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1حسن جعفريغلام

 چكيده

و هاي در شهرستان و زنجان ازبخشايجرود و ماهنشان استان زنجان، درههايي و متعددي وجود هاي ابهر، طارم  فراوان

و مطالعـ بررسبهاين مقاله. دارد ن برخي از اين درههاي مورفوتكتونيكي شاخصيهي ظر داشتن ساختمانـها با در

و ساختمان تقسيميههاي منطق ين منظور ابتدا درهبد. پرداخته استشناسي زمين بندي مورد مطالعه بر اساس فرم

هاي موازي دره در هر يك از ساختمان9 دره ساختمان عمود بر گسل،37 دره شناسايي شده، 149از مجموع. شد

و عمود بر تاقديس،   مورد5زي با ناوديس، دره در ساختمان موا6 دره در ساختمان عمود بر ناوديس،10گسل، گسلي

هاي ساير باقي مانده به عنوان درهيهدر64و) هاي تركيبيدره( در ساختمان تركيبي از گسل با ناوديس يا تاقديس

 گراديان طولي رودخانههاي مورفوتكتونيك مثلها از شاخص نئوتكتونيكي درهبراي تعيين مقدار فعاليت. معرفي گرديد

)SL(زهكشييه، عدم تقارن حوض )AF(آن و خم ) VF(، نسبت پهناي كف دره به ارتفاع و شاخص ميزان پيچ

هم) SL( مطالعاتي از نظر شاخصيه حاكي از آن است كه منطقها بررسينتايج.شداستفاده)S( رودخانه يهدر

و مقادير بالا ترين دره با كم عمق SLطبقات انتخابي غيرفعال بوده، كمترين مقادير ها منطبق ترين درهي آن بر عميقها

هر)VF(ميانگين شاخص. است مي يك از زيرحوضه در و عمود بر گسل مابين دهد؛ كه طبقه ها نشان هاي تركيبي

و نيمه فعال است؛ اما در ساير طبقات كوچك و دو قرار داشته ميتر از يك يك و تكتونيك فعال نينچهم. باشد بوده

پايين بودن. است ) AF( كشي، نامتقارن است كه علت آن فعال بودن منطقه از نظر شاخصزهيهاز نظر حوض منطقه 

و فعال بودن منطقه است)S(شاخص  و جوان  همچنان حاكي از بررسي.در همه طبقات مبين مستقيم بودن رودخانه

.اند از فعاليت نئوتكتونيكي، كمتر متأثر شدههااين است كه ساير دره

. زنجان؛ دره؛ گسل؛هاي مورفوتكتونيك شاخص؛شناسي ساختمان زمين: يديكلهايواژه

 Email:jafarihas@yahoo.com ). نويسنده مسئول( استاديار دانشگاه زنجان، زنجان، ايرانـ1
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 مقدمه

هم. است هاي متنوعي تشكيل شده جامد زمين از ناهموارييهپوست و بالا آمدگي فرورفتگييهبه هايي كه ها

تند بلكه، عوامل شكل ثابت نيساز نظرها هميشه ناهمواري. شوددر سطح زمين وجود دارد، ناهمواري گفته مي

مييه چهريهتغيير دهند براي شناخت اين. دهند زمين، آرام آرام يا به سرعت شكل ناهمواري را تغيير

و بررسي شوندتغييرات  به. بايد فرآيندهاي تغيير دهنده، شناسايي مي اين فرآيندها را توان به دو طور خلاصه

و بيروني: دسته تقسيم كرد و همكاران( فرايندهاي دروني به).11: 1،2001داگلاس رشد قابل توجه با توجه

و ويژگي توپوگرافي در ده روابط تكتونيك جهاني ها درصدد بررسي نقش اخير ژئومورفولوژيستيهدو

و تحليل مورفوتكتونيك).2: 2،2000سامرفيلد( اندازها هستندهاي تكتونيكي در تكامل چشم فعاليت ، در تجزيه

و يا برآورد تغييرات نسبي فعاليتبه منظور شن هاي ساخت، استفاده از شاخصهاي زمين اسايي مناطق

و سريع گسترش يافته و همكاران( است ژئومورفيك به عنوان يك ابزار اوليه .)1705: 3،2004كوكالاس

كر اندازچشم و اقليمي استيههاي ريختيو زمينفرآيندهاي تكتونيكي. زمين تركيبي از نيروهاي تكتونيكي

و افقي زمين ناشي از فعاليت به اين صورت كه جابجايي. همراه باهم نتايج در هم تنيدهاي دارند هاي هاي قائم

در تكتونيكي، باعث ايجاد اشكال ژئومورفولوژيكي مي و توپوگرافيكي شود كه به صورت تغييرات ارتفاعي

و همكاران( كنند مقياس كوچك خودنمايي مي هاي تكتونيكي بر روي فعاليت). 339: 4،2005جين

و آبرفت رودخانه و نحو ها، وضعيت سنگ بستر رودخانه هيدرولوژي و رسوبيهها گذاري اثر گذاشته فرسايش

و همكاران(و از نظر علمي اهميت بالايي دارد هاي مطالعات مربوط به شاخصبيشتر).2: 5،2000اسچوم

و ريختي بر شاخص زمين  زهكشي خاصيه كوهستان، يا يك حوضيهدر مكان خاصي، مثل جبههاي ويژه

و به دست آوردن ضرايب زمين اي، مشكل ساختي فعال، براي تعيين نرخ فعاليت در مقياس ناحيه تمركز دارند

و همكارا( است و همكارانش).151: 62008ن،همدوني و شواهد هاي ماهواره با تفسير داده) 2010(7پانت اي

هاي، فعاليت9 در پايين دست گسل چنگو كاريك8 زهكشي رودخانه ساتوجيهريختي در حوض زمين

و ناهنجاري نئوتكتونيك را با استفاده از شاخص هاي زهكشي مورد هاي مورفومتريك، مانند عدم تقارن حوضه

و همكاران( بررسي قرار دادند و همكارانآل.)169: 2010، 10پانت و Vfهاي شاخصبا انجام) 2007( 11تاج

1- Duglas W. et al., 
2- Summerfield et al.,  
3- Kokkalas et al.,  
4- Jain et al., 
5- Schoumm et al., 
6- EL Hamdouni et al., 
7- Pant et al., 
8- Satluj 
9- Chango Kaurik 
10- Dant et al., 
11- AL-Taj et al., 



#�� $�%�&��
���'%(
)�� ���!*+�,(� $�
���-$���.�� /012 �3 

Smf يهترين گسل، در امتداد جبه در امتداد شرقي درياي سياه در اردن، چنين نتيجه گرفتند كه طولاني

و از نظر تكتونيكي فعال است Smfو Vfكوهستاني شرق درياي سياه، داراي بالاترين مقدار وآل( بوده تاج

و همكارانش-پرز).5: 2007 همكاران،   سيرانوادا در شرق اسپانيايهانجام پژوهشي در منطقبا) 2010(1پنا

و تحليل الگوي زهكشي مورد بررسي قرار دادند فعاليت تكتونيكي را با استفاده از شاخص  هاي ژئومورفيك

و همكاران،-پرز( ).74: 2010پنا

و رجائي -ديز درهيهساخت در تحول ژئومورفولوژي منطق نقش عوامل نوزمينيه دربار،)1383( عابديني

هاي شكل حوضه، شاخص پهناي كف دره به عمق آن، شاخص تقارن داغي، با استفاده از شاخصديوان

و شاخص تضاريص يا سينوسي،  توپوگرافي عرضي، شاخص شكل سينوسي، شاخص تسطيح شدگي

و نشان داده هاي نوزمين فعاليت  بسيار شديد اند كه فعاليت تكتونيكي در منطقه ساختي منطقه بررسي كرده

و نقش كنترل تكتونيك فعال همچنين موجب تشديد. هاي ژئومورفيك منطقه دارد اي در ويژگي كنندهبوده

اي، فرسايش شديد خطي هاي توده اي، لغزش هاي مورفوديناميك از قبيل ريزش، جريانات واريزه فعاليت پديده

و نهايتاً بر ناپايداري دامنه تحو غيره شده و و تغيير ميها و همكاران. گذارند ول آنها اثر در،)1383( مددي

،)باغرود( غربي تالششمال هايهاي ژئومورفولوژي در دامنههاي نئوتكتونيك با استفاده از روشتحليل فعاليت

و تكتونيكي در اين منطقه، از شاخصبراي آگاهي از فعاليت  ژئومورفيك استفاده كرده هايهاي نيروهاي دروني

،)1384( زماني. جه گرفتند كه منطقه از نظر تكتونيك فعال است اما ميزان آن در همه جا يكسان نيستو نتي

و هيدرولوژي چال� در تحليلي بر تحولات تكتونيك و دامنهيه ژئومرفيك هاي جنوبي مشرف بر آن، مرند

و ليتولوژي( شناسي منطقه را از نظر زمين و هوايي، ويژگي)تكتونيك و هاي آب ، روند فرسايش خاك

و عوامل حمل بررسي كرده  ). 124: 1384 زماني،( است آبخيزداري

و حيدرزادگان هاي نواحي كوهستاني تعيين مراحل تحول ژئومورفولوژيكي درهدر،)1384( بياتي خطيبي

هم با روش و رياضي، و دره حوضهيههاي كلاسيك و با توجه ها به ميزان هاي اصلي سهند را بررسي كرده

و نتايج حاصل از تحليل انحناي طولي دره و علل هاي رگرسيوني، مراحل تحول دره ها ها را تعيين كرده

آنگونيـناهم ت هاي ه.دـوجه به شواهد زميني توجيه كردنـها را با و و) 1386( مكارانـكرمي در ارزيابي

بهچ اوجان آبريزيهاي مواد در حوضبندي خطر حركات تودهپهنه يهاي مواد در حوضارزيابي حركات توده اي،

و 1:50000و1:25000هاي توپوگرافي رقومي شده به مقياس با استفاده از نقشهوزهكشي اوجان پرداخته

و دادههاي زميننقشه و ژئومورفولوژي و بهرهشناسي گيري از سيستم اطلاعات جغرافيايي هاي سنجش از دور

شيب، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، فاصله از روستا يا شهر،( اساس هشت متغيرو بر

 
1- Perez-Pena  et al 
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و بار  بياتي خطيبي.اند اي مواد را ارائه دادهبندي خطر حركات توده پهنهيهنقش)شليتولوژي، كاربري زمين

ازيههاي نئوتكتونيكي در حوض در تشخيص فعاليت،)1388( هاي شاخص آبريز قرنقوچاي، با استفاده

و مورفوتكتونيك، با استفاده از روش و شاخصژئومورفيك و ژئومورفيك،هاي هيپسومتريك  هاي مورفوتكتونيك

هاي زهكشي تحليليهها، بر روي شبكهاي رودخانهبه منظور تعيين اثرات نئوتكتونيك بر روي ويژگي

و نشان داد كه فعاليت برمورفومتريك انجام داده  تأثير زهكشي حوضه، كاملاًيه شبكهاي نئوتكتونيك

و همچنين معماري دره و اشكال ژئومورفيك و توپوگرافي و ها در بخشها با بالا آمدگيگذاشته هاي جنوبي

و صمدزاده.مياني حوضه مرتبط است در)1389( رنجبر و عوامل، هاي دخيل در ناپايداري بررسي ساز وكارها

جـسيستم ژئومورفيك، شامل ري و لرزهـهاي سيلابريانزش، بي وـخيزي ه منظور مديريت كارآمد خطر

و مطالعات ميداني خطرپذيري، هاي بر رويداد جريانعلاوهGIS افزار استفاده از نرمو بر اساس مشاهدات

مي300سيلابي كه به علت وجود آبشاري با ارتفاع  هاي رگباري افتد؛ تكرار بارش متر بر فراز شهر ماكو اتفاق

ميرا عامل جابجايي سنگ هاي نه چندان بزرگ، لرزهدانند كه در صورت همراهي زمينها در ابعاد متفاوتي

.خطري بسيار ويرانگرتر از سيل در پي خواهد داشت

اي با استفاده از روشي عوامل مؤثر در وقوع حركات تودهـ در بررس،)1390(و معتمد وزيريپور مردوخ

دـچ رگرسيون ابيهر حوضندمتغيره نـهاي اطلاعاتتدا لايهـ آبخيز آبيدر، نـي مورد نياز  پراكنشيهقشـظير

و ريزشلغزشزمين و نقشهها ها، فاصله از شناسي، خاكشناسي، كاربري اراضي، فاصله از آبراهههاي زمينها

و فاصله از گسلجاده و همچنين گراديايهها، طبقات ارتفاعي، زاويها و بارندگي شيب، جهت شيب ن بارش

و سپس با استفادهيهمتوسط ساليان  خطي، بين پارامتريهاز روش رگرسيون چندمتغير حوضه را تهيه كرده

اي در هر واحد كاري، به عنوان متغير وابسته با پارامترهاي مختلف محاسبه شده، به هاي تودهدرصد حركت

اي در هر هاي تودهبيني وقوع حركت را جهت پيشعنوان متغير مستقل، بهترين مدل آماري رگرسيون خطي 

مي واحد كاري برآورد كرده و ضريب همبستگي مدل مناسب را انتخاب توان از روي سطح معني اند كه داري

و همكاران.نمود اوزن با تأكيد بر عوامل در بررسي تغييرات شكل هندسي رودخانه قزل،)1390( رضايي مقدم

و زمين و زمينشن ژئومورفولوژي شناختي بر اشكال اسي منطقه، با هدف بررسي نقش عوامل ژئومورفيك

و نشان و با استفاده از معيارهاي نسبت پهنايهدادن علت خميدگي بستر در بازهندسي رودخانه  كوهستاني

و مركزي پيچانيهبه عمق، ضريب بريدگي، شيب طولي، توان رود، ضريب خميدگي، زاوي ها، شكل پلان

و عبور ليتو و نتيجه گرفتند كه طول زياد رودخانه لوژي بستر رودخانه، شكل هندسي رودخانه را بررسي كرده

و فرسايش  ليتولوژي تأثير دشتي تحتيهپذير، باعث شده است هندسه رودخانه در باز از تشكيلات مارني

و فرسايش كناري رودخانه نقش عمده و.نه داشته باشدرودي رودخااي در پيچانبستر قرار بگيرد مقيمي
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و،)1391(ن همكارا و با توجه به پنج عامل ليتولوژي، فاصله از گسل، ارتفاع، شيب  با استفاده از مدل آنتروپي

و شنو.بندي نمودند غربي را پهنه جهت شيب، خطر زمين لغزش منطقه تاقديس نسار زاگرس شمال  عابديني

ساخت هاي نوزمين چاي را از نظر فعاليت مشكينيهولوژيكي، حوضهاي ژئومورف با استفاده از شاخص،)1393(

و همكاران پژوهشگران ديگري از جمله علي.اند اي پويا معرفي كرده حوضه و همكاران)2011( پور ، فقيه

و همكاران)2012( و همكاران)2012(1، محمود هاي ارزيابي تكتونيك با استفاده از شاخص،)2013(2، سليم

. اند هايي انجام داده ا، پژوهشجنب

ي مورد مطالعههاي منطقهويژگي

ازيهمحدود تا36 عرض مورد مطالعه و37 درجه و15 درجه و47 طول دقيقه شمالي تا30 درجه  دقيقه

و 49 و يك درجه و دقيقه عرض15 درجه شرقي گسترش دارد را30و يك درجه در دقيقه طول جغرافيايي

و بخشيا.گيردبر مي و شهرستان زنجان، ايجرود و در استان زنجان واقع شده  از ين منطقه در شمال غرب ايران

مي شهرستان و ماهنشان را در بر  در تقسيمات واحدهاي مورفولوژيك).1شكل( گيرد هاي سلطانيه، طارم

ن» زنجانيهناحي«بزرگ ايران، اين منطقه در غرب است؛ شماليهاحيقرار گرفته كه از بسياري جهات شبيه

 غرب شماليهبه ناحي) طالش( البرزيهخورد گذر از سيستم چينيهتوان آن را يك ناحيبا اين همه مي

و جنوب جان چند رشته كوه موازي با جهت شمالزنيهدر ناحي. ايران در نظر گرفت شرق وجود دارد غرب

ز. اندهاي پستي از هم جدا شدهكه با چاله هاي زنجان در امتداد عرضي، از دو واحد شناسي كوهمينمقطع

).1390:97علايي طالقاني،( اندابهر از هم جدا شده� زنجانيه چاليهاست كه به وسيل مجزا تشكيل شده 

 مورد مطالعه در استان زنجانيهموقعيت جغرافيايي منطق)1( شكل

1- Mahmood & et al, 2012 
2- Selim & et al, 2013- 
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هاو روشمواد

و ستانشهر( مورد مطالعهيهدر منطق و هاي زنجان ازبخشايجرود و ماهنشانهايي و، دره) سلطانيه، طارم ها

و متعددي وجود داردهايتراف و ترافاين دره. فراوان و عوامل ها از نظر ساختمان زمينها شناسي، ليتولوژيك

و در جهات مختلف جغرافيايي پراكنده و فرمفيزيوگرافي بسيار متنوع بوده و شكل از. متنوعي دارندهاياند

هاي مناطقي از استان زنجان است، هاي مورفوتكتونيك در دره آنجايي كه موضوع اين مقاله بررسي شاخص

و استفاده از تصاوير سنجنده 1:50000 توپوگرافييه مطالعاتي بر روي نقشيهپس از تحديد حدود منطق

SRTM فو به دست آوردن اطلاعات اوليه در مورد ويژگي و فيزيوگرافي، درههاي يك رمي هاي منطقه به مثابه

و عامل ساختمان زمين در سيستم تلقي گرديد به،1:100000شناسي هاي زميننقشهشناسي منعكس شده

ها در واحدهاي ارضي عمود بر گسل، موازي تمامي دره.عنوان معيار تفكيك سيستم ارضي در نظر گرفته شد

و ساير تقسيمبا گسل، گسلي، عمود بر تاقديس، شد عمود بر ناوديس، موازي با ناوديس، تركيبي  به اين.بندي

از9 دره ساختمان عمود بر گسل،37 دره شناسايي شده، 149صورت كه از مجموع  دره در هر يك

و عمود بر تاقديس، ساختمان در6 دره در ساختمان عمود بر ناوديس،10هاي موازي گسل، گسلي  دره

و) هاي تركيبيدره( مورد در ساختمان تركيبي از گسل با ناوديس يا تاقديس5 با ناوديس، ساختمان موازي

شد باقي مانده نيز با عنوان درهيهدر64 گذار بر تأثيربه منظور بررسي عوامل متغير. هاي ساير در نظر گرفته

آنها، ويژگي درهفرم و توسعه نئو. ها مورد ارزيابي قرار گرفت هاي مورفوتكتونيك تكتونيك عامل مهم كنترل

بهلندفرم و  قرار تأثيرهاي ژئومورفيكي را تحت طور قابل توجهي سيستم ها در مناطق فعال تكتونيكي است

شاخص گراديان طولي: شامل،هاي تكتونيك ژئومورفولوژي استفاده شده در اين مقالهشاخص. دهدمي

آن)AF(ي زهكشيه، شاخص عدم تقارن حوض)SL( رودخانه (VF)، شاخص نسبت پهناي كف دره به ارتفاع

هاي مختلف محدوده مورد مطالعه هاي انتخابي در بخش دره. باشدمي)S( خم رودخانهوو شاخص ميزان پيچ

از. اندقرار گرفته  درصد آن در بخش32هاي زنجان جنوبي قرار دارند كه ها بر روي كوه درصد دره70بيش

و22وده، غربي محد شمال بقي آنها در فرونشينيما. شرق هستند درصد در جنوب18 درصد در جنوب

و در دامنه-زنجان ).2شكل( شمالي قرار دارندهاي زنجان غربي كوههاي جنوب ابهر
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اي هاي منتخب به صورت حوضهپراكندگي دره)2(شكل

و  نتايجبحث

و بالا آمدن كوه ايهمزمان با چين خوردن و فرورفتگيهايي از اين سرزمين به صورت چاله ران، بخشهاي  هاييها

ها نيز نقش ها دخالت داشتند، در پيدايش اين فروافتادگيهمه عواملي كه در چين خوردن كوه. ظاهر شدند

و گوناگون بوده دره). 137: 1381زمرديان،( اند داشته و شكل فيزيكي متفاوت و هاي ايران از نظر تعداد، ابعاد

آنمهم. از نظر منشأ تشكيل متنوع هستند مي ترين : باشد ها به شرح زير

ب دره) الف و كاوشيدره) هاي ساختماني،  در1اصطلاح مورفوتكتونيك براي اولين بار توسط كوبر. هاي مشتق

ولوژي ساختماني ژئومورفيهاين اصطلاح به زمين. است هاي زمين به كار رفته مورد اشكال بزرگ ناهمواري

و ديناميك مؤثر در شكليهو به مطالع)1378:34جداري عيوضي،( تأكيد دارد و فرايندهاي پويا دهي زمين

ميچشم در امروزه ثابت شده. پردازداندازهاي موجود در آن است كه تكتونيك ژئومورفولوژي كاربرد مؤثري

و تشكيل چش و لندفرممدانش ژئومورفولوژي دارد، اين امر ناشي از ايجاد و( هاي زمين است اندازها گورابي

ها، مثل چين(هاده ساختمانـناسي، عوامل به وجود آورنـش تكتونيك در علم زمين). 1386:178گر، نوحه

و غيره گسل مييهو نيز رابط) ها و نيروهاي مؤثر را بازگو  كند شكل هندسي ساختمان به وجود آمده

و لندفرم ارزيابي ساختمان).1381:2 ديگران،و پوركرماني( آن ها ها موضوع هاي زمين در طول تاريخ پيدايش

به هاي مختلف زمين هاي تكتونيكي در ساختمان مسلماً اثر فعاليت. دانش تكتونيك ژئومورفولوژي است شناسي

 
1- Kober 
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گ مواريـهاي انتخابي در ناه بر همين اساس دره.ه نيستـيك گون و جنوبي زنجان در هاي روهـهاي شمالي

و داده مختلفي ذكر شده طبقه هاي مورفوتكتونيكي در ارتباط با ساختمان هاي برآورد شده از شاخص بندي

از شاخص. است شناسي مورد بررسي قرار گرفته زمين :هاي مورفوتكتونيكي استفاده شده در اين مقاله عبارتند

SL(1( شاخص شيب طولي رودخانه

هكتوس) SL( شاخص شيب طولي جريان  ها در جريان، در يك بررسي از نقش مقاومت سنگ)1973(2ط

).421: 1973 هك،()1يهرابط( است هاي آپالاش در جنوب شرقي ايالات متحده تعريف شده اي در كوه رودخانه

SL =( ∆H / ∆L) L 1(يهرابط(

يهصله افقي بين دو نقطفاL∆گيري شده، اندازهيهاختلاف ارتفاع بين دو نقطH∆،)1(ي در رابطه

و اندازه  رودخانهيهگيري شده تا سرچشم اندازهيه مركزي دو نقطيه طول رودخانه از نقطLگيري شده

و جويبار در جريان رودخانه SLشاخص. است و هاي بالاآمدگيها بر روي ها فعال، داراي مقادير افزايشي بوده

جر ممكن است مقادير پايين هاي توليد شده توسط گسلش هاي موازي با عوارضي مانند دره يانتر آن مربوط به

هاي كوچك با نيمرخ توان با استفاده از آن، رودخانه همان شيب قسمتي است كه ميH/∆L∆. امتداد لغز باشد

و رودخانه و ملايم را مقايسه كردهاي بزرگ پر شيب و همكاران( تر با نيمرخ كم شيب ).172: 3،2010فونت

قدرت رودخانه در مقطع خاصي از آن، يك متغير با ارزش. به قدرت رودخانه بستگي دارد SLص شاخ

و حمل رسوب به قدرت رودخانه بستگي دارد توان. هيدروليكي است، زيرا توانايي رودخانه در فرسايش بستر

و دبي متناسب است  كانال در رابطه شيب يا گراديان سطح آب عموماً با شيب. يك رودخانه با شيب سطح آب

و پر بودن بستر رودخانهيههمچنين قدرت رودخانه، رابط. است و مقدار دبي  خوبي با طول بالادست رودخانه

اين حساسيت، ارزيابي روابط ممكن. به تغييرات شيب رودخانه خيلي حساس است SLشاخص. از آب دارد

و توپوگرافي را امكان مي بين فعاليت تكتونيكي، مقاومت سنگ اين شاخص در مناطقي كه بستر. سازد پذير

ميرودخانه از سنگ ميهاي سخت عبور .شودكند، بيشتر

. در مناطقي كه حركات تكتونيكي فعال در تغيير شكل زمين مؤثر باشد، زياد است SLهمچنين ميزان

و هوا نيز زماني مهم است كه طي دور آ مرطوب، دبييهآب و هوايي. وردهاي بزرگي را فراهم تغييرات آب

مينقش مهم يهدر دور) بريده شدن سنگ بستر( نمايد كه اين عملي را در بريده شدن سنگ بستر ايفاء

و باعث گذاري امكان نهشته پذير نيست، زيرا طي اين دوره مواد رسوبي در كف بستر رودخانه بر جاي مانده

 
1- Stream-gradient index 
2- Hack 
3- Font  et al.,  
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ر. شودافزايش شيب بستر مي و برعكس، با بالا كاهش مي SLفتن سطح اساس به عبارت ديگر، با پايين يابد

و سبب پرشيب شدن بستر مي و در نتيجه آمدن سطح اساس مقداري از مواد در بستر رود انباشته شده شود

و رامشت،( بردرا بالا مي SLمقدار  يهدر منطق  SLشاخص). 1390:107سليماني به نقل از حبيب الهيان

ها متر براي تمامي دره20 با فواصل منحني ميزان 1:50000 توپوگرافييه از نقشمورد مطالعه با استفاده

ي حاضر ها در مقالهي تمامي دادهارايههاي مورد مطالعه، از آنجايي كه با توجه به تعدد دره. محاسبه گرديد

آن استورجس براي طبقهيه از قاعدميسر نيست ).1جدول( است ها استفاده شده بندي

 بندي شده براي شاخص گراديان طول دره جدول فراواني اعداد طبقه)1(لجدو

 فراواني ساير تركيبيناوديسموازيعمود برناوديسعمود براقديسگسلموازي گسلعمودبرگسل طبقات

20 –93114463123370
93 -166 102235312348
166 -23911 21-1-2319
239 -31251-----25
312 -385--1-1--23
385 -458-----1--1
458 -531---------
531 -604---------
604 -677--1--1--2

مي محدوده SLبا توجه به ميزان توان گفت شاخص گراديان رودخانه به ترتيب در هاي تعيين شده

،»عمود بر ناوديس«،»موازي گسل«،»گسلي«،»تركيبي«،»ساير«،»عمود بر تاقديس«هاي حوضهزير

بر«هاي بنابراين ميزان اين شاخص در دره. است افزايش يافته» عمود بر گسل«و»موازي ناوديس« عمود

و در دره» تاقديس مي. ها است هاي عمود بر گسل بيشتر از ساير دره كمتر هاي زان آن در سنگعلاوه بر اين

و آبرفت و شيل و SLبا اين وجود، مقادير. اي كمتر استهاي رودخانهسست مانند مارن  در كل منطقه كم

و نشان120ميانگين آن مساوي مييهدهند بوده تمركز مقادير. باشد تحرك كم منطقه از لحاظ اين شاخص

و در دو بخش از منطقه؛ يكي بخش غربي تا جنوب SLبالاي  و سلطانيه غربي، در حوالي شهرهاي زنجان

و نشان  فعاليت نئوتكتونيكي اينيهدهندديگري بخش شرقي، در نزديكي شهر ماهنشان، بسيار مشهود بوده

هم وجود گسل. مناطق است و و دستگاهي نيز فعاليت چنين وقوع زمين لرزه هاي فعال هاي تاريخي

).3شكل( كندنئوتكتونيكي اين مناطق را ثابت مي

ت مرويهكل هندسي شبكـش:Af(1( زهكشييهقارن حوضـعدم كيـدها را كمـتوان از نظر و ي با يفي

1- Asymmetric Factor 
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هاي تكتونيكي توسعه زهكشي همزمان با تغيير شكليهدر مناطقي كه شبك. هاي متعددي توصيف كردروش

و الگويپيدا مي و درك ارتباط عامل عدم. متمايز است كند، اغلب داراي شكل هندسي تقارن، براي توصيف

و بزرگيهاي با مقياس حوضشدگي تكتونيكي در نواحيكج هنگام كاربرد. است ارتباط داده شدهتر زهكشي

و اقليمي كننده زميناين شاخص فرض اين است كه عوامل كنترل  اندي در عدم تقارن نداشتهتأثيرشناسي

و رامشت،( ).1390:109حبيب الهيان

 مورد مطالعهيهمناطق فعال از نظر شاخص گراديان طولي رودخانه در منطق)3( شكل

و يا حوض و تأثير مورد نظريهچنانچه تكتونيك در منطقه گذار باشد، مسلماً توپوگرافي متفاوت خواهد بود

و  و در سويي ديگر شاهد فرونشست هاي آبراهه مستقيم آن، افزايش طول تأثيردر يك سو شاهد بالا آمدگي

و به تبع آن مساحت دربرگيرند ها در سمت بالا آمده يا فرو افتاده نسبت به سمت مقابل اين آبراههيهفرعي

).2يهرابط( خواهد بود

AF =  100( Ar / At)  2(يهرابط(

و رودبه نسبت)رود پايين جهتدر( حوضه راست قسمت مساحت Ar)2(ي در رابطه  مساحت Atاصلي

مي)(AF عامل نامتقارن. زهكشي استيهحوض كل  ساختي در مقياس توان به منظور بررسي چرخش زمين را

و همكاران،( زهكشي استفاده نموديهحوض و رودييه براي شبك).5: 2010ده بزرگي  كه تشكيل شده
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ب AFتداوم جريان در حالت ثابتي وجود دارد، از. باشد50رابر بايد و كمتر  به ترتيب بيانگر50مقادير بيشتر

و چپ آب تيهراهـعملكرد فرايشي در سمت راست و در نتيجه حضور فعاليت كتونيكي را بازگوـ اصلي است

و با استفاده از قاعد هاي مورد نظر در اين مقاله به صورت حوضه براي دره. كندمي يهاي اين شاخص برآورد

د ).2 جدول(بندي گرديد ها طبقه ادهاستورجس

 مورد مطالعهيههاي زهكشي منطق هاي شاخص عدم تقارن حوضه جدول فراواني داده)2( جدول

 طبقات
عمود بر
 گسل

موازي با
 گسل

 گسل
عمود بر
 تاقديس

عمود بر
 ناوديس

موازي با
 ناوديس

 فراواني ساير تركيبي

37/27–85/32311-21-614
85/32–33/38312----28
33/38–81/4383-12-1318
81/43–29/4912111112928
29/49–77/5442341--1630
77/54–25/602112-22717
25/60–73/651--121-1116
73/65–21/714-1-21-614

21/71-7/76-------33

از زيرحوضه كوچك66در AF، ميزان)2(با توجه به جدول در50تر از زيرحوضه بزرگ81و و50تر  بوده

هميهدهندنشان هاي مختلف با اين وجود ميزان فعاليت در زيرحوضه. ها است زيرحوضهيه فعاليت تكتونيكي

35. ها غيرفعال تشخيص داده شدندد دره درص50 هاي عمود بر گسل تقريباًدر زيرحوضه. متفاوت است

و درصد دره با در زيرحوضه. درصد باقي مانده به سمت راست فرايش داشتند15ها به سمت چپ هاي موازي

و مابقي آن به سمت چپ فرايش دارند درصد دره40گسل  55هاي گسلي در زيرحوضه. ها غيرفعال بوده

آن33ها غيرفعال هستند، درصد دره و بقيه به سمت راست فرايش دارند درصد در. ها به سمت چپ

80 زهكشي توزيع تقريباً يكنواختي دارد، حدوديههاي عمود بر تاقديس شاخص عدم تقارن حوضزيرحوضه

و چپ فرايش دارنددرصد داده و مابقي به صورت مساوي به سمت راست هاي در زيرحوضه. ها غيرفعال بوده

و دره دره درصد20عمود بر ناوديس  و ها غيرفعال هستند هاي باقي مانده به صورت مساوي به سمت راست

به32ها غيرفعال هستند؛ تقريبا درصد دره50هاي موازي ناوديس در زيرحوضه. چپ فرايش دارند  درصد

و بقيه به سمت چپ فرايش دارند و درصد دره80هاي تركيبي در زيرحوضه. سمت راست ها غيرفعال هستند

هم درصد باقي مانده نيز به سمت چپ فرايش دارند؛ ساير زيرحوضه20 اند با اين حال طبقات پراكندهيهها در

آن50حدود  از درصد و و34 درصد باقي مانده تقريبا50ًها تكتونيك غيرفعال دارند  درصد به سمت راست

).3جدول( اند درصد به سمت چپ متمايل16
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هايت درهلن فعابندي ميزا طبقه)3( جدول

AFمقادير
عمود بر
 گسل

موازي با
 گسل

 گسل
عمود بر
 تاقديس

عمود بر
 ناوديس

 ساير تركيبيموازي ناوديس

فرايش به
 چپ

14 
)38(%

5
)55(%

3
)33(%

1
)11(%

4
)40(%

1
)17(%

1
)20(%

11 
)16(%

 غيرفعال
18 

)48(%
4

)45(%
5

)56(%
7

)78(%
2

)20(%
3

)66(%
4

)80(%
32 

)50(%
فرايش به
 راست

5
)14(%

0
1

)11(%
1

)11(%
4

)40(%
1

)17(%
0

20 
)34(%

مي به و فعاليت تكتونيكي به ترتيب در زيرحوضه طور كلي بر«هاي توان گفت ميزان فرايش عمود

بر«و» عمود بر گسل«،»موازي ناوديس«،»موازي گسل«،»ساير«،»گسلي«،»تركيبي«،»تاقديس عمود

ف،ايننابرـب. استتهـافزايش ياف» ديسناو و در عاليت در زيرحوضهـ ميزان هاي عمود بر تاقديس كمتر

و در زيرحوضه. ها استهاي عمود بر ناوديس بيشتر از ساير درهزيرحوضه هاي گسلي، عمود بر تاقديس

و فعال با گسلمناطق. هاي انتخابي گوياي فعاليت كم تكتونيكي هستند درصد دره50تركيبي بيش از  ها

هملرزهزمين و نشانهاي اتفاق افتاده ).4شكل( تكتونيك فعال اين مناطق استيهدهندخواني داشته

 مورد مطالعهيه زهكشي براي منطقيهمناطق فعال از نظر شاخص عدم تقارن حوض)4(شكل

 به ميانگين ارتفاع آن تعريف به صورت نسبت عرض كف دره:Vf(1( شاخص پهناي كف دره به ارتفاع آن

1- Valley Floor Width-to-Height Ratio  
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).3يهرابط( شود مي

VF= 2)3يهرابط( VFW / [(Eld – Esc) +( Erd – Esc)] 

ارتفاع سمت چپ Eldعرض بستر دره؛ Vfwنسبت عرض كف دره به ارتفاع دره است؛ Vf،در رابطه فوق

ا Escارتفاع طرف راست دره؛ Erdدره؛  ميارتفاع متوسط بستر دره اين شاخص).3شكل( باشدز سطح دريا

و باريك با دره) شكلU( هاي با بستر عريض نسبت به ارتفاع ديواره دره تفاوت ميان دره V( هاي پرشيب

مي) شكل  شكلVهاي بالا هستند، در حالي كه دره Vf شكل، معمولاً مقاديرUهاي در دره. دهد را نشان

د Vfمقادير نسبتاً كمي از و بريدگي پايين است، نرخVfدر جايي كه مقادير. ارندرا هاي بالاتري از بالا آمدگي

و مركز منطق اين شاخص بر روي جبهه). 125-126: 2007بال،( را شاهد هستيم  بتيكيههاي كوه در شرق

و همكاران( است اعمال شده1كورديلرا در.)218: 2،2009پدررا به. استتها متفاوه بدون شك مورفولوژي

كوه قرار دارند، داراي كف پهن برخي ديگر كه عمدتاً در پايوهستند شكلvهاهعنوان مثال، بعضي از در

مي. ها متفاوت خواهد بودديواره ها به ارتفاع نسبت پهناي دره،بنابراين. هستند دهد اين شاخص معمولاً نشان

ياكه آيا رودخانه به حفر بستر خود مي و و دامنهپردازد هاي فرسايش به صورت جانبي به طرف ارتفاعات

مييهحاشي و شاه( گيرد رودخانه انجام  باشد،1تر از كوچك VFاگر مقدار).1390:91زيدي، رامشت

و اگر بزرگ باشد، نيمه2و1بين تكتونيك بسيار فعال است، اگر ما . باشد، غيرفعال يا آرام است2تر از فعال،

ك به خط طور و ارتفاع و اگر پهناي الرأس لي اگر پهناي كف دره كم ها زياد باشد، نشانگر تكتونيك فعال است

و از ارتفاع خط و غلبالرأسكف زياد شده  فرسايشيهها كاسته شود، مبين آرام بودن منطقه از نظر تكتونيك

و بر اساس قاعدبراي دره VFشاخص. است  بندي گرديد ورجس طبقه استيههاي انتخابي محاسبه شده

آن)4جدول( . است آمده)5( شناسي مختلف در جدول هاي زمين ها در ساختمانو توزيع

آن بندي شده براي شاخص فراواني اعداد طبقه)4( جدول  نسبت پهناي كف دره به ارتفاع

فراوانيريساكيبيترموازي ناوديسعمود بر ناوديسعمود بر تاقديسگسلموازي گسلعمود بر گسل طبقات
11/0–66/12777886253118 
66/1–21/342111-3416
21/3–76/44-1----27
76/4–31/61------23
31/6–86/7-------11
86/7–41/9----1---1
41/9–96/10---------
96/10–51/121-------1

51/12–14-------11

1- Betic Cordillera 
2- Pedrera  et al,  
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آن طبقه)5( جدول  بندي شاخص نسبت پهناي كف دره به ارتفاع

VFمقادير
عمود بر
 گسل

موازي با
 گسل

 گسل
عمود بر
 تاقديس

عمود بر
 ناوديس

موازي
 ناوديس

 ساير تركيبي

 فعال
20 

)1/54(%
7

)8/77(%
7

)8/77(%
8

)9/88(%
7

)70(%
5

)3/83(%
2

)40(%
49 

)8/77(%

 نيمه فعال
8

)6/21(%
1

)1/11(%
000

1
)7/16(%

2
)40(%

5
)9/7(%

 غيرفعال
9

)3/24(%
1

)1/11(%
2

)2/22(%
1

)1/11(%
3

)30(%
0

1
)20(%

9
)3/14(%

و17 زيرحوضه از نظر تكتونيكي فعال، 105تعداد . زيرحوضه غيرفعال هستند26 زيرحوضه نيمه فعال

 درصد باقي مانده11اند، عمود بر تاقديس قرار گرفتهيه درصد، در زيرحوض89هاي فعال، معادل يشتر درهب

هاي تركيبي قرار گرفته درصد در دره40 غيرفعال قرار دارند؛ كمترين ميزان فعاليت معادليهنيز در منطق

ويهها در منطق درصد اين دره40است،   اند غيرفعال پراكنده شدهيهدر منطق درصد ديگر20 نيمه فعال

).5شكل(

 مورد مطالعهيهمناطق فعال از نظر شاخص نسبت پهناي كف دره به ارتفاع در منطق)5( شكل

 هاي، در زيرحوضه) درصد22( اند عمود بر گسل قرار گرفتهيهفعال در زيرحوضهاي نيمهبيشترين ميزان دره

و عمو  بيشترين. فعال نيستند نيمهيههاي انتخابي در منطقد بر ناوديس هيچ يك از درهگسلي، عمود بر تاقديس
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در) درصد30( عمود بر ناوديس قرار دارنديه غيرفعال در زيرحوضيههاي منطقدرصد دره كه ميزان آن

و در زيرحوضهيهزيرحوض و موازي گسل حدود موازي ناوديس معادل صفر د درص11هاي عمود بر تاقديس

،»عمود بر ناوديس«،»عمود بر گسل«،»تركيبي«هاي طور كلي ميزان فعاليت به ترتيب در زيرحوضهبه. است
بر. است افزايش يافته» موازي ناوديس«و» عمود بر تاقديس«،»موازي گسل«،»ساير«،»گسلي« به عبارتي

در» تركيبي«هاي اساس اين شاخص؛ ميزان فعاليت در زيرحوضه و » موازي ناوديس«هاي زيرحوضهكمتر
.ها استبيشتر از ساير دره

خم(يهسينوزيت و يهمتناسب با تغييرات تكتونيكي كه منجر به تغيير شيب در:)Sr( رودخانه) پيچ

ورودخانه مي مي شود، جهت حفظ تعادل شيب رودخانه، پيچ  اينيه ثانويتأثير. شودخم رودخانه نيز جابجا
ك وميه رودخانه از يك انحناء به انحناء ديگر تغيير مكانتطبيق آن است و مقدار جابجايي مئاندر دهد

مي) تغيير شكل( دستكاري ميتأثير بنابر اين ثابت شده كه اين. گيرد دشت سيلابي سرعت به ثانويه تواند
و رجائي،عا( عنوان ابزار شناسايي براي تشخيص نواحي داراي حركات تكتونيكي جوان به كار رود بديني

و خم زيادي دارند، به حالت تعادلي نزديك در اين شاخص رودخانه).1383:131 و حالت هايي كه پيچ ترند

و فعاليت نئوتكتونيكي است از. مستقيم مسير رودخانه حاكي از جوان بودن منطقه به)4(يهرابط اين شاخص
.آيد دست مي

Sr = C / V )4يهرابط(

وC، در اين رابطه زيادتر باشد حاكي Srهر چه مقدار).6شكل( طول دره استV طول رودخانه يا جريان

و هر چه مقدار  يعني. كمتر باشد نشانگر تكتونيك فعال در منطقه است Srاز رسيدن رودخانه به حالت تعادل

شتر باشد، رودخانهبي) صورت كسر نسبت به مخرج كسر بيشتر باشد( هر چه طول رودخانه نسبت به طول دره
و فعاليت تكتونيكي در آن ضعيف است از به منظور طبقه. به حالت تعادل رسيده بندي مقادير به دست آمده

و خم رودخانه، از قاعد و شكل)6( بر طبق جدول).6جدول( استورجس استفاده گرديديهنتايج شاخص پيچ
در)7( و خم رودخانه وها درصد كل دره66، شاخص پيچ بر درصد زيرحوضه80ي انتخابي هاي عمود

و تركيبي،  و موازي ناوديس، حدود درصد زيرحوضه65 درصد ساير، حدود76ناوديس 45هاي عمود بر گسل

و درصد زير حوضه و گسلي 15/1تا01/1 موازي گسل مابينيه درصد زيرحوض33هاي عمود بر تاقديس
و بيش از اند، بنابر اين منطقه از نظر اين واقع شده29/1-01/1يهها در بازضه درصد زيرحو85قرار دارند،

و ميزان فعاليت به ترتيب در زيرحوضه ،»موازي گسل«،»عمود بر تاقديس«هاي شاخص نيز بسيار فعال است
. است افزايش يافته» عمود بر ناوديس«و» تركيبي«،»ساير«،»موازي ناوديس«،»عمود بر گسل«،»گسلي«
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 رودخانهيه مشخص كردن سينوزيتيهنحو)6( شكل

و خم رودخانه فراواني اعداد طبقه)6( جدول  بندي شده براي شاخص پيچ

 طبقات
عمود
 برگسل

موازي
 گسل

 گسل
عمود

 برتاقديس
عمود

 برناوديس
 فراواني سايرتركيبيموازي ناوديس

01/1-14/1233448444898
14/1–27/1951411-1031
27/1–4/12-21111412
4/1–53/1---------

53/1–66/1-------11
66/1–79/1---------
79/1–92/121------3
92/1–05/21-------1
05/2–2/2--2-----2

ا)7( شكل  مورد مطالعهيهز نظر شاخص سينوسي رودخانه در منطقمناطق فعال
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هاي انتخابي، شاخص مناسبي براي ارزيابي در هيچ كدام از درهتوان گفتمي، SL)7( بر اساس جدول

 است، با اين ها منطقه فعال شناخته شده در صورتي كه بر اساس ساير شاخص وضعيت مورفوتكتونيك نبوده،

هاي عمود براي بررسي وضعيت تكتونيكي در دره SRهاي عمود بر ناوديس، عيت درهبراي وض AFتفاوت كه؛

و  و موازي با ناوديس و گسلي براي ارزيابي وضعيت مورفوتكتونيكي دره VFبر تاقديس هاي عمود بر گسل

.اند شاخص مناسبي بوده

 هاي مورفوتكتونيك ميانگين عددي شاخص)7(جدول

 ساير تركيبيموازي ناوديس عمود بر ناوديسعمود بر تاقديس گسللموازي گسعمود بر گسل دره

SL غير فعالغير فعال غير فعال غير فعال غير فعالغير فعال غير فعال غير فعال

03/109 4/123 7/129 7/754/143 5/126 3/125 6/147ميانگين

AF فعال فعال فعال فعال فعال فعال فعال فعال 

94/4614/4411/4538/5225/508/5264/5065/52ميانگين

VF فعالفعالنيمه فعال فعال فعال فعال فعال فعالنيمه 

06/187/074/082/064/056/017/183/0ميانگين

SR فعال فعال فعال فعال فعال فعال فعال فعال 

13/12/117/117/11/114/109/113/1ميانگين

 گيرينتيجه

از هاي مورد بحث در اين بررسي يك طبقهخصهر يك از شا كه فعاليت تكتونيكي ارائه داده بندي نسبي  اند

و براي مطالعات خاصيهوقتي چندين شاخص در يك ناحي. هاي مقدماتي مفيد هستندبررسي شناسايي

و تحليل فعاليت تكتونيكي به كاربراي طبقه و تجزيه ش بندي اخص، نتايجِ برده شوند، نسبت به كارگيري يك

درمستدل  مطالعاتي از چهاريههاي دروني منطق بر همين اساس براي ارزيابي فعاليت. خواهند داشتبر تري را

هميهمنطق. شاخص ذكر شده استفاده گرديد  طبقاتيه مطالعاتي از نظر شاخص گراديان طول رودخانه در

غ با SLها مرتبط است، كمترين مقادير گسترش درهيرفعال است با اين وجود مقادير آن با ميزانـانتخابي

و مقادير بالاي آن بر عميق ترين دره عمقكم ميانگين نسبت. ها منطبق هستند ترين دره ها همخواني داشته

مي ارتفاع آن در هر يك از زيرحوضه پهناي كف دره به  و عمود بر گسل دهد؛ كه طبقه ها نشان هاي تركيبي

و دو قرار  و نيمهمابين يك و تكتونيك فعال فعال است؛ اما در ساير طبقات كوچكداشته تر از يك بوده

شاخص سينوسي. است فعال بودن منطقهيهدهند زهكشي نامتقارن منطقه نشانيههمچنين حوض. باشد مي

و فعال بودن منطقه استيهپايين رودخانه نيز در هم و جوان اطقمن. طبقات مبين مستقيم بودن رودخانه
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هاي ساير از نظر شاخص گراديان زيرحوضه. است هاي فعال منطقهها منطبق بر گسل شاخصيهفعال در هم

و شاخص نسبت پهناي كف بستر طولي دره داراي فعاليت تكتونيكي كم، از نظر شاخص كج شدگي تكتونيكي

و از نظر شاخص سينوسي رودخ به انه فعاليت تكتونيكي زيادي ارتفاع آن، داراي فعاليت تكتونيكي متوسط

.دارند
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 منابع

از آبريز قرنقوچاي با استفادهيههاي نئوتكتونيكي در حوضتشخيص فعاليت«،)1388(خطيبي، مريم بياتي-

و ژئومورفولوژيك شاخص صص25يهيي، سال نهم، شمار، مجله فضاي جغرافيا»هاي مورفوتكتونيك ،50-23.

و حيدرزادگان، پروين بياتي- هاي نواحي تعيين مراحل تحول ژئومورفولوژيكي دره«،)1384(خطيبي، مريم

و توسعه، شماريه، مجل»هاي كلاسيكو رياضي كوهستاني با روش صص5يه جغرافيا ،85-110 .

و ايرانمنش، فرناز پوركرماني، محسن؛ شفيعي بافتي، امير؛ شاهپ- و ريخت زمين«،)1388(سندزاده، مجيد ساخت

 جغرافياي طبيعي،يه، فصلنام»ريختي هاي زمين شاخصيهارزيابي فعاليت گسل كوهبنان از طريق محاسب

صص3يهشمار ،57-43.

.دانشگاه پيام نور:، تهرانچاپ چهارم، ژئومورفولوژي ايران،)1378(جداري عيوضي، جمشيد-

و رامشت، محمدحسين- هاي ارزيابي تكتونيك جنبا در برآورد كاربرد شاخص«،)1390(حبيب اللهيان، محمود

و توسعه، شمار»رود وضعيت تكتونيكي بخش علياي زاينده صص26يه، مجله جغرافيا ،99-112.
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