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 چکیده

 العملعکس جریان بستر در تغییرات وقوع به نسبت مختلف هایلشک به زهکشی هایشبکه

 شدهواقع کرج دست مهرشهر در استان البرز و در بالا مطالعه موردمنطقه  .دهندمی نشان

و همچنین وجود  خیزلرزه هایلگسبر روی  مطالعه موردحوضه  قرارگیریبه دلیل است. 

تکتونیکی در این منطقه  هایفعالیتشهرهای بزرگ و پرجمعیت در این ناحیه، مطالعه وضعیت 

، AF ،SL ،S هایشاخصبا استفاده از . در این پژوهش سعی شده است تا کندمیرا ضروری 

BR ،P ،T ،Smf  وHi ،بررسی شود. تکنیک  هارودخانهو مسیر  هادرهبر  و اثر آن ساختنو زمین

به  Arc GISو  WMS افزارهاینرم ،وتحلیلتجزیه. برای است ایمقایسه –کار به روش تحلیلی 

به چهار زیر حوضه رجایی شهر،  موردمطالعهحوضه ، تردقیقگرفته شدند. برای بررسی  کار

ن تکتونیک یج پژوهش حاکی از فعال بودانت کمال شهر، الهیه و چهاردانگه تقسیم شده است.

و همچنین در زیر حوضه غربی منطقه )زیر حوضه  هستمختلف حوضه  هایبخشدر 

بوده است نشان از تونیکی ( که از نظر پنج شاخص ژئومورفیک دارای فعالیت کم تکچهاردانگه

 .استتعادل نسبی و گذر از مرحله بلوغ فرسایشی در این قسمت از حوضه 
 

 .ژئومورفیک، حوضه کرج هایشاخصنئوتکتونیک، : یکلیدواژگان 

 

 مقدمه

 از یکی ن،یزم یربرکا راتییتغ و ییهوا و آب راتییتغ ،یساختزمین هایفعالیت به ایرودخانه هایسامانه نشکوا

 به انپژوهشگر لیتما اول، وهله در امر، نیا لیدل. است شناسیریختینزم هایهمطالع گستره در فعال هایبخش

 انکام دوم، وهله در و بالا عوامل مقابل در ایرودخانه هایواکنش انواع و ندهایفرا مورد رد یمک هاینظریه توسعه

 دادیرو(. 2001، 2یورانپااست ) یامروز یهارودخانه شناسیریخت یبررس راه از گذشته در مکحا طیشرا یبازساز

 هاگسل طول در (قائم ای یافق) جاییجابه ایو ینیفرونش ،یبالاآمدگ موجب که هیناح یکدر یساختزمین هایفعالیت

                                                           
 :01321312192 نویسنده مسئول                                                                                                    mail: myamani@ut.ac.ir-E 
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 کهطوریبه (.3121و مختاری،  3122، 2)شوم ددار ایرودخانه هایسیستم بر محسوس یآثار (3112، 3والاک) شودمی

قرار  ریتأث تحت هارودخانه یهندس هایویژگی جهینت در و شده جادیا هادره فک بیش در یراتییآن تغ یپ در

 شبکه نوع در رییتغ صورتبه ،هارودخانه یرو بر هافعالیت یناثر ا(. 2001، همکاران 1اسکول و 3122)شوم،  گیرندمی

 عمل بودن ند(. ک2001، 5و هاروی 2001، 1گارسیا) شودمی ز ظاهرین رودخانه اوشک ای انباشت و عمل ایرودخانه

 و( 3192)هاروی و همکاران،  موجود ایآبراهه شبکه دنیپاش هم از ه،یناح یک یبالاآمدگ به نسبت رودخانه اوشک

 در .داشت خواهد دنبال به را( 2001، 1)استوکز هاآبراهه رأس در شیفرسا دیتشد و حوضه گسترش آن، ادیز سرعت

 نشکوا و دارد وجود تعامل ینوع ،ایرودخانه سامانه راتییتغ و یساختزمین هایتکحر نیب گفت توانمی واقع

 وابسته است رودخانه ینسب واندازة هافعالیت نیا نوع و شدتبه ،یساختزمین هایفعالیت به ایرودخانه هایسامانه

 نشان العملعکس جریان بستر در تغییرات وقوع به نسبت مختلف اشکال به زهکشی هایشبکه (.2003، 2)گوشن

 هایجاییجابه همچنین و بستر برش عرضی، مقطع و طولی نیمرخ تغییر ،ایرودخانه هایپادگانه تشکیل .دهندمی

 با است. بوده تکتونیک از ناشی عمدتاً که شوندمی محسوب هاواکنش این جمله از ،هارودخانه جریان مسیر در جانبی

 ،30کوهستان یپیشان وخمپیچ ،1زهکشی حوضه تقارن عدم ،9رودخانه طولی مانند گرادیان هاییشاخص از استفاده

 مهمی بسیار اطلاعات توانمی 31یزهکش شبکه کمترا و 31سینوسیته ضریب ،32یذیرپ انشعاب ،33هیپسومتریک انتگرال

 به توجه و کارگیریبه ،ایمنطقه تکتونیک هایبررسی در نظر، این از .آورد دست به نئوتکتونیکی هایفعالیت درباره را

 خصوصبه ژئومورفیک هایاخصش از حاصل نتایج .است برخوردار ایویژه اهمیت از هاآن کارگیریبه از حاصل نتایج

 هایفعالیت درجه ارزیابی یبرا مهمی ابزار است، شده متمرکز هارودخانه جریان مسیر بر روی هاتحلیل که یموارد در

لند  ارزیابی و مقایسه امکان کمی هایگیریاندازه .روندمی شمار به تکتونیکی دگرشکلی با مناطق تشخیص و تکتونیکی

 را منطقه یک تکتونیک فعالیت میزان توانمی ژئومورفیک، هایشاخص و الگوها محاسبه با و نموده تسهیل را هافرم

 خیزلرزه هایگسلبر روی  مطالعه موردحوضه  قرارگیریبه دلیل  .دکر اقدام محدوده از توصیفی تشخیص به و ارزیابی

تکتونیکی در  هایفعالیتیه، مطالعه وضعیت جمعیت در این ناح و همچنین وجود شهرهای بزرگ و پر رو راندهاصلی و 

، هاپرتگاه، هاآبراهه گیریشکلدر  ایکنندهتعییننقش  هاآنو عملکرد  هاگسلاهمیت . کندمیاین منطقه را ضروری 

در  نئوتکتونیکی هایفعالیت تشخیص یبرااحدهای سنگی داشته است. وقطع یا امتداد  ترمهمو از همه  هادامنه
                                                           
1- Wallace 

2- Schumm 

3- school 

4- Garcia 

5- harvey 

6- Stokes 

7- Guccione 

8- Stream Length-gradient index (SL) 

9- Drainage Basin Asymmetry (Asymmetric Factor) 

10- Mountain front sinuosity (Smf) 

11- Hypsometric Integral (Hi) 

12- Bifurcation ratio(Br) 

13- Sinuosity(S) 

14  - Drainage Density(P) 
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 3دلکالو میان این درکه شده  انجام ایهپژوهش ،مورفومتریک و ژئومورفیک هایشاخص از استفاده با آبخیز هایحوضه

 مشاهدات و یمک ن شاخصیچند از استفاده با اند کهداشته شکمرا در رهیف اوزلیماس از ایمطالعه (3119اران )کهم و

 برخوردار یادیز یریرپذییتغ از یساختزمین هایفعالیت از یناش آیی بالا ریتأث تحت توده نیه اک دندکرمعلوم  یدانیم

 و لاتروبس و لهستان ،ینیساکودزکا رود یخچالی هایپادگانه تشکیل (2000) همکاران و 2کرزیسکوویچ است.

 .نمودند ارزیابی نئوتکتونیک هایفعالیت از ناشی را آمازون رودخانه غربیجنوب هایقسمت در گذاریرسوب آلسورانسی

 شناسیزمین اخیر دوره در را انگلستان نورفولک رودخانه تکامل ،یاهرسوب سنجی باسن (2002) همکاران و 1روس جی

 بالادست فرعی یهاآبراهه تکامل( 2005) همکارانو  فورتس. نمودند بررسی نئوتکتونیک هایفعالیت با ارتباط در و

فعال  دگرشکلی تأثیر بامطالعه( 2001و همکاران ) 1چیچ .انستندد فعال تکتونیک از ناشی را برزیل در پرانا رودخانه

نئوتکتونیک  هایحرکت براثر تاتراست  هایتحلیل الگوی زهکش در جلگه ساحلی تایوان دریافتندکه حرکت وسیلهبه

 موجی رودخانه شده است و حرکات غیرعادی موجی رودخانه نتیجه تکتونیک فعال است. هایحرکت گیریشکلباعث 

 کو رودخانه کانال گیریشکل و تکامل در را گسلش نقش، (s) شاخص وتحلیلتجزیه با (2001) 1تیمار و 5پتروسکی

 یکژئومورف هایشاخص استفاده از با (2030) همکاران یبزرگ ده .دانستند مؤثر مجارستان و رومانی مرز در واقع روس

 نو هایفعالیت لحاظ به منطقه به چهار را هیناح نیا و دانکرده مطالعه را یزکمر بخش زاگرس در سروستان هیناح

 ارانکهم و 2آنوپ صفر اندنموده بندیطبقه نییار پایبس تیفعال با فعال نسبتاً و فعال ،فعال اریبس صورتبه یساختزمین

 ساختزمین هک دادند نشان یکژئومورف هایشاخص یمحاسبه و یکژئومورفومتر وتحلیلتجزیه از استفاده با (2033)

با  ارتباط در آن یتوپوگراف راتییتغ و است ایمالیغرب هشمال در یتیاسپ دره اندازچشم بر مکحا عوامل مهم از فعال

 یکژئومورف هایشاخص از استفاده ( با2032اران )کهم و 9ایونیکگ است. مؤثر عوامل ریسا نقش و فعال ساختزمین

AF ،Smf ، VF،Hi،Hc، SL ،شرقجنوب در رایس یهادامنه و هاآبراهه لکش رییتغ بر مؤثر یساختینزم هایفعالیت 

 از نرمال گسل یگرید و شرق و شمال به سمت الرأسخط از وسکمع گسل ،یگسل یمنطقه به دو مربوط را ایاسپان

 همطالع (2031) راناکهم و 1نایویا ویپنسول ن،یابر یکیتونکت آیی بالا ریتأث مورد . دردانندمیجنوب  طرفبه الرأسخط

 فرو ینتیجه در مؤنو رودخانه یهادره در کنار تراس گیریشکل و سخت یسازندها در هاشکافش یدایپ و انددهکر

 خوبیبه هانقشه غالب در یژئومورفومتر یارهاک و ییهوا هایعکس از استفاده با را هاآبرفت بستر در رفتن رودخانه

 شده استاندارد یشیمایپ هایداده از مندیبهره( با 2031) ارانکهم و 30نیزائولا بار نیاول ی. برااندداده نشان

                                                           
1- Delcaillau 

2- Krzyszkowski 
3- Rose 
4- Chich 

5- Petrovszki 
6- Timár 
7- Anoop 

8- Giaconia 

9- Viveena 
10- Zhou Lina 
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فعال،  هایگسل د،یجد هایگسل صیتشخ ییشناسا متر موفق به 30 تا 25/0 کیکتف باقدرت LIDAR ازدورسنجش

در شناسایی  هامتر را بهترین قدرت تفکیکی این سنجنده 5/0ژئومورفیک شدند و قدرت تفکیکی  هایعارضدیگر 

و  (2001) 5ولدکمپو  1اسکورل ،(2000) 1راجامانی و 2شارما ،3لاتروبس همچنین، .انددهکرعوارض ژئومورفولوژی عنوان 

 کرمی ان،پژوهشگر دیگر میان از .رسانیدند انجام به رابطه این در یارزشمند هایپژوهش( 2009) 2امیسر و 1سریواسترا

و  یمقصود (،3191) یانمفاخر ،(3191) وحدتی ،(3191)همکاران  و گورابی ،(3191) یمختار ،(3191)و همکاران 

 تکتونیکی هایفعالیت اثر بررسی به ژئومورفیک هایشاخص از استفاده با (3192)و همکاران  یمانی (،3192)همکاران 

و  پوکرمانی .نمودند رزیابیا زمینه این در مفید یابزار را هاشاخص این و پرداختند ایرودخانه سامانه یمورفولوژ بر

. انددانستهژئومورفولوژیکی گسل تبریز  هایپدیدهرا از  هاآبراهه شدگیقطعو  جاییجابهی پژوهش در( 3192) همکاران

 شمالی کوه بزقوش، هایپای کوهول ژئومورفولوژیکی ح( در مطالعه نقش تکتونیک در ت3191) همکارانرجایی و 

( در 3191همکاران ) فرو رادکه  ایمطالعهمنطقه همبستگی دارند. در  هایگسلبه پایین با روند ی رتهاآبراههدریافتندکه 

 ،هارودخانهشدگی  کج ،ارتفاعی عرضی، جاییجابهبنان در ایران مرکزی انجام دادند، مورد مورفوتکتونیک گسل کوه

( 3191) . نگهبان و همکارانانددانستهوهبنان یت گسل کثانویه فعال هایلند فرمرا از  ایرودخانه هایپادگانهو  هاآبراهه

فشاری  مؤلفهو  گردراستکه گسل مذکور با مکانیسم امتدادی  دریافتند ،آبادنصرتگسل  طرف دوی هاآبراههدر مطالعه 

در دو  هاآبراههدرجه باعث بالاآمدگی در خاور گسل و کنترل توزیع  20-90و صفحه گسلی با شیب خاوری با میانگین 

 یطول مرخین وتحلیلتجزیه به ساختیزمین نو هایفعالیت مورد در (3110) یرین و ییروستا سمت آن شده است.

 ارتباط در غربجنوب و یجنوب بخش یو بالاآمدگ پرداختند یکژئومورفوم هایشاخص از مندیبهرهبا  مهاباد یرودخانه

 هایفعالیتسعی شده تا میزان  پژوهش اتیدر این . اندنموده یرسبر را زاگرس شده خرد زون و رانشهریپ فعال با گسل

قرار گیرد تا وضعیت نواحی  موردبررسی هارودخانهژئومورفیک و مورفولوژی  هایشاخصتکتونیکی منطقه از طریق 

 مختلف حوضه از نظر فعالیت تکتونیکی مشخص شود.

 

 موردمطالعهمنطقه 
است که به چهار زیر حوضه  شدهواقعبخش غربی شهر کرج در بالادست مهرشهر  و البرز ندر استا موردمطالعهمنطقه 

نقطه  ترینپایینمتر،  3113(. متوسط ارتفاع حوضه 3 شکلرجایی شهر، کمال شهر، الهیه و چهاردانگه تقسیم شده است )

 متر ارتفاع از سطح دریا 2131 شرقی حوضه بامتر در خروجی حوضه و بالاترین نقطه ارتفاعی در شمال 3220ارتفاعی آن 

 کیلومتر طول دارد. 2/22مساحت دارد. شکل حوضه از نوع درختی و رودخانه اصلی آن  کیلومترمربع 121ست و ا

                                                           
1- Latrubesse 
2- Sharma 
3- Rajamani 
4- Schoorl 
5- Veldkamp 
6- Srivastava 
7- Misra 
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 موردمطالعهمنطقه : 1 شکل

 

 هاو روش هاهادد

و مسیر  هادرهبر  و اثر آن ساختو زمینن، Hiو  AF ،SL ،S ،BR ،P ،T ،Smf هایشاخصبا استفاده از در این پژوهش 

 WMS افزارنرمزهکشی توسط  هایشبکهو  هاحوضهو زیر  هاحوضهبررسی شده است. برای این منظور ابتدا  هارودخانه

مانند مدل رقومی ارتفاع  هاییلایهمنتقل شدند و با استفاده از  Arc GIS افزارنرماستخراج و برای تحلیل و بررسی به 

(DEM و )ها به دست آمد و افزارنرمنیز از طریق همین  هاشاخصشدند. پارامترهای مربوط به  تحلیل ،... و هاگسل

ارزیابی و  موردمطالعه، میزان فعالیت تکتونیک نسبی منطقه آمدهدستبهتکتونیکی  هایشاخصسپس با توجه به مقادیر 

حوضه  ،مورفوتکتونیکی هایشاخص کارگیریبهنتایج حاصل از  و مقایسه تردقیقبرای بررسی مورد تحلیل قرار گرفت. 

 ایمقایسه –تکنیک کار به روش تحلیلی (. 3 شکلکرج در بالادست مهرشهر به چهار زیر حوضه تقسیم شده است )

 .شودمیونیک در حوضه کرج پرداخته نئوتکت وتحلیلتجزیهبه  ژئومورفولوژی هایتکنیکاز  که با استفاده است
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 هاتهیاف

 ؛(AF) وضه زهکشیعدم تقارن حشاخص 

(. این 2009، 3دهد )همدونیشاخص عدم تقارن حوضه زهکشی تغییرات انحراف عمودی مسیر آبراهه را نشان می
 شود:بیان می صورتبدینمعادله 

 
AFم تقارن حوضه= عامل عد Arمساحت سمت راست حوضه در سمت راست آبراهه اصلی = At؛= مساحت کل حوضه 

تکتونیکی مورد استفاده قرار  هایفعالیت براثرهای زهکشی این شاخص برای تشخیص وجود کج شدگی در حوضه

آن  تبعبهو  سویکتوپوگرافی حاصل از فرایش در  تأثیراتگیرد. در مناطق دارای شرایط تکتونیکی فعال به دلیل می

یا اطراف بالا آمده بیشتر از همین طول در سمت ی فرعی در منطقه هاآبراههایجاد فرونشست در سوی دیگر، طول 

 AFی در حال تعادل که تداوم جریان در حالت ثباتی وجود دارد، هارودخانه. برای (3122مقابل خواهد بود )سلیمانی، 

ی اصلی و در نتیجه، فقدان کج هاآبراههفرعی نسبت به  هایزهکشکه این خود بیانگر وجود تقارن  است 50برابر 

بیانگر  50بیانگر عمل بالاآمدگی در ساحل راست و کمتر از  50بالا آمدگی خواهد بود. مقادیر بیشتر از  براثرشدگی 

با است.  آمده 3در جدول  موردمطالعهبرای حوضه  AF(. مقادیر 2 شکلبالاآمدگی در ساحل چپ آبراهه اصلی است )

در کل حوضه  کهطوریبهی در منطقه وجود دارد ساختزمین نوفعالیت  موردمطالعهدر حوضه  آمدهدستبهتوجه به مقادیر 

بالاآمدگی در ساحل راست رودخانه  هاحوضهو فرونشست در ساحل راست حوضه است و در زیر بالاآمدگی ساحل چپ 

 .هست ساختزمیننو  ترینفعال، حوضه کمال شهر دارای هاحوضهوجود دارد. در بین زیر 

 
 مقادیر شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی :1 جدول

)AF At ساختزمینوضعیت  ) Ar(  زیر حوضه (

 چهاردانگه 10 15 13 فعال

 الهیه 25 11 11 فعال

 کمال شهر 11 11 23 فعال

 رجایی شهر 12 10 13 فعال

 کل حوضه 111 523 53 فعال

 

                                                           
1- Hamdouni 



 2                                                                                              3115 بهار ،13 شماره ،نهم سال ،یعیطبی ایجغراف نامهفصل

 

 
 عدم تقارن حوضه زهکشی کرج )بالادست مهرشهر( :2 شکل

 

 (SL) رودخانه یطول انیگراد شاخص

 انیجر رایز .است رودخانه بستر یطول ریمس در بیش یناگهان راتییتغ گیریاندازه یبرا یعمل روش یک SLشاخص 

 (.2009، 3ترونی) دهدمی نشان تیحساس بستر بیش در وستهیپ وقوع به راتییتغ به نسبت آب

 :آیدمی دست به ریز معادله از استفاده با شاخص نیا

 

= SL رودخانه یطول بیش شاخص =ΔH ؛ارتفاع اختلاف 

 =ΔLr افقی رودخانه از سرچشمه تا خروجی طول =Lsc ؛آبراهه طول 

 است ساختزمین یروهاین از یناش ییجابجا و ردکعمل ینحوه به بردن یپ یبرا دیمف روش یک SL شاخص

 (.2001، 2چن)

 به زیر حوضه هر در SL لک نیانگیم و گیریاندازه GIS Arcو  WMS افزارهاینرمطریق  از نظر مورد یپارامترها

 500 فعال، ساختزمین SL 500 مقادیر گرددمی بندیطبقه لاسک سه در شاخص نیا هایآستانه .آمد دست

SL100 100 با فعالیت متوسط وSL  شاخص  (.2030ده بزرگی، ) استمناطق غیرفعالSL  به تغییرات شیب

تکتونیکی، مقاومت سنگ و  هایفعالیترودخانه بسیار حساس است. این حساسیت برآورد میزان روابط موجود بین 

 .یابدمیسخت قرار دارد افزایش  هایسنگ. این شاخص در مناطقی که بستر رودخانه در سازدمی پذیرامکانتوپوگرافی را 

 

                                                           
1-Troiani 

2- Chen 
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 در حوضه کرج )بالادست مهرشهر( SLمقادیر شاخص : 2 جدول

وضعیت 

 ساختزمین
SL LSC (m) 

 

 

 
 زیر حوضه

 چهاردانگه 211 35110 39110 291 فعال نسبتاً

 الهیه 295 31300 31150 901 فعال

 رکمال شه 252 32130 31130 990 فعال

 رجایی شهر 3329 31110 31120 3123 فعال

 کل حوضه 1149 22222 21122 1941 فعال

 
، تمام آمدهدستبهبا توجه به مقادیر  شدید نئوتکتونیکی در منطقه است. هایفعالیتحاکی از بالاآمدگی و  SLمقدار 
 .استبه زیر حوضه رجایی شهر مربوط  هافعالیتو شدیدترین  باشندمیی فعال ساختزمیناز نظر  هازیر حوضه

 

 
 

 
 ی کرج )بالادست مهرشهر(هاحوضهنیمرخ طولی رودخانه اصلی زیر  :5 شکل
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 نیمرخ طولی رودخانه کرج )بالادست مهرشهر( :9 شکل

 

 (S)رودخانه اصلی  وخمپیچشاخص 

نئوتکتونیک استفاده  هایفعالیته برای بررسی تغییرات بستر رودخانه و ضریب سینوسیته شاخص دیگری است ک

است که در بستر  هاییفرونشستمعمول ناشی از افزایش و  طوربه ایرودخانه. تغییرات سینوسیته در یک سامانه شودمی

و همکاران،  3هد )زامولیسینوسیته یک رودخانه را تغییر د تواندمی دگرشکلی، حتی مقادیر اندک دهدمیرودخانه روی 

آن و برای حفظ تعادل  ترازهمی که نشیب دره رودخانه را تغییر دهد، سینوسیته رود ساختزمین(. هر دگرشکلی 2001

، برای حفظ تعادل شودمی. متناسب با تغییرات تکتونیکی که به تغییر شیب دره رودخانه منجر کندمینشیب کانال تغییر 

. این شاخص از نسبت طول کانال به فاصله مستقیم همان مسیر به شودمی جاجابهرودخانه نیز  وخمپیچشیب رودخانه، 

 :آیدمیدست 

 

S ضریب سینوسیته = La طول رودخانه = Ls طول مستقیم دره = 

( 3Sمقدار این پارامتر به یک نزدیک باشد، بیانگر زون فعال از نظر تکتونیکی است. افزایش در مقدار آن ) هرگاه

انجام  هایبررسیاکی از نزدیک شدن رودخانه به حالت تعادلی است. با اهش در فعالیت تکتونیکی منطقه و حبیانگر ک

(. با 1 جدولدر زیر حوضه چهاردانگه متغیر است ) 3/3الهیه تا  زیر حوضهدر  05/3گرفته میزان سینوسیته رودخانه از 

از نظر تکتونیکی فعال بوده و به حالت  موردمطالعهنتیجه گرفت که منطقه  توانیمفوق  آمدهدستبهتوجه به مقادیر 

ی در تحول ساختزمینتعادل نرسیده و این مسئله در مناطق شمالی حوضه مشهودتر است؛ همچنین نیروهای درونی و 

 رند.امورفولوژی منطقه نقش بسزایی د

 

 

                                                           
1- Zámolyi 
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 ی کرج )بالادست مهرشهر(هاحوضهدر زیر رودخانه  Sشاخص  :5 جدول

وضعیت 

 ساختزمین
S Ls(km) La(km) زیر حوضه 

3/3 فعال  1/31  1/39  چهاردانگه 

05/3 فعال  2/32  1/31  الهیه 

01/3 فعال   1/31  1/31  کمال شهر 

02/3 فعال  39 1/31  رجایی شهر 

23/1 فعال  23 1/21  کل حوضه 

 

 (Br)نشعاب پذیری ا

. این نسبت به شودمیمرتبه بالاتر گفته  هایهیک رده به تعداد قطع یاههیری، به نسبت تعداد قطعشاخص انشعاب پذ

به مرتبه دیگر یکسان نخواهد بود، اما تمایل دارد در  ایمرتبهاز  دقیقاًتصادفی در هندسه حوضه آبریز  هایعلت تغییر

کمتر  هاآنساختاری در  هایآشفتگییی است که هاضهحو هایویژگیثابت باشد. نسبت انشعاب پایین از  هاسریتمام 

رای نسبت انشعاب بالا از لحاظ ای دهاحوضه (.3191و همکاران،  زرگر زاده، نرمال )هاآناست و الگوی زهکشی در 

از  . نسبت انشعاب برای هر ردهگرددمیی رتبه پایین هاآبراههو این امر باعث افزایش  اندفعالتکتونیکی  هایفعالیت

 :آیدمیآبراهه از فرمول زیر به دست 

 

 دارد که بیانگر پایین هایردهنسبت انشعاب بالا در  نشان ازی چهارگانه هاحوضهنسبت انشعاب کل حوضه و زیر 

 هاگسل تأثیرت ی رتبه پایین بیشتر تحهاآبراهها عدم تکامل شبکه زهکشی و فعال بودن ساختارهای حوضه است، زیر

 تأثیرپذیری دهندهنشانو این  اندپایین هایرتبهگسلی، جوان و دارای  هایزونی موجود در هاآبراههو اکثر  ندگیرمیقرار 

زیر ، زیر حوضه رجایی شهر بیشترین و هاحوضهدر بین زیر  ی در هر منطقه است.ساختزمیننسبت انشعاب از ساختارهای 

 به هم دارند. را نسبتی ساختزمینکمال شهر کمترین فعالیت  حوضه

 

 کرج )بالادست مهرشهر( هایزیر حوضهدر  BRشاخص  :9 جدول

وضعیت 

 ساختزمین
BR 

    
 زیر حوضه

1/1 فعال  چهاردانگه 31 1 3 0 

5/1 فعال  الهیه 32 1 3 0 

2/2 فعال نسبتاً  کمال شهر 31 5 2 3 

5/1 فعال  رجایی شهر 31 1 3 0 

3/9 فعال  کل حوضه 45 29 3 1 
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 به روش استرالر موردمطالعهحوضه شبکه زهکشی  بندیرده :3 شکل 

 

 (P) هاآبراههاخص تراکم سطحی ش

 آیدمیاصلی و فرعی( به مساحت حوضه به دست  هایشبکهحوضه )شامل  گرافی هیدرواین عامل از تقسیم طول شبکه 

. در این شاخص هرچه آیدمیی زهکشی به شمار هاحوضهدر  بی و شناسایی نئوتکتونیکو شاخص مفیدی برای ارزیا

موجود در حوضه  شناسیزمینضریب تراکم بیشتر باشد، بیانگر تکتونیک فعال و حساسیت زیاد سازندها و تشکیلات 

فرمول زیر محاسبه  به مرحله تعادل حوضه زهکشی دارد. این شاخص از نرسیدناست. همچنین، نشان از جوان بودن 

 :شودمی

 

P هاآبراهه= طول   = تراکم زهکشی A ؛= مساحت حوضه 

 جدولرجایی شهر فعالیت تکتونیکی بیشتری دارد ) زیر حوضهمختلف،  هایزیر حوضهبرای  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

5). 

 رج )بالادست مهرشهر(ی کهاحوضهدر زیر  Pشاخص  :3 جدول

 P ساختزمینوضعیت 
 
 

 
 

 زیر حوضه

1/2 فعال  3/15  2/11  چهاردانگه 

1/1 فعال  1/11  1/12  الهیه 

2/11 1 فعال  3/23  کمال شهر 

5/1 فعال  1/10  9/59  رجایی شهر 

4/2 فعال  2/523  3/555  کل حوضه 

 

(km) 
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 (T)اخص تقارن توپوگرافی معکوس ش

ی در مناطق ساختنو زمین هایفعالیتاست که جهت بررسی  هاییشاخصیکی از شاخص تقارن توپوگرافی معکوس 

 :آیدمی. این شاخص از معادله زیر به دست شودمیاستفاده  کوهستانی

 

T عامل تقارن توپوگرافی = Da ؛= فاصله بین خط میانی حوضه تا کمربند مئاندر 

Dd فاصله بین خط میانی حوضه و خط تقسیم آب =. 

ابتدا خط میانی حوضه زهکشی ترسیم شد سپس پارامترهای  (T)برای محاسبه شاخص تقارن توپوگرافی معکوس 

Da  وDd  د. شتعیین و با استفاده از این معادله برآوردT  کاملاً ی هاحوضهکه برای  3 – 0برداری است با جهت و مقدار 

. با شودمینزدیک  3به  درنهایتو  کندمیافزایش پیدا  T. با افزایش عدم تقارن، شاخص توپوگرافی استصفر  متقارن

و بیشترین عدم تقارن  استفعال  ساختزمینحوضه کرج از نظر توپوگرافی نامتقارن و از لحاظ  1 جدولتوجه به 

 .استرجایی شهر  زیر حوضهچهاردانگه و کمترین آن مربوط به  زیر حوضهمربوط به ی ساختزمینفعالیت توپوگرافی 

 

 ی کرج )بالا دست مهرشهر(هاحوضهزیر  Tشاخص  :3 لجدو

وضعیت 

 ساختزمین
T 

 
 

 
 زیر حوضه 

1/0 فعال  2/2  1/3  چهاردانگه 

1/0 فعال  1/3  1/0  الهیه 

5/0 فعال  2/1  1/3  کمال شهر 

1/0 فعال  1/3  5/0  رجایی شهر 

2/2 فعال  3/1  4/1  کل حوضه 

 

 
 Tروش محاسبه شاخص  :3 شکل

(km) (km) 
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 (Smf)پیشانی کوهستان  وخمپیچشاخص 

ه کوهستانی . سینوسیته در یک جبهکندمیاین شاخص تعادل بین نیروهای فرسایش دهنده و تکتونیکی را منعکس 

ایش، جبهه . اگر نرخ بالاآمدگی کم یا متوقف شود، فرایندهای فرسشودمیل مرزی فعال دیده مستقیم و صاف با یک گس

مقدار این پارامتر با یک برابر  هرگاه. یابدمیبیشتر تخریب خواهند کرد و مقدار شاخص افزایش  نظمیبیکوهستان را با 

. باشد، بیانگر زون فعال از نظر تکتونیکی است و افزایش در مقدار آن، بیانگر کاهش در فعالیت تکتونیکی منطقه است

 :آیدمیبطه زیر به دست شاخص سینوسی جبهه کوهستان از را

 

Smf شاخص سینوسی پیشانی کوهستان = Lmf  طول جبهه کوهستان در امتداد کوهپایه در محل شکست شیب )خط =

 ؛= طول خط مستقیم جبهه کوهستان Ls یک(کن

نشان پیشانی کوهستان کمتر را  وخمپیچکه مقدار  موردمطالعهاز منطقه  هاییمحدودهبا استفاده از این شاخص در 

جزو مناطق با  موردمطالعهحوضه  Smf، مناطق فعال تکتونیکی هستند. با توجه به مقادیر میانگین شاخص دهندمی

کوهستانی جبهه  ترینفعال 21/3حوضه الهیه با میزان شاخص  ن میان زیری. در اگرددمیفعالیت زیاد تکتونیکی محسوب 

 (.2 جدول) شودمیاز نظر تکتونیکی محسوب 

 

 ی کرج )بالا دست مهرشهر(هاحوضهزیر  Lmfشاخص  :1 جدول

 زیر حوضه Smf Ls (km) Lmf (km) ساختزمینوضعیت 

 چهاردانگه ----- ----- ----- -----

21/3 فعال  5 3/1  الهیه 

12/3 فعال  1/1  کمال شهر 1 

21/3 فعال  5 2/1  رجایی شهر 

99/1 فعال  9/12  3/23  کل حوضه 

 

 
 Smfروش محاسبه شاخص  :1 شکل
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 (Hi)شاخص انتگرال هیپسومتری 

 هایفعالیتبرای شناخت میزان  هاراه ترینسادهسطوح ارتفاعی از طریق محاسبه انتگرال هیپسومتریک از  وتحلیلتجزیه

مساحت زیر منحنی  وسیلهبه. انتگرال هیپسومتریک حوضه آیدمیی زهکشی به شمار هاحوضهتکتونیکی در 

 :آیدمی. این شاخص از طریق رابطه زیر به دست شودمیهیپسومتریک مشخص 

 

mean H =ارتفاع متوسط حوضه min H= حداقل ارتفاع حوضه max H= حوضه حداکثر ارتفاع. 

زیاد نسبت به میانگین  وبلندیپستی( بیانگر توپوگرافی جوان و وجود 5/0مقادیر بالای انتگرال هیپسومتریک )نزدیک 

ناهموار، سطوح بالاآمده و بریده شده توسط شبکه زهکشی  هایبرجستگیعمیق،  هایبرشحوضه زهکشی است و با 

این رقم به صفر نزدیک باشد، گذر از مرحله بلوغ به پیری را شاهد هستیم که تعادل در  هرج  و  شودمیمشخص 

آن است. ارتباط بین انتگرال هیپسومتریک و درجه  هایویژگیهموار از  نسبتاً هایبرجستگیفرایندهای ژئومورفیک و 

استفاده شود. با  اندازچشممعیاری برای تشخیص چرخه مرحله فرسایشی  عنوانبهبریدگی باعث شده تا از این شاخص 

خش از نظر ب ترینفعالشمالی حوضه )زیر حوضه کمال شهر(  هایقسمت 9 جدولتوجه به محاسبات صورت گرفته در 

چهاردانگه( شاهد گذر از مرحله بلوغ هستیم  زیر حوضه) غربیجنوب هایبخش در نیکی است. همچنین،تکتو هایفعالیت

بر جوانی حوضه  طورکلیبه Hiو بین فرایندهای ژئومورفیک تعادل نسبی در مقایسه با سایر مناطق برقرار است. شاخص 

 .آبخیز کرج )بالادست مهرشهر( دلالت دارد

 
 ی کرج )بالادست مهرشهر(هاحوضهدر زیر  Hiشاخص  :2 جدول

Hi Hmax (m) Hmin (m) Hmean (m) زیر حوضه 

39/0  چهاردانگه 3221 3221 3122 

2/0  الهیه 3119 3215 2020 

11/0  کمال شهر 3501 3211 2000 

22/0  رجایی شهر 3502 3211 2131 

12/2  2919 1222 1195  کل حوضه 

 

 گیرینتیجهبحث و 

آواری  –آذر  هایرسوبانی به بخشی از زون البرز غربی تعلق دارد که ساختمان آن از از لحاظ ساختمحوضه آبخیز کرج 

جدیدی  هایوبلندیپستیآن را در امتداد طولی شکافته و  ایچینهزیادی  هایگسلاست و همچنین  شدهساختهائوسن 

به ی و ساختنو زمینمورد فعالیت که در  3110ستایی و نیری در سال هش رومانند پژو ؛ستدر آن ایجاد کرده ا

ژئومورفیک پرداختند و بالا آمدگی بخش جنوبی و  هایشاخصاز  مندیبهرهبا نمیرخ طولی رودخانه مهاباد  وتحلیلتجزیه

در  رانده رواصلی و  هایگسلوجود ، ندزاگرس دانست خردشدهجنوب غربی را در ارتباط با گسل فعال پیرانشهر و زون 

تکتونیکی شدید در منطقه است. حرکات تکتونیکی باعث به وجود آمدن  هایفعالیتحاکی از وجود  نیز موردمطالعهمنطقه 
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 هایگسل هایفعالیتشده است.  موردمطالعهخصوص در نواحی شمالی حوضه ه متعدد در جهات مختلف ب هایگسل

زهکشی فعلی منطقه را به دنبال  هایشبکهو  یگرافیکسیمای توپو گیریشکلئومورفیک و ژ هایپدیدهمنطقه، پیدایش 

بر اساس  طورکلیبهداشته است.  هاآبراههچشمگیری در ایجاد  تأثیردر این منطقه تکتونیک و کوهزایی داشته است. 

شده و  متأثرواترنر ی کساختزمین هایالیتفعاز  شدتبهنتایج این پژوهش سیمای توپوگرافیک و ژئومورفیک فعلی منطقه 

. اندداشته هاآبراههنقش را در مورفولوژی شبکه  ترینمهمواترنر ی کساختزمین هایفعالیتد موجود، بر اساس شواه

ژئومورفیک ناحیه سروستان در بخش  هایشاخصکه با استفاده از  2030همچون مطالعه ده بزرگی و همکاران در سال 

ی ساختنو زمین هایفعالیتناحیه را به چهار منطقه به لحاظ  ،منطقه پرداختند ساختنو زمینزی به مطالعه زاگرس مرک

نو برای بررسی بهتر نیز در این پژوهش دند، کر بندیطبقهفعال و با فعالیت بسیار پایین  نسبتاً بسیار فعال، فعال،  صورتبه

 موردبررسیو میزان فعالیت تکتونیکی در هر زیر حوضه  تقسیم شد زیر حوضهبه چهار  موردمطالعه، حوضه ساختزمین

 هایبخشفعال بودن تکتونیک در  دهندهنشانمختلف  هایشاخص کارگیریبهارقام حاصل از که نتایج و  قرار گرفت

وضه و همچنین در زیر ح رجایی شهر و کمال شهر( است هایزیر حوضهبالادست ) هایبخشدر  ویژهبهمختلف حوضه، 

( که از نظر پنج شاخص ژئومورفیک دارای فعالیت کم تکتونیکی نسبت به سایر زیر چهاردانگهغربی منطقه )زیر حوضه 

بین  ترتیباینبه. استبوده است نشان از تعادل نسبی و گذر از مرحله بلوغ فرسایشی در این قسمت از حوضه  هاحوضه

و نوع این  شدتبه ایرودخانه هایسامانهوجود دارد و واکنش و تغییرات زهکشی نوعی تعامل  ساختزمینحرکات 

بدون توجه  ،ایرودخانه، شایان ذکر است که مدیریت پایدار سامانه درنهایت فومتری رودخانه وابسته است.رو مو هافعالیت

نتیجه قابل  به واندتمین ،تکتونیکی هایفعالیتبه نحوه عملکرد فرایندهای ژئومورفیکی و نیز عدم مطالعه پیامدهای 

 ایرودخانه هایسازهبرای  ریزیبرنامهو همچنین  هارودخانه. درک درست تغییرات در مسیر جریان انتظار دست یابد

گاه  ی آبخیز و اعتقاد به سوق یافتن کل سیستم به ایجاد برقراری تعادل است کههاحوضهمستلزم نگرش سیستمی به 

 .زندمیتغییرات طبیعی را برهم 
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