضهينكمش ي ساختي پويا است و زيرحوضه هاي زمينتفعالي ساختي  ت زمينكركرچاي از فعالي

  . بيشتري برخوردار است
  .هاي ژئومورفولوژيچاي، شاخصينكساخت، مشنوزمين :ها كليدواژه

  

                                                     
 Abedini@uma.ac.ir                                                                                                            )نويسنده مسؤول( دانشگاه محقق اردبيلي ژئومورفولوژيدانشيار  -1
   Sabrang@uma.ac.ir                                                                                                                          دانشگاه محقق اردبيلي ،آموخته ارشد ژئومورفولوژي دانش -2
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 1393تابستان ، 35هم، شماره ددوازفصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 



  مقدمه
هاي زمين ساختي منجر به بروز  تگونه فعالي هر

 هاي در توپوگرافي و تغيير رفتار سيستم تغييرات
جهت پي بردن به . شود مورفوژنز و مورديناميك مي

هاي  ساخت مناطق كوهستاني از روش ضعيت زمينو
 يها شاخص ها آنكه يكي از  شود يممتفاوتي استفاده 
بررسي آثار و منابع منتشره نشان داد  .ژئومورفيك است

ساخت  نوزمين هاي تفعالي ي تحقيقي درباره گونه كه هيچ
بنابراين . مده استاعمل نيه مورد بررسي ب ي حوضه

محسوس  ع تحقيق حاضر كاملاًخلاء تحقيقي با موضو
هاي اخير در  با وجود اين تحقيقات زيادي در سال. بود

ساخت  ارزيابي زمين ي كشورمان و خارج در زمينه داخل
در ذيل  ها آنعمل آمده است كه به اجمال به ه فعال ب

ساخت فعال يا  امروزه در ارزيابي زمين: شود اشاره مي
ر كنار ساير هاي ژئومورفيك دنوزمين ساخت شاخص

ه اجمال شود كه بهاي متنوع بيشتر استفاده مي روش
  : شود ذكر ميچند نمونه 

ساختي  هاي نوزمين تدر مورد فعالي ي و نيرييروستا   
مهاباد با  ي  رودخانه به تجزيه و تحليل نيمرخ طولي

و پرداختند هاي ژئومورفوميك  مندي از شاخص هبهر
ب در ارتباط با جنوبي و جنوب غر بخش يبالاآمدگ

را بررسي گسل فعال پيرانشهر و زون خرد شده زاگرس 
براي نمونه . )145: 1390 ،ي و نيرييروستا( اندنموده
با استفاده ) 2010(بزرگي و همكاران ده ني نظيرامحقق

هاي ژئومورفيك ناحيه سروستان در بخش از شاخص
اند و اين ناحيه را به كردهمطالعه زاگرس مركزي  را  

ه ساختي ب هاي نو زمين تهار منطقه به لحاظ  فعاليچ
ت بسيار نسبتاً فعال و با فعالي فعال، صورت بسيار فعال،

 .(Dehbozorgi et al,2010)  اندبندي نموده ين طبقهيپا

  با استفاده از تجزيه) 2011( آنوپ و همكارانه علاو  هب
هاي شاخص ي و تحليل ژئومورفومتريك و محاسبه

ساخت فعال از عوامل كه زمين ندك نشان دادژئومورفي
انداز دره اسپيتي در شمال غرب  مهم حاكم بر چشم

هيماليا است و تغييرات توگرافي آن در ارتباط با 
  است  مؤثرساخت فعال و نقش ساير عوامل  زمين

 از ماسيف) 1998(دلكليو و همكاران  هكتحقيقي در    
فاده از چندين اند با استدر مراكش داشته اوزليره 

كنند كه ي و مشاهدات ميداني معلوم ميشاخص كم
  هايفعاليتتحت تأثير بالاآيي ناشي از  ي اين توده

 زيادي برخوردار است  تغييرپذيري ساختي از زمين
)Delcaillau et al, 1998:263-290 (  

، AF ،Smf هاي ژئومورفيكبا استفاده از شاخص
VF ،Hi ،Hc ،SL، 2012( ،مكارانيكونيا و هگ( 

ها ساختي مؤثر بر تغيير شكل آبراهه هاي زمينفعاليت
هاي سيرا در جنوب شرق اسپانيا را مربوط به و دامنه

الرأس به  گسلي،گسل معكوس از خط ي دو منطقه
الرأس  نرمال از خط وشرق و ديگري گسل سمت شمال

  . )(Giaconia et al,2012:45-146دانندمي طرف جنوب به
هاي فعاليت  )2008( تاندون و سينگ قيقيدر تح

هاي كوهستان فعال شمال غرب نوزمين ساخت جبهه
ها مورد ها و شاخصهيماليا را با تجزيه و تحليل گسل

يابند كه  دهند و به اين نتيجه دست ميمي  مطالعه 
هاي هاي مرتبط با پيشاني كوهستان و ساختگسل

  .)Tandon&Singh,2008:376-394(مربوطه فعال هستند
 1پنسوليا ابرين بالاآيي تكتونيكي ريتأثدر مورد 

اند و پيدايش كار كرده) 2013(نا و همكاران ياوي
تراس در  گيري شكلها در سازندهاي سخت و  شكاف
فرو رفتن  ي نو در نتيجهؤي رودخانه مها درهكنار 

هاي  با استفاده از عكسها را  رودخانه در بستر آبرفت
 ها نقشه  اي ژئومورفومتري در غالبهوايي و كاره

  . )Viveena et al, 2013( اند خوبي نشان داده هب
با  )2013(زائولاين و همكاران براي اولين بار 

سنجش شده  درپيمايشي استانداهاي  داده مندي از بهره
متر موفق  10تا  25/0 با قدرت تفكيك  LIDARاز دور 

اي ه گسل هاي جديد، به شناسايي تشخيص گسل
                                                     
1-NW Iberian Peninsula 
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قدرت  هاي ژئومورفيك شدند و عارض فعال، ديگر
 يكي اين سنجدهاكمتر را بهترين قدرت تف5/0يكي كتف

   اند در شناسايي عوارض ژئومورفولوژي عنوان نموده

.(Zhou Lin et al, 2013: 104-115)  
كيلومتر  9/521چاي با وسعت   آبخيز مشكين ي حوضه 

عرض  و 47ْ 42´تا 47ْ 20´مربع در طول شرقي 
گسترده شده  38 25´ 30″تا  38ْ 14´ 30″شمالي 

هاي شمالي اين رودخانه از دامنه). 1 شكل( است
شهر سرچشمه  غرب مشكين ارتفاعات سبلان در جنوب

. ريزدگيرد و در روستاي كوجنق به رود اهرچاي ميمي
 - غربي البرز مطالعه جزء واحدساختماني مورد ي حوضه

 ي منطقه .)48: 1385طالقاني،  ييعلا( باشدآذربايجان مي
مورد مطالعه پس از حركات زمين ساختي در پليوسن 

طبقات واحدهاي  گيريشكل.گرفته است كواترنر شكل و
هاي تكتونيكي و انواع پديده ها آنسنگي، دگرشكلي 

باشد كه  هاي اين دوران ميحاصل عملكرد آتشفشان

اي هپس از تشكيل واحدهاي سنگي سخت بر اثر تنش
 .هاي وسيعي ايجاد شده است ها و شكستگيوارده،گسل

اي در كننده نقش تعيين ها آنها و عملكرد گسل اهميت
از همه مهمتر ها و ها، دامنه ها، پرتگاهگيري آبراههشكل

 پژوهش. قطع يا امتداد واحدهاي سنگي داشته است

ژئومورفولوژي  هايشاخص تحليل از استفاده با حاضر نيز
ساخت در اين حوضه هاي نوزمينترسي فعاليبه بر
استفاده از چندين شاخص ژئومورفيك در . پردازدمي

دهد تا بررسي زهكشي به ما اجازه مي هايحوضه
  ساختارهاي ها براي شناساييمناسبي از اين شاخص

ساخت لذا از طريق مطالعات زمين. فعال داشته باشيم
بيني كرد و  ا پيشتوان محل احتمالي وقايع آينده رمي

  را در راستاي شناخت مطالعات نتايج حاصل از اين
زمين و   هاي كاربريريزيبرنامه طبيعي، مخاطرات

  .مسكوني به كار برد  مديريت مناطق

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چايمشكين آبخيز ي حوضه موقعيت نقشه: 1 شكل
  11: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ
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    هاروش و مواد
در   Arc GISافزار  گيري از نرمدر اين تحقيق با بهره   

 هاينقشه،1:50000توپوگرافي هاينقشه  Arc mapمحيط
دار   زمين مرجع و مختصات 1:100000 شناسي زمين

رقومي ( ي رستري به فرمت وكتوري تبديلها هشده، داد
 مطالعاتي ي هاي محدودهاقدام به ترسيم نقشهو  )شده
 گيري پارامترهاي مورد نظر دربراي اندازه .ديدگر

هاي ها از نقشهها و ترسيم نيمرخشاخص ي محاسبه
 .شد استفاده (DEM) توپوگرافي و مدل رقومي ارتفاعي

، Bs ،SLهاي مورفومتريك نظير شاخص سپس شاخص

AF ،J ،T ،VF ،S ،Hc ،Hi، Iat ساختي در وضعيت زمين
افزار  نرم علاوه از هب. شتگارزيابي نظر مورد  ي  حوضه
Excel نهايت  در.براي ترسيم نمودارها استفاده شد

ساخت حوضه اقدام به مسائل زمين  جهت شناخت
ها، ي، مشاهده گسليبازديد صحرا( مشاهدات ميداني

آبخيز  ي از حوضه) عكس ي ها و تهيهوضعيت آبراهه
  .چاي گرديدمشكين

  

هاي شاخص طريقاز ساختي نوزمين هايتفعالي تحليل
  ژئومورفولوژي

  )Bs( شاخص شكل حوضه -
ساختي  هاي زمينتجهت ارزيابي فعاليBs  شاخص    

 ي شاخص با معادله اين. رودمي كار مناطق كوهستاني به
  :شودزير تعريف مي

                                       Bs= Bl / Bw: 1 معادله
رترين طول دو Bl=شاخص فرم حوضه؛  Bsشاخص 

ترين بخش  طول پهن =Bw نقطه تا خروجي حوضه؛
 مقادير  بندي اساس طبقه بر). 2شكل( باشدحوضه مي

هاي طولي با حوضه) Bs<4( حوضه زياد شاخص شكل
 هايفعاليتبا  هاييحوضه) Bs>3>4(فعال ساختزمين

  هايحوضه)Bs>3( پايين ومقادير  ساختي زمين متوسط
 دهندمي نشان كم را ساختي زمين  تشكل با فعالي ايدايره 

(Dehbozorgi, 2010: 335) )Hamadouni,2008: 150(.  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Bsمحاسبه شاخص  ي مدل رقومي ارتفاع به همراه نحوه ي نقشه: 2شكل
  57: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ
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چاي هاي مشكينزيرحوضه) 1( با توجه به نتايج جدول
چاي بينو ي رچاي در مقايسه با زيرحوضهو كرك
تر بوده و ساخت فعال تر و از لحاظ زمينكشيده

مانند و اثرات  دايره بينوچاي تقريباً ي زيرحوضه
  . نيست در آن چندان محسوس اي نئوتكتونيكيه فعاليت

  

  هامقادير محاسبه شده شاخص شكل حوضه براي هر يك از زيرحوضه: 1 جدول
 حوضه ساخت وضعيت زمين BL Bw Bs زيرحوضه نام

 فعال نسبتاً 3/3 2/9 2/32 چايمشكين

  ضعيف 7/1 5/14 6/25 چايبينو
 فعال نسبتاً 2/3 8/5 6/18 كركرچاي

 ضعيف 5/1 1/20 2/30 حوضه كل

  58: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ                         
  

ه بيشترين ليتولوژي حوض ي با توجه به نقشه
هاي مقاوم غربي در سازند -با روندشرقي اًها عمدت گسل

 ).3شكل( اندكوهستان شكل گرفته و بسيار مقاوم بخش
ساختي بخش هاي نوزمين تبه تبع بالاآيي تحت فعالي

 هاي دشت با تراكم مواد آبرفتي فرونشست دارد و گسل

چاي با جبهه كوهستان نيز  مشكين ي موازي حوضه
 نقش بر ها علاوه گسل .باشند ين عمل ميمحصول هم

 زمين ي ساختارهاي اوليه گيري شكل در كه مستقلي

 نيز عوارض فرسايشي از بسياري شكل تحول در دارند،

 .)180 :1392زاده، رحيم و طالقاني عطايي(دارند گسترده  مشاركت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ز لحاظ ليتولوژيهاي مختلف اها در سازندنقشه پراكنش گسل: 3شكل
  56: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ
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  (AF) شاخص عدم تقارن حوضه زهكشي -

شاخص عدم تقارن حوضه زهكشي تغييرات انحراف 
  دهد عمودي مسير آبراهه را نشان مي

)Hamadouni, 2008: 150.(   
  :شوداين معادله بدين صورت بيان مي   

  AF= 100(Ar / At)                             :2معادله
 AF =؛عامل عدم تقارن حوضه Ar=  مساحت سمت

به طرف (اصلي  ي راست حوضه در سمت راست آبراهه
. باشدزهكشي مي ي حوضه كل مساحت=Atو) رود پايين

بيانگر  AF>35تر از يا پايين AF<65 مقادير بالاتر

بيانگر  AF<43>57 ها و مقاديرشدگي حوضه كج
مقدار متوسط اين شاخص . باشنديدار ميهاي پاحوضه

43<AF<35  65يا<AF<57 پايدار  نسبتاًهاي حوضه
 در شكل. )Dehbozorgi, 2010: 333( دهدرا نشان مي

اصلي به سمت راست حوضه  ي شدگي آبراهه كج) 4(
ساختي و عدم بالاآيي زمين ي واسطهه بيانگر فرازش ب

سيستم ميزان عدم تقارن حتي در كل . تقارن است
شمالي سبلان  ي چاي در دامنهمشكين ي زهكش حوضه

   .باشدها مشخص مينقشه سيستم آبراهه) 5( شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چايآبخيز مشكين ي نقشه ارزيابي شاخص عدم تقارن حوضه: 4شكل
  59: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ
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  زهكشي ي م تقارن حوضهمقادير محاسبه شده شاخص عد: 2جدول
ساخت حوضه وضعيت زمين Ar At AF حوضه زير نام

 ضعيف 55 8/226 8/124 چايمشكين

 فعال نسبتاً 5/38 252 1/97 بينوچاي

 ضعيف 3/43 1/43 7/18 كركرچاي

 فعال 2/32 9/521 8/16 حوضه كل

  59: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ                         
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  چايآبخيز مشكين ي هاي حوضهها و آبراههپراكنش گسل ي نقشه: 5شكل
  56: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ

  
  (T) شاخص تقارن توپوگرافي معكوس -
هايي شاخص تقارن توپوگرافي معكوس يكي از شاخص 

ساختي درهاي نوزمينتاست كه جهت بررسي فعالي 
اين شاخص از  .شودمناطق كوهستاني استفاده مي

      .آيد دست ميه ب) 3( معادله

  T= Da / Dd                                  :3 معادله   
  

فاصله  =Daعامل تقارن توپوگرافي؛  =Tدر اين معادله 
مياني حوضه زهكشي تا كمربند فعال مئاندري  بين خط
حوضه و خط  فاصله بين خط مياني =Ddحوضه؛ 

شاخص تقارن  ي براي محاسبه. باشدمي تقسيم آب
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ابتدا خط مياني حوضه زهكشي  )T( توپوگرافي معكوس

مقطع  17در  Ddو   Daترسيم شد سپس پارامترهاي 
 T.معادله برآورد گرديداين  تعيين و با استفاده از

 هايحوضه كه براي 0-1مقدار  و جهت برداري است با

افزايش عدم تقارن،  با. باشدمي =0T متقارن كاملاً
كند و در نهايت مي پيدا افزايش T شاخص توپوگرافي 

در مناطقي كه مقدار عددي  .شود نزديك مي 1به 
 فاصله گرفته باشد 1شاخص عدم تقارن توپوگرافي از 

كه  شود و زمانيساختي محسوب ميمنطقه فعال زمين
ت و آرامش تر شوند منطقه از ثبانزديك 1عدد مقادير به

  ).184: 1386گر، گورابي و نوحه ( نسبي برخوردار است

  

  
  چايآبخيز مشكين ي ارزيابي شاخص تقارن توپوگرافي معكوس حوضه ي نقشه :  6شكل

  62: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ
  

هد كه مقدار دنشان مي) 3( نتايج حاصله در جدول    
چاي، با مقدار  كينآبخيز مش ي در حوضه  Tشاخص

ساخت از نظر توپوگرافي نامتقارن و از لحاظ زمين 3/0
  .باشدفعال مي
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  ي شاخص تقارن توپوگرافي معكوسهاي مورفومتري محاسبه شدهپارامتر: 3جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     
                    

                     

  61: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ                 
  
  (J) شاخص سينوسي جبهه كوهستان -

كوهستان توازن ميان  ي شاخص سينوزيته جبهه
 .دهدساختي را نشان مي نيروهاي فرسايشي و زمين

نيروي فرسايشي سعي در ايجاد فرسايش سطوح 
ساختي باعث ايجاد  كوهستاني دارد و نيروي زمين

اين شاخص از . شودمستقيم در طول گسل مي ي جبهه
  .شودطريق معادله زير محاسبه مي

  J       J= Lj ÷ Ls= 58÷  8/25= 2/2:    4معادله
  شاخص سينوسي جبهه كوهستان؛= Jكه در آن      

 =Lj در و امتداد كوهپايه در كوهستان جبهه ولط 

 جبهه مستقيم خط طول Ls= شيب و شكست محل

براي مناطق فعال زمين  Jشاخص . كوهستان است
ت متوسط ، مناطق با فعالي1/1ساختي مقادير كمتر از 

فعال  هاي كوهستاني غيرو جبهه 5/1تا  1/1بين 
 شود را شامل مي 5/1 ساختي مقادير بيشتر اززمين

)Dehbozorgi, 2010: 335.(  طبق محاسبات صورت
چاي با آبخيز مشكين ي توان گفت حوضهگرفته مي

  .باشدهاي كوهستاني غيرفعال ميجزء جبهه 2/2 مقدار
  
  
  

  )Hc( هيپسومتريك و منحني(Hi)  هيپسومتريك انتگرال - 
انتگرال هيپسومتريك بيانگر مساحت زير منحني     

ل هيپسومتريك بدين وسيله هيپسومتريك است انتگرا
  . (Rüdiger, 2009: 206) شودبرآورد مي

  Hi= Hmean – Hmin ÷ Hmax – Hmin     :5معادله
475/0 =820 – 3600  ÷820 – 2142   

؛ انتگرال هيپسومتريك =Hiالذكر  فوق ي در معادله   
Hmean =ارتفاع متوسط حوضه؛ Hmin = حداقل ارتفاع
  .استع حوضه حداكثر ارتفا=  Hmaxحوضه و

) Hi<5/0( بالاي انتگرال هيپسومتريك مقادير     
گيري توپوگرافي جديد، مقادير ها و شكلبالاآمدگي
 نسبتاًساختي وضعيت زمين) Hi<4/0>5/0( متوسط

هاي پست با حوضه) Hi>4/0( فعال و مقادير پايين
 كنندساختي كم را بيان ميهاي زمينفعاليت

Dehbozorgi,2010: 333).(   
مقدار نسبي ) Hc( هيپسومتريك  هايمنحني  

آبخيز را در ارتفاع  هايمساحت پايين يا بالاي حوضه
   .(Chieh chen, 2003:118) دهندمي معين نمايش

  

ي مسيرها
  مورد ارزيابي

Da 
(m) 

Dd 
(m)  T  

يمسيرها
  مورد ارزيابي

Da 
(m) 

Dd  
(m)  T  

1 4/65 3/549 12/0  10 5/1157 5/7953 15/0 

2 6/17 2/1262 02/0 11 7/1945 3/9996 2/0 

3 2/105 1/1525 07/0 12 8/2609 8/19587 25/0 

4 4/65 7/1712 04/0 13 8/2806 8/10660 27/0 

5 3/84 9/5777 02/0 14 2/3102 8/7804 4/0 

6 5/861 9/6513 14/0 15 5/5096 6/10267 5/0 

7 3/2841 9/7073 41/0 16 1/8003 6/15144 53/0 

8 6/2145 3/7818 3/0 17 7/8347 9/14170 6/0 

 30/0 8/7967 8/2406 ميانگين 2/0 1/7633 7/1502 9

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
58 

  
 1393تابستان ، 35هم، شماره ددوازفصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 


هاي هيپسومتريك ابزار مفيدي در ارزيابي منحني

ساختي و  مسائل ژئومورفولوژي عمدتاً در مطالعات زمين
  ها هستنديداري دامنههاي فرسايش و ناپافرايند

(Zisu, 2008: 100).  
مساحت كل حوضه برابر با جمع  =Aدر اين شاخص     

باشد و مساحت بين خطوط ميزان موجود در حوضه مي
a= مساحتي از حوضه كه بالاتر از ارتفاع (h) قرار دارد .

ترين نقطه در پايين 1 بين) a/A( مقدار مساحت نسبي
 )h/H=1( ترين نقطه حوضهدر بالا 0تا  )=0h/H(حوضه

  ).4جدول(كندتغييرمي
مقدار مواد  )Hc( هيپسومتريك هايشكل منحني   

تحدب منحني . كشندفرسايش يافته را به تصوير مي
 كننده نواحي با فرسايش ضعيف هيپسومتريك مشخص

 )بلوغ( نواحي با فرسايش آرامS ، شكل منحني )جوان(
فرسايش بالا و كننده نواحي با  و منحني تعقر مشخص

  . (Peña, 2010: 80)باشدپيري مي ي مرحله

 هايهيپسومتريك و شكل منحني  مقدار انتگرال
هيپسومتريك به تنهايي بيانگر مراحل فرسايش حوضه  

ساخت، آب و هوا و ليتولوژي جزء  نيستند زيرا زمين
 باشندفرسايش حوضه مي ي كننده كنترل عوامل

(Pedrera, 2009: 228).  
آبخيز  ي در تحليل منحني هيپسومتريك حوضه     

توان گفت نظر به اينكه در بخش چاي ميمشكين
بالايي تعقر وجود دارد و بخش پاييني محدب است به 

ي مقدار خود شاخص، فرض را بر اين گذاشتيم علاوه
رسد اين بخش كه بخش پايين محدب است به نظر مي

نتايج ). 7 شكل( ها بالا آمده باشددر امتداد گسل
هاي  ها در موارد فوق و نيز وجود گسلبرآوردي شاخص
متري تا نزديكي پيشاني جبهه  2700زياد از ارتفاع 

  .باشدساخت فعال در منطقه مي كوهستان مؤيد زمين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  چايآبخيز مشكيني  منحني هيپسومتريك حوضه: 7شكل
  65: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ
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  چايآبخيز مشكين ي شاخص هيپسومتريك حوضه: 4ولجد
  *a h  h/H*  a/A  رديف

1 9/521 0 0  1  
2  9/520 800 22/0  99/0 

3  9/517 900 25/0  95/0 

4  9/499 1000 27/0  86/0 

5  9/453 1100 3/0  78/0 

6  9/407 1200 33/0  71/0 

7  5/370 1300 36/0  64/0 

8  9/335 1400 38/0  57/0 

9  9/301 1500 41/0  53/0 

10  9/276 1600 44/0  49/0 

11  4/258 1700 47/0  46/0 

12  9/240 1800 5/0  42/0 

13  9/221 1900 52/0  38/0 

14  5/202 2000 55/0  34/0 

15  5/178 2100 58/0  29/0 

16  5/152 2200 61/0  23/0 

17  5/124 2300 63/0  18/0 

18  5/97 2400 66/0  14/0 

19  5/73 2500 69/0  09/0 

20  5/50 2600 72/0  06/0 

21  5/32 2700 75/0  03/0 

22  5/20 2800 75/0  02/0 

23  5/12 2900 8/0  01/0 

24  5/8 3000 83/0  01/0 

25  5/5 3100 86/0  006/0 

26  5/3 3200 88/0  004/0 

27  5/2 3300 91/0  002/0 

28  5/1 3400 94/0  002/0 

29  5/0 3500 97/0  001/0 

30  0 3600 1  0 

                                                             m 3600 = H * , km2 9/521 = A *  
   65: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ                                     
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   (VF)شاخص پهناي كف دره به ارتفاع آن  -

 هاي نوزمينتهاي مهم در ارزيابي فعالياز شاخص
. است) Vf( ساختي، پهناي كف دره يا نسبت ارتفاع دره 

 : گردداين شاخص با معادله زير بيان مي
  

   Ard - Asc + (Vf= 2Vfw /(Ald –Asc)( 2/  : 6معادله
  

  شاخص پهناي دره به ارتفاع آن؛ =Vf كه در آن
Vfw= دره؛ كف پهنايArd =  ارتفاع متوسط خط تقسيم

ارتفاع متوسط خط  = Aldدره؛آب در سمت راست 
ارتفاع متوسط  =Ascدره و  تقسيم آب در سمت چپ

  ). 8 شكل( باشدهاي آزاد مي سطح آب كف دره از

  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  )چايمشكين ي دره(نحوه محاسبه شاخص پهناي كف دره به ارتفاع آن : 8شكل
   68: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ

  

كيلومتري جبهه  1تا  Vf 5/0گيري محل اندازه     
 ها بالاتر از جبههكوهستان در نظر گرفته شده زيرا دره

رودخانه تمايل به  ي در نزديكي سرچشمه كوهستان
اساس محاسبات صورت گرفته  بر. باريك شدن دارند

غير فعال و ) Vf <1(مناطق فعال ) Vf>5/0( مقادير
)1<Vf<5/0 ( تباباشدمتوسط مي فعالي.  

ها از   دره) 5 جدول( دست آمده هبا توجه به مقادير ب     
 Vfمقادير پايين  .باشندساختي فعال مي لحاظ زمين

شكل دارند V عميق هايمشخصه مناطقي است كه دره

كنند و طور فعال بستر خود را حفر مي ها بهو رودخانه
شكل است كه  Uهاي عريض مقادير بالا معرف دره

  ساختي و نزديك مش نسبي زميني آرادهنده نشان
 عابديني،( شدن رودخانه به سطح اساس خود است

1391: 8((Peña, 2010: 80).  جهت درك بهتر وضعيت
هاي مطالعه شده اقدام به ترسيم ساختي دره زمين

با استفاده از نقشه مدل رقومي  ها آننيمرخ عرضي 
  ).9 شكل( گرديده است )DEM( ارتفاع منطقه

  
  مورد مطالعه ي در منطقه )Vf( نتايج محاسبات شاخص : 5 جدول

 Vfw هادره نام
(m) 

Ard 
(m) 

Ald 
(m) 

Asc 
(m) 

Vf 
وضعيت 

 ساخت زمين

 فعال 06/0 2017 2480 2540 101 چايدره مشكين

 فعال 17/0 1765 2060 2260 221 دره بينوچاي

 فعال 13/0 1885 2200 2150 242 دره كركرچاي

  67: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ                      
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  چايمشكين ي هاي حوضههاي عرضي درهنيمرخ: 9شكل
66: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ

  

  (S) شاخص سينوسي رودخانه -
اي، به طور تغييرات سينوسي در يك سامانه رودخانه

هايي است كه ونشستو فر يبالاآمدگمعمول ناشي از 
روش برآورد شاخص سينوسي . دهددر بستر روي مي

رودخانه مشابه روش شاخص سينوسي جبهه كوهستان 
 گردد اين شاخص به صورت زير تعريف مي. است

)Keller & Pinter, 1996: 155 .(  
  

  S = C / V                                        :7 معادله
  

S= خم رودخانه؛  سينوزيته يا پيچ وC=  طول مسير رود
مقادير . باشدطول مستقيم دره در معادله فوق مي =Vو 

 هايست كه رودخانها بالاي اين شاخص گوياي آن
كه  اند در حاليتعادل رسيده زياد به خم و پيچ داراي

هاي ي رودخانهدهنده مقادير كمتر اين شاخص نشان
به تعادل باشند كه براي رسيدن با مسير مستقيم مي

طبق محاسبات انجام . دهندعمل حفر بستر را انجام مي
خم رودخانه بر روي  گرفته ميزان شاخص پيچ و

است  2/1تا  1هاي اصلي مربوط به هر زيرحوضه آبراهه
ساخت در منطقه هاي نوزمينتكه نمايانگر فعالي    

  ).6جدول(باشد مي
  

  

  هاي اصلي منطقهاههبرآورد مقادير شاخص پيچ و خم آبر:  6جدول
 ساخت حوضه وضعيت زمين C V S حوضه زير نام

 فعال 1 6/31 7/34 چايمشكين

 فعال 1 3/23 3/25 بينوچاي

 متوسط 2/1 2/18 8/21 كركرچاي

  68: 1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ                        
  

  (SL) شاخص گراديان طولي رودخانه -
گيري تغييرات روش عملي براي اندازهيك  SLشاخص  

  .باشد يمبستر رودخانه ناگهاني شيب در مسير طولي 

زيرا جريان آب نسبت به تغييرات به وقوع پيوسته در 
  دهدشيب بستر حساسيت نشان مي

Troiani and Della seta, 2008: 159).(  
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  :آيددست ميه اين شاخص با استفاده از معادله زير ب

  = LSC SL × ( H ÷ ∆ L r ∆ )              : 8 معادله
       شاخص شيب طولي رودخانه؛= SL فوق  ي در معادله  
H∆= اختلاف ارتفاع قطعه مورد نظر؛Lr ∆=  طول شاخه

اي كه شاخص طول آبراهه از نقطه= Lscمورد نظر و 
ترين نقطه آبراهه در بالادست شود تا مرتفعمحاسبه مي

يك روش مفيد براي پي بردن به  SLاخص ش. باشدمي
عملكرد و جابجايي ناشي از نيروهاي زمين  ي نحوه

  . (Chieh Chen, 2003: 114) ساخت باشد
اصلي با  ي پارامترهاي مورد نظر در هر قطعه از آبراهه 

 توپوگرافي هايتوسط نقشه متر100منحني ميزان فواصل
 Arc GISافزار  در نرم 1:50000شده  مرجع زمين
 هدر هر زيرحوضه ب SLگيري و ميانگين كل  اندازه

 هاي اين شاخص در سه كلاس آستانه .دست آمد 

 فعال،  ساخت زمين SL<500مقاديرگردد يمبندي  طبقه 
500<SL<300  تبا300متوسط و فعالي<SL  مناطق
  .)(Dehbozorgi, 2010: 333 باشد فعال ميغير
چاي  مشكين ي دست نيمرخ طولي رودخانهدر بالا   
نوساناتي در امتداد شيب آبراهه به وجود ) 10شكل(

مورد  ي آمده كه در ارتباط با ليتولوژي و گسل حوضه
سنگ (Om وجود لايه بسيار مقاوم . باشدمطالعه مي

شديد در نيمرخ  يبالاآمدگمعرف ) نفوذي مونزونيت
اين لايه در ارتفاع . باشداصلي مي ي طولي آبراهه

    نتايج نشان .منطقه قرار دارد  متري 1800-1700
شيب از  دهد در اين زيرحوضه ليتولوژي، گسل،مي

  .آيندشمارمي بهSLي مقاديرشاخصكننده عوامل كنترل

  

  
  چاياصلي مشكين ي نمودار نوسانات شيب رودخانه و نيمرخ طولي آبراهه: 10شكل

Lsc : ،نيمرخ طولي رودخانهSL : مقادير شاخص وF :گسل  
  69:  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ

  
هاي اين شاخص در سازند) 11( با توجه به شكل   

هاي شود و در سازندسست مقادير پاييني را شامل مي
گراديان  در نتيجه نوسانات .مقاوم بالعكس است

. باشدبينوچاي متأثر از ليتولوژي حوضه مي ي رودخانه
ها در تغييرات از طرفي در اين زير حوضه نقش گسل

  .گراديان رودخانه بارز است
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  نمودار نوسانات شيب رودخانه و نيمرخ طولي آبراهه اصلي بينوچاي  :11 شكل

Lsc : ،نيمرخ طولي رودخانهSL : مقادير شاخص وF :گسل  
  69:  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ

  
بررسي نمودار نوسانات شيب رودخانه حوضه 

حاكي از آنست كه عملكرد ) 12( ي در شكلكركرچا
هاي با در سنگ SLها سبب افزايش مقدار گسل

مقاومت متفاوت شده است كه طبق نظر پوركرماني و 
هاي مقادير بالاي اين شاخص در سنگ) 1376( آرين

  .باشدساخت فعال مي كم مقاومت معرف زمين
  

  
  لي آبراهه اصلي كركرچاينمودار نوسانات شيب رودخانه و نيمرخ طو: 12شكل 

Lsc : ،نيمرخ طولي رودخانهSL : مقادير شاخص وF :گسل  
  1391مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ

  

هاي دهد كه حوضهنشان مي SLنتايج شاخص 
بينوچاي  ي هچاي و كركرچاي درمقايسه با حوضمشكين
جدول( ساخت بيشتري متأثرندهاي نوزمينتاز فعالي 

ساخت فعال  معرف زمينSL   ر بالاي شاخصمقادي). 7
  . (Delcaillau, 2010: 272) است

ست در اين مناطق از حوض ا اين مطلب بيانگر آن
منجر به تشديد ساختيهاي نوزمينتاثرات فعالي 

لغزش، ريزش،  هاي و مورفوديناميكي نظير زمين فعاليت
  .شود يمسنگي  جريانات واريزه
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  چايمشكين ي هاي اصلي حوضهآبراههSL ميزان شاخص: 7جدول

  ساخت حوضه وضعيت زمين  هر زيرحوضهدر SL  ميانگين كل حوضهزير نام

 فعال 7/977 چايمشكين

 فعال 2/545 بينوچاي

 فعال 3/753 كركرچاي

  70:  1390مطالعات ميداني نگارندگان،  :مأخذ                           

  )Iat( ساختي زمين يها فعاليت ارزيابي نسبي شاخص -
هاي و تحليل شاخص  در تجزيه Iatشاخص      

مورد استفاده  ها آنبندي نتايج  ژئومورفولوژيك و جمع
ساختي  هاي زمينفعاليتنسبي  گيرد تا وضعيتقرار مي

  .گردد  منطقه مشخص در
از تقسيم  )Iat( ساخت زمين نسبي  فعاليتشاخص       

 ي ژئومورفولوژيك محاسبههاهاي شاخصكلاس مجموع
ه ب )N( هاي محاسبه شدهبر تعداد شاخص )S( شده

  . آيددست مي
  

  

  Iat = S / N                                    :9 معادله
  

كلاس مناطق  4 ساخت در نسبي زمين فعاليتشاخص 
 هايفعاليت ؛Iat<1>5/1ساختي شديد زمين فعاليتبا 

ساختي هاي زمينفعاليت؛Iat>5/1>2زياد ساختي زمين
 Iat>5/2هاي كم و ناچيز فعاليتو  Iat2>5/2متوسط 

  ).Hamadouni,2008:166( شود  بندي مي طبقه
ساختي زياد هاي زمينفعاليتبيانگر  Iatنتايج شاخص 

  ).8 جدول( چاي استمشكينآبخيز  ي كل حوضه
  

  آبخيز مشكين چاي ي ضهحو)  Iat( نسبي زمين ساخت فعاليتنتايج شاخص : 8 جدول
 ساختوضعيت زمين  Bs AfT J HiHc Vf S SL Iat زيرحوضه

  زياد 5/1  1 1  1  2  2 3 1  1  2 چاي مشكين

  زياد 6/1 1 1 1 - - - - 2 3 بينوچاي

  زياد 8/1  1 2  1  -   -  -   -   3  2  كركرچاي
  1391مطالعات ميداني نگارندگان،  : مأخذ                     

  
  نتيجه

چاي از لحاظ ساختماني به ينكآبخيز مش ي حوضه
بخشي از فلات آتشفشاني آذربايجان تعلق دارد كه 

آتشفشاني و نفوذي دوران سوم  هايبيشتر از سنگ
شمالي كوه مرتفع آتشفشاني  ي شده و در دامنه تشكيل

صورت  واحدهاي سنگي مقاوم به. شده است سبلان واقع
 كيلومتر 170مساحتي در حدود ( متراكم بخش زيادي

. اندگرفته چاي را در بر آبخيز مشكين ي از حوضه) مربع

  

هاي مقاوم و بسيار مقاوم حوضه بر اثر عملكرد سازند
 18/3( ساختي با تراكم بسيار بالاي گسلي فاز نوزمين

 ها و درز تركهايو ميكروگسل) كيلومتر بر كيلومترمربع
 ).2  شكل( اندشده جا ساختي شكسته و جابه زمين
سبلان و فرونشست   بالاآيي ريتأث  ها تحت گسل بيشتر

صورت ه شمالي ب ي ناشي از رسوبگذاري در پاي دامنه
مشكين و به موازات  ي پلكاني عمود بر روند رودخانه

  ).  2شكل ( اند خطوط ميزان شكل گرفته
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باشند ها مياي دامنه منطبق با گسلپمناطقي كه در   
 ي بالايي به لحاظ ناپايداريصورت بالقوه خطرپذير هب

  . و سازها دارند  ساخت زمين براي
 ي ساختي حوضه نوزمين  هايتفعاليجهت بررسي     

ميداني با استفاده   علاوه بر مشاهدات چايآبخيزمشكين
 اقدام به ارزيابي) شاخص 9( هاي ژئومورفيك از شاخص

  ايه تفعالي نتايج ارزيابي.ساخت نموديم زمين نو وضعيت
در  ژئومورفيك   هاي طريق شاخص از  ساختيزمين
، Bs ،SL ،AF ،J ،Tچاي نظير آبخيز مشكين ي حوضه

VF ،S ،Hc ،Hi و Iat ساختي نوزمين  هايتنشانگر فعالي
فرازش بخش كوهستان در امتداد جبهه آن  .است

هاي با هاي امتدادي در سازندپيدايش گسل  موجب
علاوه   به. مقاوم شده است ليتولوژي مقاوم و بسيار

از لحاظ  هاي مقاوم و بسيار مقاوم حوضهسازند
در اثر . ليتولوژيكي بيشترين تراكم گسل را دارند

شكل  Vها در بستر تنگ فرازش بخش كوهستان آبراهه
نتيجه  در .شودموجب حفر كاوش بستر خود مي

 هايها پديدهدامنه انرژي هاي فرازشي و افزايشييجابجا
 هاي و گسيختگي لغزش ريزش، فوديناميك نظيرمور

  افزايش و  اي دامنه   ناپايداري موجب تشديد ايدامنه
  به .شوندمي چاي مشكين  ي رودخانه  توان رسوبدهي

هاي ژئومورفولوژي نشان داد كه علاوه نتايج شاخص
ها از حوضهزيربه ساير چاي نسبت مشكين ي حوضهزير
توپوگرافيكي    تبع آن تغييرات به ساختي ونوزمين  تفعالي

ريزي محيطي در  هر گونه برنامه .بيشتري برخوردار است
هاي  اين حوضه بهتر است با در نظر گرفتن حريم گسل

  . فعال انجام شود
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