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بررسي زمین ساخت فعال در حوضه آبريز لتیان 
با استفاده از شاخص های مورفوتکتونیکی

چکیده
حوضه آبريز ســد لتیان به عنوان يکی از حوضه های کوهستانی کشور در شمال شرق اســتان تهران واقع شده است. وجود دو 
سیستم گسلی اصلی مشاء – فشم به طول تقريبی 170 کیلومتر و گسل شمال تهران به طول 75 کیلومتر و گسل های فرعی متعدد، 
نشانگر ظهور پديده های مهم زمین ساختی در اين منطقه می باشد. بنابراين، هدف از اين پژوهش بررسی وضعیت نو زمین ساخت 
در اين حوضه با استفاده از شــاخص های ژئومورفولوژيکی می باشد. جهت دستیابی به اين هدف از هفت شاخص ژئومورفولوژيکی 
 ،)T( تقارن توپوگرافی عرضی ،)Bs( شکل حوضه ،)VF( نسبت پهنای کف دره به ارتفاع دره ،)AF( عدم تقارن حوضه زهکشــی
منحنی هیپسومتری حوضه )Hc(، پیچ و خم رود )S( وگراديان طولی رود )SL( به عنوان ابزارهای اصلی پژوهش بهره گرفته شده 
است. داده های مورد استفاده در ارزيابی شاخص های ژئومورفولوژيکی، نقشه های توپوگرافی،  نقشه های زمین شناسی و تصاوير 
راداری بوده و در تحلیل داده ها و تهیه نقشــه های مربوطه از سیستم اطلاعات جغرافیايی و نرم افزار ArcGis9.3 استفاده شده 
است. نتايج حاصل از شــاخص های ژئومورفولوژيکی حاکی از آن است که حوضه مورد مطالعه اين پژوهش از نظر نو زمین ساختی 
فعال،  اما میزان فعالیت حرکات نو زمین ساخت در همه جا يکسان نبوده و مناطق بالادست حوضه از اين لحاظ فعال تر می باشد. 

کلمات کلیدي: نو زمین ساخت،  حوضه آبريزسد لتیان،  شاخص های ژئومورفولوژيکی،  سیستم اطلاعات جغرافیايی

شماره 107، تابستان 1394

)پژوهش و سازندگی(



98 )پژوهش وسازند گی( 

بررسي زمین ساخت فعال در حوضه آبريز ...

Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 107 pp: 97-108

Study of tectonic activity in the Latian dam basin using morphotectonic indicators
By: H. Arara. A. Sadeghipour (Corresponding Author). M. Yamani. M. H. Ramesht

Latian dam basin is one of the mountainous basins located in the North East of Tehran. Existence of two main fault 
systems including Mosha-Fasham with170 kilometers length and north Tehran fault with length of 75 km, also 
numerous minor faults, indicating the emergence of major tectonic events in this region. Therefore, the aim of this 
study is to investigate the status of neotectonics in the basin using geomorphological indicators. To achieve this goal, 
seven geomorphological indicators Drainage Asymmetry Factor (AF), Ratio of Valley- Floor with to Valley Height 
(VF), Basin Shape Factor (Bs), Transverse Topographic Symmetric Factor (T), Hypsometric Integral (Hc), River 
Sinuosity (S) and Stream Length- Gradient Index (SL) were used as research tools. The data used in the evaluation 
of geomorphological indicators were topographic maps, geological maps and radar images. The analysis of the data 
and the maps preparation were done using GIS and ArcGis9.3 software. The results indicate that the basin is active 
neotectonically, but the activity is not the same everywhere and upstream areas are more active.
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مقدمه
زمین سیســتمی فعال اســت و در ســطح آن تقریبا منطقه ای پیدا 
نمی شود که طی چند هزار ســال اخیر، فعالیت های نو زمین ساختی 
آن را تحت تاثیر خود قرار نداده باشــد. در حقیقت می توان گفت که 
نو زمین ساخت فعال در حال تغییر شکل سطح زمین می باشد )والاس 
، 1977( نو زمین ســاخت فعال به مطالعه فرایندهای پویا و دینامیک 
موثر در شــکل دهی زمین و چشــم اندازهای موجود در آن می پردازد 
)کلــر و پینتــر ، 2002 :80(، در همین ارتباط،  می توان با اســتفاده 
از شــاخص های ژئومورفولوژیکی تکتونیک فعال، در مدت زمان کوتاه 
فعالیت های زمین ساختی را مطالعه کرد و در تحقیقات دقیق تر آینده 
به کار گرفت. شــاخص های ژئومورفولوژیکــی در ارزیابی فعالیت های 
نو زمین ساختی ابزاری مفید هســتند، زیرا با استفاده از آنها می توان 
مناطقی را که در گذشــته فعالیت های سریع و یا کند زمین ساختی را 
طی نموده اند، به راحتی شناسایی کرد ) رامیرز و هررا ، 1998: 317(. 
برخی از این شــاخص های ژئومورفولوژیک به عنوان ابزارهای اساسی 
برای تشــخیص تغییر شکل های سریع زمین ســاختی تجربه و مورد 
امتحان واقع شده اند و به طور وسیع مورد استفاده قرار گرفته اند. آنگاه 
نتایج حاصل در طرح های تحقیقاتی،  جهت کســب اطلاعات جامع و 
کامل درباره تکتونیک فعال مورد استفاده قرار می گیرند. این شاخص 
ها به طور خاص، برای مطالعات تکتونیک فعال اســتفاده می شــوند. 
این موضوع به دلیل نقش این شــاخص ها در ارزیابی ســریع مناطق 
وســیع از نظر میزان تاثیر فعالیت های تکتونیکی می باشــد)گورابی 
و نوحه گر،1386: 178(. اســتفاده از شــاخص های ژئومورفولوژیکی 
در مطالعه ی فعالیت های نو زمین ســاختی توسط) بول و مک فادن ، 
1977( آغاز و به وســیله محققین دیگری همچون )راکول و همکاران 
، 1985( در جنوب غرب آمریکا، ) ولز و همکاران ، 1988( در سواحل 

کاستاریکا، )سیلوا و همکاران ، 2003( در سواحل مدیترانه ای اسپانیا، 
)گارنییری و پیروتا ،  2008( در شمال شرقی سیسیل مورد استفاده و 
آزمون قرار گرفته است. در جدیدترین مطالعات انجام گرفته در رابطه 
با تکتونیک فعال )بهرامی، 2013( در تحقیقی بر اســاس مورفومتری 
مخروط افکنه های پیرامون طاقدیس دانه خشک در ارتفاعات زاگرس به 
بررسی وضعیت تکتونیکی این منطقه پرداخته است. ) باغا و همکاران، 
2014( به بررســی فعالیت تکتونیکی نسبی در حوضه تهران در البرز 
مرکزی واقع در شــمال ایران پرداخته اند. در ایران )خیام و مختاری، 
1382( در دامنه شــمالی میشــو داغ، )مددی و همــکاران، 1383( 
در دامنه شــمال غربی تالش، )وحدتی دانشــمند و همکاران، 1385( 
برای ســپید رود و دشــت گیلان، )گورابی و نوحه گر، 1386( برای 
حوضــه آبریز درکه، )یمانی و همکاران، 1387( در دامنه های کرکس، 
)مقصــودی و کامرانی دلیر،1387 ( در مــورد رودخانه تجن، )کرمی، 
1388( بــرای حوضه آبریز اوجان چای، )بیاتی خطیبی، 1388( برای 
حوضه آبریز قرنقوچای،  )رامشــت و همکاران،  1388 ( در مخروطه 
افکنه درختنگان شــهداد کرمان،  )روستایی و همکاران،  1388( در 
مورد مخروطه افکنه های دامنه های جنوبی آلاداغ و ) سیف و خسروی،  
1389( در قلمرو تراســت زاگرس منطقه فارسان، )کرمی، 1391( در 
حوضه های شمالی و شــرقی کوه سهند، )یمانی و همکاران، 1391( 
در مورد مخروط افکنه های شمالی دامغان، )کرمی و همکاران، 1392 
( در حوضه های شــمالی شهر چای میانه، )فتوحی، 1392( در شرق 
حوضه زاگرس و تاثیر فعالیت های تکتونیکی بر تشکیل مخروط افکنه 
دو قلوی وزیره، جهت مشــخص کردن فعالیت های نو زمین ساختی از 
این شاخص ها، استفاده کرده اند. فعال بودن سیستم های گسلی اصلی 
و فرعی در حوضه مــورد مطالعه، وجود تراس های آبرفتی متعدد در 
حاشیه رود جاجرود و سرشاخه های فرعی آن،  تندآبها،  پهن و باریک 
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شدن بستر کانال و تغییر مسیر و تغییر در نیمرخ طولی و عرضی رود،  
همه نشان های گذر از یک منطقه فعال تکتونیکی می باشند. بنابراین 
بــا توجه به اهمیت ارزیابی کامل فعالیت های تکتونیکی،  به خصوص 
حرکات تکتونیکی معاصر و جوان و خطرات ناشــی از آن که از جمله 
این خطرات  از بین بردن تعادل نسبی دامنه ها و فراهم نمودن شرایط 
برای بروز انواع حرکات بعضا مخاطره آمیز دامنه ای می باشد. هدف از 
این پژوهش نیز مشخص نمودن وضعیت فعالیت های نو زمین ساختی 

در حوضه آبریز سد لتیان در شمال شرق استان تهران می باشد. 

معرفی منطقه مورد مطالعه
حوضه سد لتیان بین طول 51 درجه و 22 دقیقه الی51 درجه و 52 
دقیقه شرقی و عرض 35 درجه و 45 دقیقه الی 36 درجه و50 دقیقه 
شــمالی واقع شده است و با مســاحتی در حدود710 کیلومترمربع از 

مناطق حفاظت شــده سازمان محیط زیســت،  در دامنه های جنوبی 
سلســله جبال البرز مرکزی قرار گرفته اســت )اصغری، 1387: 24(. 
این حوضه از شــمال و شمال خاوری به حوضه رودخانه لار،  از خاور 
بــه حوضه رودخانه حبلــه رود،  از خاور و جنــوب خاوری به حوضه 
نمرود و از شــمال باختری به حوضــه رود کرج و از باختر به رودهای 
کوچک جنوب تهران و کویر نمک محدود می شــود )جنت دوســت،  
1372:10( )شــکل1(. از نظر لیتولــوژی،  حوضه مورد مطالعه دارای 
26 سازند متفاوت زمین شناسی است که بخش اعظم مساحت آن را 
ســازندهای کرج،  فجن،  شمشک، الیکا و هزار دره تشکیل می دهند 
که عمدتا از توف، ســنگ های آذر آواری،  شــیل،  آهک،  کنگلومرا،  
ماسه ســنگ و لای ســنگ می باشد. ســن قدیمی ترین رسوب های 
حوضه به پره کامبرین و سن جدیدترین نهشته ها به دوره کواترنر باز 

می گردد) شکل 2 (. 

شکل 2- نقشه زمین شناسی حوضه سد لتیان )ماخذ: نقشه زمین شناسی 1:100000 حوضه سد لتیان، سازمان زمین شناسی ايران، 1387(

شکل 1- نقشه موقعیت حوضه سد لتیان در استان تهران )ماخذ: مدل ارتفاعی رقومی حوضه سد لتیان(
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نهشــته های کواترنر حوضه عمدتاً شــامل آبرفت های کانال رودخانه 
ای،  پادگانه های آبرفتی قدیمی و جدید،  مخروط افکنه ها،  واریزه ها 
و آبرفــت های عهــد حاضرند که حدود 8 درصد مســاحت حوضه را 
به خود اختصاص داده انــد )کرم و همکاران، 1389: 56(. ویژگی های 
زمین شناسی و لیتولوژیکی حوضه لتیان و سیستم های گسلی مهمی 
چون گســل مشاء – فشم و گسل شــمال تهران در این محدوده،  به 
عنوان بخشی از سیســتم تکتونیکی پیچیده یال جنوبی البرز،  باعث 
گردیــده تا حوضه مورد نظــر محدوده فیلد میدانی مناســبی جهت 

ارزیابی شاخص های تکتونیک جنبا باشد. 

مواد و روش ها
در این پژوهش جهت دستیابی به هدف تحقیق، اطلاعات کتابخانه ای، 
نقشه های توپوگرافی 50000 :1 حوضه مورد مطالعه )5 ورقه( و نقشه 
زمین شناســی 1:100000 اســتان تهران به منظور شناسایی منطقه 
مطالعاتی، بررســی عوارض ســطحی زمین، وضعیت زمین شناســی، 
لیتولوژیکی منطقه، ترســیم مقاطع عرضی رود، ترســیم لایه خطی 
 DEM گسل های منطقه، تصاویر راداری ماهواره پالسار، جهت تهیه
یا مدل ارتفاعی رقومی جهت محاســبه شــاخص گرادیان طولی رود 
مهمترین ابزارهای پژوهش بوده اند. به منظور تحلیل و ارزیابی وضعیت 
نو زمین ســاختی محدوده مورد مطالعــه یا به طور دقیق تر جهت پی 
بردن به درجه فعالیت های تکتونیکی در سطح منطقه و اینکه مناطق 
شــمالی و جنوبی حوضه چه تفاوت هایی به لحاظ درجه فعالیت های 
تکتونیکی با یکدیگر دارند از شاخص های ژئومورفولوژیکی، عدم تقارن 
حوضه زهکشی، نســبت پهنای کف دره به ارتفاع دره، شکل حوضه، 
تقارن توپوگرافی عرضی، منحنی هیپسومتری حوضه، پیچ و خم رود   
و گرادیان طولی رود استفاده شده که به منظور محاسبه و اندازه گیری 
این شاخص ها و ترسیم شبکه آبراهه ها،  نقشه های توپوگرافی حوضه 

لتیان در محیط نرم افزاریArc GIS ،  زمین مرجع و رقومی گردید. 
همچنین جهت اندازه گیری شاخص گرادیان طولی رود،  نیمرخ طولی 
رودخانه جاجرود با استفاده از DEM ) بدست آمده از تصاویر راداری 
ماهواره پالســار ( حوضه ترســیم گردید. تکنیک اصلی این پژوهش،  
تحلیل نتایج حاصل از اندازه گیری شــاخص هــای ژئومورفولوژیکی 

حوضه مورد مطالعه می باشد. 

نتايج و بحث 
نتايج حاصل از محاسبه شاخص های ژئومورفولوژيکی 

شاخص های ژئومورفیک به عنوان یکی از ابزار های اساسی جهت پی 
بردن به وضعیت و میزان تاثیر  فعالیت های  نئوتکتونیکی در ســطح 
زمین می باشــند که بارها توســط محققان بی شماری مورد استفاده 
قرار گرفته اند. این موضوع به دلیل نقش این شــاخص ها در ارزیابی 
سریع مناطق وسیع از نظر تکتونیکی تکونیکی و سهولت دسترسی به 
نقشــه های توپوگرافی، تصاویر ماهواره ای وعکس های هوایی جهت 
اندازه گیری این شــاخص ها می باشــد. بر این اساس نتایج حاصل از 
اندازه گیری شاخص های مذکور در حوضه مورد مطالعه به شرح ذیل 

می باشد: 
شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی: شکل هندسی شبکه رودها 
را می توان از نظر کیفی و کمــی با روش هایِ متعددی توصیف کرد. 
در مناطقی که شبکه زهکشــی درحضور تغییر شکل های تکتونیکی 
توســعه پیدا می کند،  شبکه زهکشــی اغلب دارای شکل هندسی و 
الگوی متمایزی می باشــد. عامل عدم تقــارن،  برای توصیف و درک 
ارتباط کج شدگی تکتونیکی در نواحی ای با مقیاس حوضه زهکشی و 
بزر گ تر ارتباط داده شده است ) گورابی و نوحه گر،  1386: 182 (. 
شــاخص عدم تقارن حوضه زهکشــی به کج شــدگی زمیــن دراثر 
فعالیت های زمین ساختی دلالت داشته و با رابطه 1 محاسبه می شود:                                                                                        

شکل 3-  برآورد شاخص  Af در حوضه لتیان 
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         )Ar/At( 100=Af                   )رابطه 1: )بر حسب کیلومتر مربع
در این رابطه  Af شــاخص عدم تقارن حوضه،  Ar مســاحت بخش 
 At  غرب حوضه نســبت به رود اصلی بر حســب کیلومتــر مربع و
مساحت کل حوضه بر حسب کیلومتر مربع می باشد. باید توجه داشت 
که بخش غربی و شــرقی حوضه را می بایست در جهت جریان رود در 
نظر گرفت. اگر مقدار عددی این شــاخص در حدود 50 باشد، بیانگر 
وجود تقارن در دو ســمت آبراهه اصلــی و در نتیجه عدم فعالیت نو 
زمین ساختی است. در صورتی که حوضه آبریز تحت تاثیر این نیروها 
قرار داشته باشد ممکن است که مقدار عددی به دست آمده Af کمتر 
یا بیشتر از 50 باشد.  اگر میزان این شاخص بزرگتر از 50 باشد بیانگر 
فرازش در سمت غرب آبراهه اصلی است و اگر میزان شاخص کوچکتر 
از 50 باشد بیانگر فرازش در سمت شرق آبراهه اصلی است. )شکل 3( 

)گورابی و نوحه گر،1386: 183(. 
 100= AF   :1بر اســاس نتیجه حاصل از اندازه گیری هــا در رابطه
)696.83/212.73( = 29.11( بر حسب کیلومتر مربع، می توان گفت 
که حوضه مــورد مطالعه از نظر نو زمین ســاختی فعال بوده و بخش 
شرقی حوضه نســبت به بخش غربی آن فعال تر می باشد. تحت تاثیر 
این فعالیت،  شــاخه های فرعی در بخش شــرقی حوضه طولانی تر از 
بخــش غربی بوده و در نتیجه کج شــدگی یا تمایل به ســمت غرب 

حوضه یعنی ساحل غربی رود می باشد.

شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع دره:  نسبت پهنای کف 
دره به ارتفاع آن،  دیگر شــاخص ژئومورفولوژی است که برای بررسی 
میزان فعالیت نیروهای زمین ساختی در یک منطقه استفاده می شود. 
بدون شــک مورفولوژی دره ها متفاوت اســت. به عنوان مثال،  بعضی 
دره ها V شکل و بعضی از آنها که عمدتا در پایکوه قرار دارند،  دارای 
کف پهن یا U شــکل هستند. بنابراین نسبت پهنای دره ها به ارتفاع 
دیــواره ها متفاوت خواهند بود. نســبت پهنای دره بــه ارتفاع آن را 
معمولا در فاصله معینی از جبهه کوهســتان ) معمولا یک کیلومتر از 
جبهه کوهســتان به طرف بالادست رود( اندازه می گیرند )بول و مک 
فادن، 1977: 126 (. این شــاخص معمولا نشان می دهد که آیا رود 

به حفر بســتر خود می پردازد و یا اینکه عمدتا فرســایش به صورت 
جانبــی به طرف ارتفاعات و دامنه های حاشــیه رود انجام می گیرد. 
مقادیر بالای این شــاخص) بالاتر از 2 ( نشان دهنده بالاآمدگی اندک 
نو زمین ساختی می باشــد. بنابراین رود پهنای بستر خود را فرسایش 

می دهد و در حال تعریض بستر خود می باشد. 
مقادیر کم این شاخص) کمتر از 1 ( نیز بیانگر دره های عمیق همراه با 
رودهایی اســت که به طور فعال کف بستر خود را حفر کرده و به طور 
معمول همراه با بالاآمدگی نو زمین ساختی است. این شاخص بر طبق 

رابطه 2 محاسبه می شود.    

     )بر حسب متر( 
Esc)-(Erd Esc)-(Eld

2  fV
+

=
wfV رابطه2:

در این رابطه، Vf= نسبت پهنای کف دره به ارتفاع دره بر حسب متر، 
Vfw = پهنای کف دره بر حســب متر ، Esc = ارتفاع متوســط کف 
دره از سطح دریا بر حسب متر ، Erd = ارتفاع خط الرأس سمت راست 
رودخانه بر حســب متر ، خط تقسیم سمت راست )از سطح دریا( بر 
حسب متر، Eld= ارتفاع خط الرأس سمت چپ رودخانه، خط تقسیم 

سمت چپ )از سطح دریا( بر حسب متر ) جدول 1(. 
جهت اندازه گیری این شــاخص در محدوده مورد مطالعه، 15 مقطع 
عرضــی تهیه و مقادیر شــاخص Vf  برای هر یــک از این مقاطع با 
اســتفاده از نقشــه توپوگرافی به مقیاس 1:50000 محاسبه گردید) 
شــکل 4(. با توجه به میانگین مقادیر بدســت آمده در بالا دســت ) 
ارتفــاع 2851 متری تا 4200 متــری(، میانه و پائین حوضه ) ارتفاع 
1556 متری تا ارتفاع 2850 متری(، می توان گفت که در راس حوضه 
حرکات نو زمین ساختی فعال تر از قسمت های پایین دست و خروجی 
حوضه می باشد )شــکل5 و جدول2(. در نتیجه بالاآمدگی حوضه در 
بخش های بالایی )ارتفاع 2851 متری تا 4200 متری( آن بیشــتر و 
دره ها تنگ تر می باشند که می توان دلیل آن را فعالیت گسل مشاء - 

فشم در این بخش از حوضه دانست.

وضعیت تکتونیکیمقدار Vf ) بر حسب متر(

فعالکمتر از 1

نیمه فعال1تا 2

غیر فعالبیشتر از 2

جدول 1- میزان فعالیت زمین ساختی با توجه به مقدار Vf )بول و مک فادن، 1977 (

مقادير شاخص  Vf بر حسب مترمنطقه

0/60بالا دست حوضه

0/27میانه حوضه

1/1پائین دست حوضه

جدول 2 - مقادير اندازه گیری شده شاخص Vf در حوضه مورد مطالعه )ماخذ: نويسندگان(
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شکل 4- موقعیت مقاطع عرضی انتخاب شده بر روی نقشه توپوگرافی حوضه 

شکل 5- مناطق پائین دست و بالا دست حوضه

4-1-3- شــاخص شــکل حوضه: نسبت شــکل حوضه زهکشی نیز 
شاخصی اســت که در ارزیابی فعالیت های تکتونیکی به کار می رود. 
معمولا حوضه هایی که از نظر زمین ســاختی فعال هســتند،  شکل 
کشــیده دارند. با توقف فعالیت یا غلبه فرآیندهای فرسایشی،  شکل 
حوضه به تدریج در طی زمان دایره ای می شــود و شــاخص کاهش 
می یابد )کرمی،  1388: 149( )شکل 6(. این شاخص از طریق رابطه 

3 بدست می آید:   
رابطه Bs= BI/BW                                   :3 )بر حسب کیلومتر(

در ایــن رابطه BI طــول حوضه آبریز بر حســب کیلومتر بوده که از 
 BW خروجی حوضه تا انتهایی تریــن بخش حوضه را در بر گرفته و
عرض حوضه آبریز بر حسب کیلومتر می باشد. مقادیر بالای BS نشان 

دهنده فعال بودن نو زمین ســاخت حوضه آبریز اســت. شکل کشیده 
و مقدار عددی بالای شــاخص BS برای حوضــه آبریز مورد مطالعه  
که1/22کیلومتر بوده،  بیانگر فعال بودن حرکات نو زمین ســاختی در 

این حوضه می باشد.
 

شاخص تقارن توپوگرافی عرضی: این شاخص هم می تواند وضعیت 
تقارن و در نتیجه فعال یا غیرفعال بودن منطقه را مشخص نماید. این 

شاخص با رابطه 4 محاسبه می شود.  

    ) بر حسب کیلومتر(
dD
aD

  T = رابطه 4:                                 

T= شــاخص تقارن توپوگرافی عرضی، Da فاصله نوار مئاندری فعال 
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از خــط میانی حوضه آبی بر حســب کیلومتر، Dd فاصله خط میانی 
حوضــه آبــی از خط مرز حوضه بر حســب کیلومتر )شــکل 7(.  در 
حوضه های کاملا متقارن مقدار عددی این شــاخص صفر می باشــد. 
امــا با کاهش تقارن حوضه، میزان شــاخص افزایــش یافته و به عدد 
یک نزدیک می شــود. فرض بر این است که شیب طبقات بر مهاجرت 
مجرای اصلی رود تاثیر ناچیزی داشته است،  در این صورت مهاجرت 
عمومی و کلی دلیلی بر کج شــدگی زمین در جهت خاص می باشد. 
بنابراین T بیانگر یک بردار با جهت و مقدار ) 1-0 ( می باشــد. این 
تجزیه و تحلیل بیشــتر برای حوضه های زهکشی با الگوی دندریتیک 

مناســب می باشد. مناطقی که ارزیابی انشــعاب دره ها به خوبی دره 
یــا تنه اصلی باشــد،  محدوده های مقادیر بزرگ  Tمجاز می باشــد 
)گورابی،  نوحه گر، 1386: 184(.  مقادیر عددی نزدیک به یک بیانگر 
فرایش در منطقه و در نتیجه نو زمین ساخت فعال است. برای محاسبه 
این شــاخص در حوضه آبریز لتیان،  8 مقطع بر روی حوضه مشخص 
و مقادیر هر یک از آنها طبق رابطه 4  محاســبه شــد که میانگین آن 
0/33 کیلومتر می باشــد )جدول 3(. این عدد حاکی از فعال بودن نو 
زمین ساخت در حوضه است و همچنین می توان گفت که رود در حال 

فرسایش بستر خود می باشد. 

شکل 6- پارامترهای لازم برای محاسبه شاخص Bs در حوضه آبريز مورد مطالعه  

شکل 7- نحوه محاسبه شاخص تقارن توپوگرافی عرضی
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شاخص منحنی هیپســومتری حوضه: منحنی های هیپسومتری، 
پراکنش ســطوح ارتفاعی یک حوضه را از ســطح آبهای آزاد  ارزیابی 
و توصیــف می کنند. این منحنی ها با ترســیم ارتفــاع کل در مقابل 
مساحت کل حوضه ترسیم می گردند )علیزاده،1380: 448(. با تقسیم 
مســاحت و ارتفاع این نمودار بر مساحت کل حوضه و حداکثر ارتفاع 
حوضه، می توان آن را به صورت بی بعد نشــان داد. از طریق مقایســه 
منحنی هیپســومتری بدســت آمده با منحنی های نظــری می توان 

وضعیت نوزمین ساخت حوضه را مشخص کرد. در منحنی های نظری 
مذکور،  مرحله جوانی، با برش های عمیق و برجســتگی هایِ ناهموار 
و ناصــاف، مرحله بلوغ با بروز فرایندهــایِ ژئومورفیک تقریباً به طور 
متوازن و متعادل و مرحله پیری با چشــم انداز هایِ نزدیک به سطحِ 
اســاس با برجستگی های بسیار هموار شده و مقهور توصیف می شود 

)شکل 8(.

Da (Km)Dd (Km)Tمسیر

15/8410/050/58

23/4511/200/31

32/2213/810/16

43/0812/740/24

51/585/730/28

62/089/240/23

72/2110/530/21

87/7312/990/60

0/33--میانگین 

جدول 3- مقادير شاخص تقارن توپوگرافی حوضه آبريز لتیان )ماخذ: نويسندگان(

جدول 3- مقادير شاخص تقارن توپوگرافی حوضه آبريز لتیان )ماخذ: نويسندگان(

                                          الف                                                               ب                                                             ج

در شــکل 9 منحنی هیپســومتری حوضه آبریز مورد مطالعه نشــان 
داده شــده که حاکی از مرحله جوانی در آن اســت. همچنین تحدب 
در منحنــی بی بعد بیانگر غلبــه فعالیت نو زمین ســاختی حوضه بر 
فعالیت های فرسایشــی می باشــد در حالي که تقعر در منحنی بی بعد 
بیانگر غلبه فعالیت های فرسایشــی بر فعالیت نو زمین ســاختی است. 
بــا توجه به نوع شــکل نیز می تــوان گفت که این حوضــه از نظر نو 

زمین ساختی وضعیتی فعال دارد.

شــاخص پیچ و خم رود:  بالا بودن پیچ و خــم رود بیانگر پایداری 
نســبی نو زمین ساختی حوضه اســت. این شاخص از طریق رابطه 6 

حاصل می شود:

 رابطه S= c / v                        :6   )بر حسب کیلومتر(
در این رابطه c طول رود بر حســب کیلومتــر و v طول دره در خط 
مستقیم بر حسب کیلومتر، می باشند. هر چه مقادیر بدست آمده زیاد 
باشد ) بالاتر از یک(، حاکی از نزدیک شدن رود به حالت تعادل بوده و 
هر اندازه کمتر باشد دلیل فعال بودن نو زمین ساخت در حوضه است 
)مددی و همکاران،1383: 131(.  میزان این شاخص بر اساس رابطه 

6 برابر است با:  
  S= 3.4 / 4.6    S= 1.35km 
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شاخص گراديان طولی رود: این شــاخص مرتبط با قدرت جریان 
رود اســت. نیروی قابل دسترس رود در محدوه مشخص مجرا، متغیر 
هیدرولوژیکی مهمی می  باشــد، زیرا به توانایی یک رود در فرســایش 
کف بســتر آن و همچنین حمل مواد فرسایشی ارتباط دارد )گورابی و 
نوحه گر، 1386:  185(. این شاخص از طریق رابطه 7 حاصل می شود:   

  L   )برحسب متر(    
L
H

  LS ×
∆
∆

=  رابطه 7:                                  

  L∆ ،اختلاف ارتفاع دونقطه معین بر حســب متر ∆H در این رابطه 
فاصلــه افقی همان دو نقطه بر حســب متر و L طــول رود از نقطه 
مرکزی تا سرچشمه رود بر حسب متراست. با توجه به رابطه می توان 
گفت که  ∆L H/∆ در واقع همان رابطه شــیب اســت. میزان قدرت 
رود به مقدار دبی و شــیب بستر بســتگی دارد. از این طریق می توان 

دریافت که این شاخص به تغییرات شیب حساس بوده و همین مسئله 
ســبب شــده تا بتوان روابط میان فعالیت های زمین ساختی، مقاومت 
ســنگ و توپوگرافی را ارزیابی کرد )مددی و همکاران،1383(. مقادیر 
زیاد SL در ســنگ های با مقاومت کم و یا در ســنگ هایی که از نظر 
مقاومت یکسان هستند، می تواند بیانگر حرکات نو زمین ساختی فعال 
و جوان باشــد. برای ارزیابی شــاخص گرادیــان طولی رود در حوضه 
آبریــز مورد مطالعه با اســتفاده از مدل رقومی ارتفــاع نیمرخ طولی 
رود تهیه و منحنی های 100 متری از آن ترســیم شــد )شــکل10(. 
مقدار این شاخص در فاصله های 100 متری محاسبه گردید. با توجه 
به نتایج حاصل از محاســبات، این شــاخص بین0/16 تا 48/63 متر 
می باشد. بیشترین مقدار مربوط به نقاط 1600 متر و 1800 متر بوده 

و کمترین آنها ارتفاع 3400 متری است. 

شکل 9- منحنی هیپسومتری بی بعد حوضه آبريز مورد مطالعه  )ماخذ: نويسندگان(

شکل 10- نیمرخ طولی رود جاجرود در حوضه آبريز مورد مطالعه )ماخذ: نويسندگان(
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روند نیمرخ طولی رود جاجرود با توجه به نمودار بالا در طول مســیر، 
شیب یکســانی ندارد و در قسمت های مختلف آن با تغییراتی همراه 
است. مراجعه به نقشه زمین شناسی حوضه مشخص کرد که شاخص 
گرادیان طولی رود، ارتباط نزدیکی با شــرایط لیتولوژیکی و عملکرد 
گســل های منطقه دارد. غلبه سنگ های بازالتی و ماسه سنگ های 
مقاوم با بافت ریزدانه سیلیس در قلمرو ارتفاعی 2500 متری تا 4000 
متری )سازند جیرود(، ماسه سنگ، سنگ آهک و شیل با بافت ریزدانه 
سیلیســی و ســاختمان توده ای و لایه لایه در قلمرو ارتفاعی 2500 
متری تا 3500 متری )ســازند میلا(، ماسه سنگ با بافت ناهمگن در 
همین قلمرو ارتفاعی )سازند لالون(، شیل و تناوب شیل و ماسه سنگ 
در قلمــرو ارتفاعی 2500 متری تا 2700 متری )ســازند زاگون( که 
همگی از درجه مقاومت بالایی برخوردارند با مناطق افزایش شــاخص 
گرادیان طولی رود در حوضه مورد مطالعه منطبق اســت و بررسی ها 
وجــود ارتباط میان افزایش و کاهش شــاخص SL و میزان مقاومت 
ســنگها  و عملکرد گســل ها را به خوبی ثابت کرده اســت. بر اساس 
نتایج حاصل از محاســبه شــاخص هــای ژئومورفولوژیکی تکتونیک 
فعال در حوضه ســد لتیــان) جدول 4( می تــوان گفت که هر چند 
ناهمواریهای این حوضه بــه دلیل قرار گیری در قلب آخرین کمربند 

کوهزایی زمین و مجاورت با پلیت های تکتو نیکی جوان بوده و از نظر 
حرکات زمین ســاختی این حوضه فعال می باشد اما به لحاظ شدت 
وقوع این فعالیت ها و آثار و پیامدهای آنها می توان تفاوت های بارزی 
را در سطح این منطقه شــاهد بود. فعالیت بیشتر حرکات تکتونیکی 
در مناطق شــمالی حوضه باعث گردیده علاوه بــر ارتفاع قابل توجه 
ناهمواریها، فرایندهای فرسایشــی در سطح حوضه تفاوتهای بارزی با 
مناطق جنوبی آن داشته باشد. پرتگاه های با شیب تند یکی از لندفرم 
های قابل توجه در این منطقه اســت که با شــیب زیاد و بیش از 25 
درجه ، در نقاط مختلف به ویژه در شمال حوضه دیده می شوند. این 
پرتگاه ها در توسعه شبکه آبراهه ها و شکل زایی آنها اهمیت بسیاری 
دارند. شــیب های تند پرتگاه ها، ســهم فراوانی در شدت فرسایش و 
تغییر شــکل دامنــه ها بر عهده دارد و با وجود عامل تشــدید کننده 
شــرایط فرسایشــی چون انســان، وقوع ریزش ها و لغزش های غالبا 
عظیم در ایــن نوع دامنه ها اجتناب ناپذیر اســت. در مجموع تندی 
شــیب و وجود گیلوئی در این دامنه ها، برتری هوازدگی مکانیکی را 
تضمین می کند و منطقه کوهســتانی را بــه یک محیط دینامیکی و 
فعال مبدل می ســازد. چنین شرایطی، بســیاری از فعالیت های خاک 

زایی را محدود می کند.

توصیف کیفیتوصیف کمینمادشاخص

فعالAf29/11عدم تقارن حوضه زهکشی )بر حسب کیلومتر مربع(

فعالVf0/69شاخص نسبت پهنای کف دره به ارتفاع دره )بر حسب متر( 

فعالBs1/22شاخص شکل حوضه )بر حسب کیلومتر(

فعالT0/33شاخص تقارن توپوگرافی عرضی )بر حسب کیلومتر(

مرحله جوانی-HCشاخص منحنی هیپسومتری حوضه

فعالS1/35شاخص پیچ و خم رود )بر حسب کیلومتر(

فعالSL48/63 – 0/16شاخص گرادیان طولی رود )بر حسب متر( 

جدول 3- نتايج حاصل از ارزيابی شاخص های ژئومورفیک تکتونیک فعال در حوضه آبريز لتیان

بنابراین محاســبه و اندازه گیری میزان و شــدت وقوع فعالیت های 
تکتونیکــی در مناطــق و حوضه هــای مختلف که خــود پیامدهای 
فرسایشی و محیطی متفاوتی به دنبال خواهد داشت و انجام مطالعات 
محیطی و کســب اطلاعات مورد نیاز در ایــن رابطه، می تواند کمک 
بســزایی به برنامه ریز های دقیق تر ملی و منطقه ای کشــور داشته 

باشد.   

بحث و نتیجه گیری
حوضــه آبریز لتیان به دلیل قرار گیــری در یال جنوبی البرز مرکزی 
یکی از فعال ترین حوضه های کشــور به لحاظ تکتونیکی می باشــد. 
بررسی سابقه زلزله خیزی منطه حاکی از وقوع زلزله های قابل توجه 
در طــول تاریخ و قرون اخیر در این منطقه اســت. آثار فعالیت های 
تکتونیکی همچون شکســتگی ها ، گســل های معروفی چون گسل 

مشاء – فشم، گسل تلو، گسل لشکرگ، وجود درزها و چین خوردگی 
هــا در واحدهای ســنگی مختلف حوضه، فعال بودن سیســتم های 
گسلی اصلی و فرعی،  وجود تراس های آبرفتی متعدد در حاشیه رود 
جاجرود و سرشاخه های فرعی آن، تندآبها، پهن و باریک شدن بستر 
کانال،  تغییر مسیر و تغییر در نیمرخ طولی و عرضی رود، تایید کننده 
این وقایع تاریخی و وقوع رخدادهای زمین شناسی و ژئومورفولوژیکی 
اســت. حضور چنین آثاری نه تنها نشــان دهنــده وضعیت طبیعی 
گذشته، بلکه نشان دهنده بخش های بالقوه فعال از نظر تکتونیک این 
منطقه است. در همین رابطه، شاخص های ژئومورفولوژیکی در ارزیابی 
فعالیت های تکتونیکی می توانند بســیار با اهمیت می باشند، چرا که 
با اســتفاده از این شاخص ها می توان مناطقی که در گذشته فعالیت 
های ســریع یا کند تکتونیکی را تجربه کرده اند به راحتی شناســایی 
کرد. نتایج حاصل از تحلیل های شــکل ســنجی در این پژوهش نیز 
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نشان داد که این حوضه از لحاظ فعالیت های نئوتکتونیکی فعال بوده، 
اما میزان تاثیر این فعالیت ها در همه جای آن یکسان نیست و مناطق 
بالادســت در مقایسه با ســایر بخش ها از این نظر فعال تر می باشند 
که بررسی های میدانی از سطح منطقه نیز تائید کننده نتایج حاصل از 
محاسبات شاخص های تکتونیکی می باشد. فشردگی بیشتر چین ها 
در بخش های شــمالی حوضه و متراکم تر شدن امواج موجود در لایه 
های ســنگی و کاهش فشــارها با کاهش شدت امواج و تبدیل آنها به 
چین های ملایم به طرف جنوب حوضه، ارتفاع بیشتر رشته کوه های 
شمالی حوضه نسبت به جنوب حوضه، دره های تنگ و باریک همراه 
با پرتگاه ها ی دیواره ای در بخش شمالی در مقایسه با دره های بازتر 
با شــیب دامنه های کمتردر بخش هــای جنوبی حوضه خود تائیدی 
بر میزان فعالیت بیشتر حرکات تکتونیکی در مناطق بالادست حوضه 

مورد مطالعه این پژوهش می باشد. 
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