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  چكيده
خـصوص عهـد حاضـر داراي حركـات      هايي از پوسته زمين هستند كه در كواترنر پـسين و بـه              قسمت ،مناطق فعال 

هـاي    خصتـوان بـا شـواهد و شـا          اين منـاطق را مـي     . اند و در آينده نيز مستعد بروز خطر خواهند بود           ساختي  زمين
كه تركيبي از   ) Iat(ساختي    بر همين اساس و با استفاده از شاخص نسبي فعاليت زمين          . ژئومورفولوژي تشخيص داد  

آن و  ها، نسبت عرض كـف دره بـه ارتفـاع             كشيدگي حوضه، تقارن آبراهه   هاي انتگرال هيپسومتري، نسبت       شاخص
وضعيت حوضه رودبـار واقـع در محـدوده زاگـرس     شود، به بررسي و شناخت  طول ـ گراديان رودخانه را شامل مي 

 متـر بـراي كـل       90 با دقـت     SRTMهاي توپوگرافي     براي اين منظور، مدل رقومي ارتفاع از داده       . مركزي اقدام شد  
بنـدي    تقـسيم هـا،     آرك مپ، آرك ويو و گلوبـال مپـر، ترسـيم آبراهـه            افزاري    هاي نرم   منطقه تهيه شده و در محيط     

نتـايج بـه    . ها صورت گرفت    شناسي و تلفيق داده     هاي زمين    كردن نقشه   ها، رقومي   ري شاخص گي  ها، اندازه   زيرحوضه
فعال   بخش ـ بسيار فعال، فعال، نيمه 4توان به   كيلومترمربعي را مي2256دهند كه اين حوضه  نشان ميدست آمده 

چنين گسل جوان زاگرس، چهـار  و همآباد و زردكوه  هاي رورانده دهسور، وحدت گسل. و با فعاليت كم ـ تقسيم كرد 
 50 تـا  40 متري كه در طي   500جايي    جابه. اند  گسل مهمي هستند كه در بروز ناپايداري در اين حوضه نقش داشته           

گـشان و الـوس صـورت گرفتـه، حركـت راسـتگردي را در               هاي      هاي رودخانه   در مسير سرشاخه  هزار سال گذشته    
در نتيجة اين حركـت،     . كند  عه دورود و اردل قرار گرفته است اثبات مي        زاگرس كه بين دو قط    اي از گسل جوان         قطعه

است و سطح اسـاس  پذير ايجاد شده كه رودخانه رودبار به سرعت در حال حفر آن            شده و فرسايش    يك سطح خرد  
در زمان حاضر سد رودبار در قـسمت        . اين عمل به تجديد سيكل فرسايش منجر شده است        . برد  منطقه را پايين مي   

روجي اين حوضه و در مسير گسل جوان و فعال زاگرس در حال احداث است؛ بنابراين ممكن است اين سـازه در                      خ
  .جدي قرار بگيردمعرض مخاطرات 

  

  .هاي ژئومورفولوژي، گسل جوان زاگرس ساخت فعال، حوضه رودبار، شاخص زمين: ها كليدواژه
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  مقدمه
انـد و     سـاختي   سين و به خصوص در عهد حاضر داراي حركـات زمـين           هايي هستند كه در كواترنر پ       هاي فعال، گسل    گسل

هـا قـرار      اي كه بر روي آن      جايي نسبي شوند و در هر گونه سازه         رود در آينده نيز با فعاليت مجدد خود دچار جابه           انتظار مي 
خيـزي   ت لـرزه هـا از اطلاعـا   براي شناخت ايـن گونـه گـسل   ). Berberian et al., 1993, 30( ايجاد كنند 1گيرد، برش

). Solaymani., 2000, 1 (شود  شناسي مستقيم و غيرمستقيم استفاده مي هاي ديرينه لرزه دستگاهي و تاريخي و بررسي
اي وسـيع را   روش اخير بر پايه مطالعات ژئومورفولوژي بنا شده است و حسن آن در اين است كه با سـرعتي زيـاد گـستره        

  .دهد مورد مطالعه قرار مي
بنابراين، با توجـه    . افتند  ساختي سطح زمين به آرامي و در بيش از هزاران سال اتفاق مي              هاي زمين   رشكليمعمولاً دگ 

شناسي بود كه اين تغييـرات را در          تواند تشخيص دهد، بايد به دنبال اشكال ريخت         به اينكه اين تغييرات را چشم بشر نمي       
هـا، شـبكه زهكـشي و     هـاي بـه هـم مـرتبط، دامنـه تپـه             قلهحوضه زهكشي همراه با     . اند  ها در خود حفظ كرده      طي سال 

تـشكيل شـده    هـا     مجراهاي اصلي آبرفتي سيستمي ژئومورفيك است كه از ساختماني با تأثيرات متقابل فرايندها و شكل              
 ها يـا  و تغيير شكل) رسوب(سبب تغيير در خروجي ) ساختي مانند حوادث زمين(داخلي اين سيستم  هاي    تغييرات داده . است

هـاي   شـاخص «وسـيله   توان به اين اشكال را مي). Chorley et al., 1984, 15(شود  هاي اجزاي داخلي آن مي ساختمان
  . توصيف كرد2»سنجي ريخت

هـا    ها و شبكه آبراهه     سنجي بر روي حوضه     هاي ريخت   مطالعات پيشين كه در ساير نقاط جهان با استفاده از شاخص          
بـا مقايـسه   ) 2006( 3فرانكـل و پازاگليـا  . ي آنهـا در شناسـايي منـاطق فعـال دارد    صورت گرفته اسـت، حكايـت از كـاراي       

 به اين نتيجه رسيدند كـه در منطقـه          6 در منطقه نيومكزيكو   5 و سيرا  4ساختي دو جبهه كوهستاني تاوس      هاي زمين   شاخص
. از مدتي متوقف شده استفرايشي پس هاي فرايشي همواره فعال است، در حالي كه در منطقه سيرا فعاليت       تاوس فعاليت 

 رودخانه موجود در حاشيه غربي فـلات  30 را در مسير Hi, Vf, Af, Sl, Reكه پنج شاخص ) 2008 (7كالي و شجوالكار
در ايـران، رادفـر و همكـار    . انـد  ارزيابي كردهاندك ساخت فعال بر اين منطقه را  اند، تأثير زمين دكن مورد بررسي قرار داده    

 و همچنين استناد به شـواهد مختلفـي ماننـد افرازهـاي گـسلي      Hi, Sl, V, Vf, Smf هاي  از شاخصبا استفاده) 2005(
هـا،   هاي خطي، چـشمه  هاي خطي، دره    كننده، پشته   هاي مسدود   هاي فشاري، پشته    هاي منحرف شده، پشته     جوان، رودخانه 

نوب شرقي ايران مركزي را بررسي هاي قطعات مختلف گسل راستگرد كوهبنان در حاشيه ج استخرهاي فرونشيني حركت
ساختي فعال بر حوضه آبريز لوت پرداختـه و بـا    هاي زمين  فعاليتنيز به مطالعه تأثيرات     ) 2009(مقيمي  . اند  و مقايسه كرده  

  ساختي رخ داده در اين منطقه،    هاي زمين   هاي مختلف ژئومورفويك به اين نتيجه رسيده است كه فعاليت           استناد به شاخص  
  . دان جوان

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shear 
2. Morphometric Indices 
3. Frankel and Pazzaglia. 
4. Taos 
5. Sierra 
6. New Mexico 
7. Kale, and Shejwalkar 
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 در  2و همكـارانش  »  همـدوني   ال«وسـيله      به 1ها در سيرانوادا در جنوب اسپانيا       ترين اين پژوهش    از جديدترين و جامع   
 شاخص و حد و حدود آنها به دقت تعريـف شـده و سـپس در روشـي                   6در اين پژوهش،    .  صورت گرفته است   2008سال  

 Iat( 3(ساخت فعـال   ي تحت عنوان شاخص نسبي زمين     ها با همديگر تركيب گرديده و شاخص جديد         ابداعي، اين شاخص  
. كنـد  جبران مـي  اند،    هاي قبلي را، كه متكي به تعداد معدودي شاخص بوده           معرفي شده است كه نقص بسياري از پژوهش       

ال همدوني و همكاران، (ساخت، تحت تأثير جنس زمين و اقليم منطقه نيز هستند  هاي ژئومورفيك علاوه بر زمين شاخص
اند كه هر چقـدر طـول رودخانـه و ضـريب قـدرت رود                 به اين نتيجه رسيده   ) 130،  2003(و همكاران    4چن). 153،  2008

  هاي بيشتر نيز در رفع ايـن مـشكل مـؤثر اسـت            استفاده از تعداد شاخص   . شود  شناسي كمتر مي    بيشتر باشد، تأثيرات سنگ   
)El Hamdouni et al., 2008, 154.(  

  
  طرح مسئله

 درصد خاك اين كشور را در بـر گرفتـه           90خيز دنياست و كمربند زلزله        ده كشور بلاخيز و ششمين كشور زلزله      ايران جزء   
گزيني شهرها و تأسيسات عمراني بايد با دقت زيادي همراه باشد تا مخـاطرات                بنابراين، مكان ). 93،  2006  نگارش،(است  

با توجه به كمبود شديد     . اي فعال داراي اهميت زيادي است     ه  در اين بين شناسايي مناطق و گسل      . به حداقل ممكن برسد   
شناسي دستگاهي و تاريخي در مناطق مختلف كـشورمان و همچنـين دوره بازگـشت طـولاني بـسياري از                      اطلاعات لرزه 

، يسـليمان (نمايـد     هاي ژئومورفولوژي در شناسايي مناطق مختلـف ضـروري مـي            هاي بزرگ، استفاده از شاخص      لرزه  زمين
لنگان در حوضه رودبار ساخته شده است و بخشي از آب رودخانه وهرگان را                در زمان حاضر سد انحرافي چشمه     ). 1 ،2000

منظور ايجاد انرژي الكتريكي در خروجي اين حوضـه در دسـت            سد بزرگ رودبار نيز به    . دهد  رود انتقال مي    به حوضه زاينده  
تواند در شناخت بيـشتر ايـن منطقـه و     مي) Iat(ساخت فعال  ينوسيله شاخص نسبي زم    بررسي اين منطقه به   . احداث است 

  . هاي عمراني و شهرسازي در منطقه مفيد باشد ها و همچنين ساير فعاليت ارزيابي محل اجراي اين پروژه
  

  موقعيت منطقه مورد مطالعه
′  ايي  هاي دز در محدوده ميـاني رشـته كـوه زاگـرس در طـول جغرافي ـ                 حوضه رودخانه رودبار از سرشاخه     ′′49 12  تـا   31

  ′ ′′50 17 ′  شرقي و عرض جغرافيايي      45 ′′32 34 ′  تا   56 ′′33 19  شمالي و در محدوده مرزي سه استان اصفهان،         49
و هما، انوج، قليـان     (ه اصلي كاكلستان    اين رودخانه از دو شعب    ). 1شكل  (لرستان و چهارمحال و بختياري قرار گرفته است         

 كيلومترمربـع  2256تشكيل شده و وسعت حوضه آبريز آن در بالادست سـد رودبـار             ) وهرگان و ترزه  (و آب گوه    ) سفيد  آب
س در محدوده زون سنندج ـ سيرجان و بخشي ديگـر   رزاگبخشي از اين حوضه در سمت شمال شرقي گسل اصلي . است

  ). 3 و 2هاي  شكل( اين گسل و در زون زاگرس بلند واقع شده است از آن در سمت جنوب غربي
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sierra Nevada (Soutern Spain) 
2. El Hamdouni, et al. 
3. Relative tectonic activity indices 
4. Chen  
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  ايران و موقعيت حوضه رودبار بر روي آن) SRTM(نقشه توپوگرافي . 1شكل 

  

  
  و موقعيت حوضه رودبار بر روي آن) 1974اشتوكلين، (شناسي ايران  نقشه زمين. 2شكل 

  

  
  و موقعيت حوضه رودبار بر روي آن) 2003، حسامي و همكار(هاي فعال ايران  نقشه گسل. 3شكل 
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شـوند و از جـنس    شناسي به دوران مزوزوئيك مربـوط مـي    سنندج ـ سيرجان عمده واحدهاي زمين  در محدوده زون
در محـدوده زاگـرس     . انـد   ساز كرتاسه   دار مقاوم و ارتفاع     سنگ، كنگلومرا و آهك تخريبي ژوراسيك و آهك اربيتولين          ماسه

 دار مقـاوم كرتاسـه،      هـاي اوربيتـولين     بر آهك دولوميتي رسي و آهك كنگلومرايي برشي ژوراسيك و آهك          بلند نيز علاوه    
هـاي دولـوميتي سـازند دالان و          گنبدهاي نمكي هرمز، آهـك      سنگ سازند ميلا،   لئوزوئيك شامل شيل و ماسه    اواحدهاي پ   

رنر هم در فضاهاي پست و فروافتـاده شـمال و   رسوبات كوات. دار آسماري رخنمون دارند هاي مارني فسيل  طور آهك   همين
اي لازم  خيزي گستره مطالعـات تخصـصي ويـژه    اگرچه براي لرزه. ها گسترش فراواني دارند مركز منطقه و حاشيه رودخانه   

بهـار فيـروزي و   (هـاي بيـشتري دارد     لـرزه  هاي جنـوب غربـي زمـين        است، اما در برآوردي مشخص شده است كه بخش        
  ).2006همكاران، 

  
  ها مواد و روش

 زيرحوضه با طول متوسط رودخانه بـيش از   7حوضه رودبار به    ) 2008(در اين مقاله براساس مدل ال همدوني و همكاران          
سنجي مورد مطالعه قرار گرفته است، تـا تـأثيرات عوامـل       شاخص مطالعه ريخت   5 كيلومتر تقسيم شده و با استفاده از         20

 بـا   SRTMهاي توپـوگرافي      از داده  1براي اين كار يك مدل رقومي ارتفاع      . ن برسد شناسي و اقليمي به حداقل ممك       سنگ
 ترسـيم  4 و گلوبـال مپـر  3، آرك ويـو 2افـزاري آرك مـپ     هاي نرم   سپس در محيط  .  متر براي كل منطقه تهيه شد      90دقت  
هـا انجـام       و تلفيـق داده    شناسـي   هاي زمـين    كردن نقشه   ها، رقومي   گيري شاخص   ها، اندازه   بندي زيرحوضه   ها، تقسيم   آبراهه

  شـواهد لازم، مطالعـات ميـداني نيـز         بـراي افـزايش دقـت كـار و تهيـه            . گرفت و نتايج به دست آمده نمـايش داده شـد          
  . صورت گرفت

  
  هاي تحقيق يافته

 استفاده شد و نتايج به دست آمده در جدول 1 شاخص معرفي شده در جدول 5ساخت فعال از  براي سنجش وضعيت زمين  
  : شود صه گرديد، كه به برخي از آنها اشاره مي خلا2

هـاي فـراوان بـه همـراه          پستي و بلنـدي   (مقادير عددي بزرگ براي انتگرال هيپسومتري بيانگر توپوگرافي جوان           •
و مقادير عددي متوسط و كم به ترتيب بيـانگر توپـوگرافي بـالغ و پيـر اسـت                   ) ها   رودخانه ةفرايند حفر قائم در در    

)Keller and Pinter, 1996, 124 .( حوضـه را    زيـر 2 و   زيرحوضه را بـالغ، 2 زيرحوضه را جوان، 3اين شاخص  
  ).4شكل (دهد  پير نشان مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. DEM: Digital Elevation Model 
2. ARCMAP 
3. ARC INFO 
4. GOLBAL MAPER 
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ــه  • ــشيدة حوض ــكل ك ــي  ش ــز از ويژگ ــاي آبري ــه  ه ــاي حوض ــا     ه ــستاني ب ــاطق كوه ــه در من ــت ك ــايي اس   ه
   شـكل آنهـا بـه دايـره         انـد و بـا دور شـدن از زمـان بالاآمـدگي منطقـه،                سـاختي واقـع شـده       هـاي زمـين     فعاليت
 زيرحوضه را نيمه فعـال و بقيـه را غيرفعـال معرفـي     5اين شاخص ). Ramirez, 1998, 319(شود  تر مي نزديك

 .كرده است

اند، كه اين امر نشانگر حفر قائم         گونه   شكل و جام   Vهاي موجود در نواحي فعال تكتونيكي اكثراً          مقطع عرضي دره   •
رودها در پاسخ بـه فـرايش فعـال ابتـدا بـستر خـود را حفـر                  ). 25،  2000يماني،  سل(رود در اين گونه نواحي است       

شـود و     كنند كه شدت اين عمل با تعديل مجدد گراديان رودخانه و رسيدن به سـطح اسـاس جديـد كـم مـي                        مي
 در مطالعات خود به اين    ) 130،  1977( بول و مك فادن      .گردد  رودخانه آغاز مي    هاي طرفين دره    نشيني شيب   عقب

   و شاهدي مفيـد بـراي ارزيـابي فعاليـت           ها در نزديك جبهه كوهستان، نشانه       اند كه پهناي بستر دره      نتيجه رسيده 
هاي بسيار وسـيع و مـسطح    ها از دره  بحث، فرم دره  در محدوده مورد    . هاست  تكتونيكي براساس حفر قائم رودخانه    

 .آب سفيد و رودبار متغير استهاي  هاي باريك و عميق در زيرحوضه در زيرحوضه انوج تا دره

  
 

    
  )ج(           )ب(             )الف(            
جوان و فعال؛ ب ـ زيرحوضه :  ـ زيرحوضه آب سفيد الف(مقايسه منحني و انتگرال هيپسومتري سه زيرحوضه رودبار . 4شكل 

  ). پير و غيرفعال: بالغ و نيمه فعال؛ و ج ـ زيرحوضه انوج: قليان

  
ر مناطق داراي فرايش فعال، به دليل تظاهر تأثيرات توپوگرافي حاصل از فرايش در يك سوي منطقه، و                  معمولاً د  •

ها و در نتيجه مساحت دربرگيرنده آنهـا در سـوي فـرايش       به تبع آن ايجاد فرونشست در سوي ديگر، طول آبراهه         
وسيله شاخص تقـارن      ن وضعيت به  اي). 62،  2000سليماني،  (در سمت مقابل خواهد بود      يافته بيش از همين طول      
شـدگي بـر مـسير رود اصـلي           شود كه كاربرد آن محدود به مواردي است كه جهت كـج             شبكه آبراهه سنجيده مي   

ها بـه سـمت جنـوب غربـي پيـشروي             در دو زيرحوضه مجاور آب ترزه و وهرگان شبكه آبراهه         . تقريباً عمود باشد  
آباد، دهسور    هاي وحدت   هاي شمال شرقي و در امتداد گسل        ش بخش كه اين موضوع نشانه برپايي و فراي      اند    داشته

 ). 5شكل (و قلعه سرخ است 
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  ها در  آباد، دهسور و قلعه سرخ بر تقارن شبكه آبراهه هاي رانده وحدت تأثير حركات گسل. 5شكل 

  دو زيرحوضه وهرگان و آب ترزه

  
نظـر از تـأثيرات       هـا مـشخص شـد كـه صـرف           شه گسل ها و انطباق آن با نق       با تهيه نقشه گراديان شيب رودخانه      •

  هـاي منطقـه تـأثير داشـته       اند بر شيب رودخانـه      آباد و زردكوه توانسته     ها مانند وحدت    شناسي، برخي از گسل     سنگ
هـاي    اما نكته مهم ديگر اين است كه رودخانه       . هاي رانده است    باشند كه نشانه فرايش منطقه در امتداد اين گسل        

شـان داراي     پيوندند، در مسافتي طـولاني از قـسمت انتهـايي           يد كه به رودخانه اصلي رودبار مي      وهرگان و آب سف   
 ).7 و 6هاي  شكل(اند  شيب زيادي شده

  

  
  ).  مشخص شده است8 روي شكل ”A“موقعيت رودخانه با علامت (رخ طولي رودخانه آب سفيد  نيم. 6شكل 
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   ساخت فعال در حوضه رودبار راي سنجش زمينهاي مورد استفاده ب اي از شاخص خلاصه. 1جدول 

نام شاخص و   
  ساخت فعال  رابطه با زمين  گيري روش اندازه  رابطه رياضي  منبع

  )2008ال همدوني و همكاران،(
1  Hi 

ــي   ــدب منحن تح
ــسومتري و  هيپــ

  انتگرال آن
  كلرو پينتر

)1996(  

اين منحني با در نظر گرفتن ارتفاع نسبي  در مقابل مساحت نسبي 
  :شود براي سنجش كمي آن از رابطه زير استفاده مي .گردد سيم ميتر

Hi=(Hmean-Hmin)/(Hmax-Hmin)  
،Hmean ،ارتفاع متوسط حوضه   Hmi ،ارتفاع كمينه حوضه 

Hmaxارتفاع بيشينه حوضه است  .  
  

  

منحني هيپسومتري توزيع 
ر ارتفاعات را در راستاي عمود ب
يك ناحيه از زمين  توصيف 

  .كند مي
  

Hi>0.5 فعال  
0.5>Hi>0.4نيمه فعال   

0.4>Hi غير فعال  
  

2  Bs  
ــكل   ــاخص ش ش

  حوضه آبريز
   ) 1976( كانن 

  

Bs=Bl/Bw 
» Bl  «   طول حوضه از دهانه حوضه آبريز تا بالاترين قسمت حوضه و
»Bw  « بيشترين عرض حوضه است.  
  

  

 
ت با دور شدن از زمان فعالي

منطقه شكل آن به دايره نزديك 
  .تر مي شود 

Bs>4  فعال    
4>Bs>3 نيمه فعال   

3>Bs غير فعال    
3  Vf 

نسبت عرض كف   
  دره به ارتفاع آن

  
بول و مك فـادن     

)1977( 

Vf=2Vfw/{(Eld-Esc)+(Erd-Esc)}  
Vfw ، عرض كف درهEld  ارتفاع كناره دره در سمت چپ و
Erd است و   ارتفاع كناره دره در سمت رEsc  ارتفاع كف دره 
  .است

  

 شكل فعال و دره Vدره هاي 
  . شكل غير فعال هستندUهاي 

0.5>Vfفعال  
1>Vf>0.5نيمه فعال   

Vf>1غير فعال   
 

4    
Af  

عدم تقارن آبراهه   
  ها
  

مولين و همكاران   
)2004(  

Af=(Ar/At)100 
،»Ar« ساحل هاى فرعى در   در برگيرنده زهكشحوضهمعادل مساحت 

مساحت » At« و) بر حسب كيلومتر مربع (  آبراهه اصلي ستسمت را
 سمت راست و چپ  ساحل هاى فرعى در كل حوضه در برگيرنده زهكش

  .است) بر حسب كيلومتر مربع  ( آبراهه

  

 50مقادير بالاتر از 
نشانگر تمايل حوضه 
  .و ناپايداري آن است

>15|Af-50|فعال  
>7|Af-50|15>النيمه فع  

|Af-50|7>غير فعال   

5  Sl 
 –شاخص طول - 

  گراديان رود
  )1973(هك 

l)LH/ Sl=(  
)H/ («  وگراديان محلي رودخانه »L «  طول رودخانه از خط 

  .ي است كه گراديان آن محاسبه شده استبخشمركز تقسيم آب تا 
  :آيد رابطه زير به دست ميشيب نيمرخ ايده ال از 

K=(Hi-Hj)/(lnLj-LnLi) كه در اين رابطه i و j دو نقطه در
    .طول رودخانه هستند

مي تواند K وSlمقادير زياد 
نشانه فرايش و يا پايين رفتن 

  .سطح اساس منطقه باشد

  Iat 
شــاخص فعاليــت 

  ساختي زمين
ال همــــدوني و 

  )2008(همكاران 

Iat=S/n  
Sشده براي  شاخص هاي مختلف در يك زيرحوضه  جمع اعداد منظور 
  . تعداد شاخص هاي استفاده شده در هر زيرحوضه استnو 

  
  

- -- -- -- -- -- - -- -- -- - -- -- --  

1.5>Iat>1 بسيار فعال    
 2>Iat>1.5 فعال 
2.5>Iat>2 نيمه فعال  

Iat>2.5فعاليت كم    
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  ). مشخص شده است8 روي شكل ”V“ علامت موقعيت رودخانه با(رخ طولي رودخانه وهرگان  نيم. 7شكل 

  

نظمي   از آنجا كه مسير رودخانه رودبار با گسل جوان زاگرس همخواني فراواني دارد، نقش اين گسل در بروز اين بي                   
كه در بـين قطعـات      ) شود  در اين مقاله به نام گسل رودبار ناميده مي        (اين قطعه از گسل جوان زاگرس       . درخور تأمل است  

 متـري را ايجـاد   500جايي عرضـي   هاي گشان و الوس در زيرحوضه قليان، جابه      دل قرار دارد، با تأثير بر آبراهه      دورود و ار  
جايي افقـي   كه جابه) 422، 2002(وسيله طالبيان و جكسون  هاي صورت گرفته به با توجه به بررسي   ). 8شكل  (كرده است   

 هزار سال را براي اين 50 تا 30توان زماني بين  اند، مي  رد كرده  ميليمتر در سال را براي گسل جوان زاگرس برآو         17 تا   10
  .واقعه در نظر گرفت

  

  
  هاي رودخانه قليان هاي گشان و الوس از سرشاخه تأثير گسل جوان زاگرس بر آبراهه. 8شكل 
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توان تصور كرد كه به دليـل فعاليـت امتـداد لغزگـسل جـوان زاگـرس يـك سـطح خـرد شـده و                             مي  در اين حالت،  
در نتيجه، سـطح اسـاس ايـن رودخانـه         . پذير ايجاد شده كه رودخانه رودبار به سرعت در حال حفر آن بوده است               فرسايش

ايـن رونـد باعـث      . اند  هاي متصل به اين رودخانه نيز تحت تأثير قرار گرفته و شيب زيادي پيدا كرده                پايين رفته و رودخانه   
وجود آورده است كه همچون امواجي كـه          هايي تندتر را به     اطقي با دامنه  ايجاد سيكل تجديد جواني اشكال زمين شده و من        

  ).9شكل (يابد  دست خود گسترش مي شوند، به طرف بالا باعث بريدگي و عريض شدن درة رودخانه مي
  

  
  نمايي از سيكل تجديد جواني ايجاد شده در حوضه وهرگان بر اثر فعاليت گسل جوان زاگرس . 9شكل 

  ). مشخص شده استE با حرف 8 در شكل موقعيت تصوير(

هـاي طـولي و    ــ در دره ) K(آل  رخ ايـده  بايد توجه داشت كه شاخص گراديان شيب رودخانه ـ و در نتيجه شيب نيم 
كه اين موضـوع در دره  ) Keller and Pinter, 1996, 129(دهد  هاي امتداد لغز مقادير كمتري را نشان مي موازي گسل

دليل اين امر آن است كه گسل مذكور با حركت خود باعث به وجود آمدن سطح خرد ). 10شكل (ند ك رودبار نيز صدق مي
  .كند پذيري شده است كه به حفر بيشتر و تقعر رودخانه كمك مي شده و فرسايش

  

  
  هاي موجود در منطقه آل رودخانه شيب ايده. 10شكل 
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  )Lat(ساخت فعال  محاسبه شاخص نسبي زمين
 2 و 1فعال و غيرفعال اعـداد   هاي فعال، نيمه   به ترتيب براي شاخص   ) 2008(و همكاران   عي ال همدوني    مطابق روش ابدا  

گيري شده در هر زيرحوضه، شاخص مورد نظر          هاي اندازه    در نظر گرفته شد و با تجميع و تقسيم آنها بر تعداد شاخص             3و  
) Lat=2-49/2(فعال   مربع، نيمه   كيلومتر 1256وسعت  به  ) Lat=5/1-99/1( منطقه فعال    3بر اين اساس،    . محاسبه گرديد 

 و  2جـدول   ( كيلومترمربع تـشخيص داده شـد        585به وسعت   ) Lat=5/2-3(مربع و با فعاليت كم        كيلومتر 414به وسعت   
  ).11شكل 

  
  هاي رودبار شاخت فعال در زيرحوضه هاي ژئومورفيك زمين شاخص. 2جدول 

 Hi Bs  Vf  |Af-50|  k  Iat=S/n زيرحوضه
  شاخص

 شده اصلاح

52/0 آب ترزه  فعال 
)1(  22/3  

نيمه 
 فعال

)2(  
1/1  

نيمه 
فعال 

)2(  
9  

نيمه 
  فعال

)2(  
2/250  

نيمه 
 فعال

)2(  
  فعال  فعال  5/9=8/1

41/0 وهرگان  
نيمه 
 فعال

)2(  
55/3  

نيمه 
 فعال

)2(  
98./  

نيمه 
فعال 

)2(  
فعال   5/15

)1(  85/295  
نيمه 
 فعال

)2(  
  فعال  فعال  5/9=8/1

34/0 هما  
غير 
 فعال

)3(  
1/2  

غير 
 فعال

)3(  
  غيرفعال  67/1

)3(  13  -  8/195  
نيمه 
 فعال

)2(  
 فعاليت  4/11=57/2

  كم
فعاليت 
  كم

/.22 انوج  
غير 
 فعال

)3(  
11/1   فعال غير 

  فعال غير  4/8 )3(
)3(  2  -  3/132  

غير 
 فعال

)3(  
 فعاليت  4/12=3

  فعال نيمه  كم

/.41 قليان  
نيمه 
 فعال

)2(  
43/3  

نيمه 
 فعال

)2(  
65./  

نيمه 
  فعال

)2(  
1  

غير 
  فعال

)3(  
84/202  

نيمه 
 فعال

)2(  
نيمه   5/11=2/2

  فعال  فعال

آب 
56/0 سفيد  فعال 

)1(  1/3  
نيمه 
 فعال

)2(  
  فعال  /.39

)1(  3  
غير 
  فعال

)3(  
  فعال  7/471

  فعال  فعال  5/8=6/1  )1(

51/0 رودبار  فعال 
)1(  1/3  

نيمه 
فعال 

)2(  
  فعال  /.48

)1(  7  -  112  
غير 
 فعال

)3(  
بسيار   فعال  4/7=75/1

  فعال

  
  دست آمده اصلاح و تعديل نتايج به

بنابراين عـوارض ژئومورفيـك     . هايي مانند شيل  مارن مقاومت چنداني در مقابل فرسايش ندارند            رسوبات كواترنر و سنگ   
ل و بـراي نزديـك      به همين دلي ـ  . ماند  ساخت فعال باقي نمي     شود و اثري از زمين      ايجاد شده در آنها به سرعت تخريب مي       

  شـوند    تـر در نظـر گرفتـه مـي          مناطق داراي اين نوع رسوبات نسبت به وضعيت موجودشان فعال         شدن به واقعيت، معمولاً     
)El Hamdouni et al., 2008, 156 .(اي از زيرحوضه انـوج و قليـان داراي رسـوبات آبرفتـي و      از آنجا كه بخش عمده

با توجه به اينكه رودخانه رودبار در مـسير         ). 2شكل  ( در مورد آنها نيز چنين كرد        توان  هاي قديمي است، بنابراين مي      تراس
تر از وضـعيت بـه دسـت آمـده از      گسل جوان زاگرس ـ و نه در تقاطع با آن ـ جريان دارد، اين زيرحوضه را هم بايد فعال  

  ).2جدول (در نظر گرفت ) Iat(شاخص 
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  در حوضه رودبار) Lat(وضعيت شاخص . 11شكل 

  
  ساخت فعال و مديريت محيط زمين

كليه كارهاي عمراني در قلمروي كه با مورفوديناميك شديد و فعال مشخص است، با تنگناها و مشكلات مختلف مواجـه                    
دهي، به انتخاب  كيفيت و كارايي سدها، از نظر طول عمران و ميزان بهره     . اي دارند   در اين بين سدها اهميت ويژه     . شود  مي

كـافي اسـت كـه شـدت مورفوديناميـك      . طلبـد  يابد و آمايش منطقي حوضه را مي        داث سدها بستگي مي   صحيح مكان اح  
ا قسمتي از آن بشكند و بـراي  يدهي بيفتد و  اي افزايش يابد تا به دنبال آن مخزن سدها به سرعت پر شود و از بهره     ناحيه

شناسـي و    آگاهي صحيح و كافي از شـرايط زمـين  براي مثال، عدم. هاي هنگفت نياز داشته باشد    بازسازي به صرف هزينه   
در ايـران نيـز سـد    ). Rajaei, 2003, 15( در فرانسه دچار شكست شـود  1مورفوديناميك ناحيه باعث شد كه سد فرژوس

آسيب ديد، كه خوشبختانه پايداري آن حفظ گرديـد و مخـزن آن             ) 1369 خرداد   31(لرزه منجيل    سفيدرود در جريان زمين   
  ).Memarian., 1996, 820(رها نشد 

 متـر بـراي انتقـال آب از    58/112 متـر و طـول تـاج    65/18در زمان حاضر سد چشمه لنگان با بدنه بتني به ارتفاع         
 ميليون مترمكعـب آب را      195رود ساخته شده است و ساليانه         هاي سيبك و سرداب و چشمه خدنگستان به زاينده          رودخانه

هر چند اين سد در منطقه فعال احداث شده، اما به دليل اينكه از نوع سدهاي كوچك و                 . سازد  رود روانه مي    به سمت زاينده  
 كيلومتري جنوب شـهر اليگـودرز، در طـول جغرافيـايي            100سد رودبار نيز در     . انحرافي است، با خطر جدي مواجه نيست      

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ferjusse 
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  ′ ′′49 41 ′ و عرض جغرافيايي     37 ′′32 54 تـرين    اين سـد، بـزرگ    . مسير رودخانه رودبار در دست ساخت است      و در    23
 ميليون مترمكعب   228 متر و با حجم كل مخزن        211تاج   متر، طول    158بتني غلطكي ايران است كه با ارتفاع از پي           سد

بـا  ). iwpco., 2009( گيگاوات ساعت در سال اسـت  986طراحي شده و هدف از ايجاد آن توليد انرژي برقابي به ميزان 
ساختي فعال قرار گرفته و ساخت آن هم در حال انجام اسـت، تـذكر چنـد                   در محدوده زمين  توجه به اينكه اين سد بزرگ       

  .نكته ضروري است
. ها به خطوط گسل اسـت       هاي تكتونيكي و نزديكي اين سازه       كننده سدها، فعاليت    ترين عوامل تهديد    يكي از عمده   •

طعه رودبار از گسل جوان زاگرس قرار گرفته، فعاليت مجدد اين گسل ـ چه به  از آنجا كه سد رودبار در مجاورت ق
. خطر ناپايداري و گسيختگي قـرار دهـد  تواند اين سازه را در معرض  صورت لرزشي و چه به صورت خزشي ـ مي 

Ms)هــاي  لــرزه بايــد توجــه داشــت كــه قطعــه گــسل دورود در شــمال غربــي منطقــه زمــين  / )= 7 4  و 1909
(Ml / ) / /= 6 1 2006 3  6/4/1977لـــرزه   و قطعـــه گـــسل اردل در جنـــوب شـــرقي منطقـــه نيـــز زمـــين31

Ms)م / )= 5 ساختي در محدوده اين پروژه  ؛ بنابراين، امكان بروز حركات زمين)IIEES, 2007, 3(اند  را داشته5
 ).11شكل (ود دارد  است، نيز وج كه در محل اتصال اين دو گسل قرار گرفته

از نظر تكرار، زمان و محل وقوع آنهـا،  ) رود و لتيان مانند سدهاي سفيد(هاي نواحي اطراف سدها  لرزه مطالعه زمين  •
، 1996معماريان، (هاي لرزشي در منطقه است  بيانگر تأثير عمدة افزايش ارتفاع آب درياچه سدها بر تشديد فعاليت        

 .لرزه را در نظر گرفت ساخت اين سد بر افزايش زمينبر اين اساس، بايد تأثير ). 505

از آنجا  . هاي آهكي و دولوميتي سازند دالان قرار دارد         گاه سد و ديواره مخزن آن در مجاورت سنگ          بخشي از تكيه   •
هاي آهكي و گـسترش كارسـت كمـك     شدگي بيشتر سنگ تواند به خرد كه فعاليت مجدد گسل جوان زاگرس مي     

 . فرار آب از مخزن سد نيز وجود داردكند، احتمال افزايش

در زمـان  ). Rajaei., 2003, 32(دهي سد زماني بيشتر است كه سرعت پر شدن مخزن آن به حداقل برسد  بهره •
با توجه بـه  ). iwpco., 2009( تن در سال است 874785حاضر ميزان بار مواد رسوبي در محل سد رودبار معادل 

ساختي از عوامل مؤثر      دهد و حركات زمين     هاي بالادست سد به وفور رخ مي        ضهاينكه پديده رانش زمين در زيرحو     
تواننـد ايـن    سـاختي مـي   هـاي جديـد زمـين    ؛ فعاليـت )Rahnema., 2005, 77(آينـد   شـمار مـي   در اين زمينه به

 .ها، از عمر مفيد سد بكاهند اي را افزايش دهند و با افزايش بار رسوب رودخانه هاي دامنه ناپايداري

  
  گيري نتيجه

هاي فعال    هاي بزرگ، و امكان وجود حركات خزشي در محل گسل           لرزه  با توجه به دوره بازگشت طولاني بسياري از زمين        
هاي دستگاهي، اطلاعات حاصل از ثبت   لرزه  هاي شديد توأم نيستند و همچنين طول دوره كوتاه ثبت زمين            لرزه  كه با زمين  

هاي  در چنين شرايطي، شواهد و شاخص. ساخت فعال در مناطق را به دست بدهد زميناز تواند ديد كاملي  ها نمي لرزه زمين
هـا    اما اين شاخص  . اند، بسيار كارگشا هستند     مدت پوسته زمين را در خود ثبت كرده        هاي طولاني   ژئومورفولوژي كه فعاليت  

اي را فعـال    حوضه،براين گاهي يك شاخصدهند؛ بنا قرار مياند و هر كدام ويژگي معيني از حوضه را مورد سنجش      متنوع
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هـاي انتگـرال هيپـسومتري،        سفيد شـاخص   عنوان مثال، در زيرحوضه آب      به. دهد  ديگر آن را غيرفعال نشان مي     و شاخص   
دهنـد، در حـالي كـه     رودخانه ايـن زيرحوضـه را فعـال نـشان مـي     نسبت عرض كف دره به ارتفاع آن و طول ـ گراديان  

اين مشكل در   . دهند  فعال و غيرفعال نشان مي      ها به ترتيب آن را نيمه       يز و عدم تقارن آبراهه    هاي شكل حوضه آبر     شاخص
 ,Bull and McFadden, 1977(خـورد   اند به چشم مـي   شاخص بوده3 يا 2ها كه متكي به ارزيابي  بسياري از پژوهش

) 2008(وسيله ال همدوني و همكـاران        بندي جامع از مدل طرح شده به        اين مشكل و به دست آوردن جمع      براي رفع   ). 20
فعـال    درصد نيمه18 درصد حوضه فعال، 54بر اين اساس مشخص گرديد كه .  شاخص است، استفاده شد   5كه تركيبي از    

شناسي و ساختماني مؤثر در ايـن شـاخص نيـز بررسـي شـد و                   شرايط سنگ  ،در ادامه .  درصد آن با فعاليت كم است      27و  
دهنده آن اسـت كـه ناپايـداري موجـود در منطقـه، نتيجـه                  نتيجه كلي به دست آمده نشان      .اصلاحات لازم صورت گرفت   

آبـاد و زردكـوه كـه         هاي رانده واقع در شرق و غرب حوضه مانند دهـسور، وحـدت              گسل  :عملكرد دو نوع گسل بوده است     
با حركت راستگرد خود سطح خرد      اند، و گسل امتداد لغز جوان زاگرس كه           فرايش داشته و باعث ارتفاع گرفتن منطقه شده       

  . را در پي داشته است شده و مستعد فرسايشي را ايجاد كرده و افت سطح اساس ـ و در پي آن تجديد سيكل فرسايش ـ
از آنجا كه محل در نظر گرفته شده براي احداث سد رودبار در منطقه بسيار فعال و در مسير گـسل جـوان زاگـرس                         

سـاختي در     ختلف و شديدي در دو سوي اين محدوده روي داده است، امكان ناپايـداري زمـين               هاي م   لرزه  قرار دارد و زمين   
  . موضوع مورد توجه جدي مديران اين پروژه قرار بگيردشود كه اين  بنابراين پيشنهاد مي. محدوده اين سد نيز وجود دارد

  
  گزاري سپاس

هـاي ارزنـده آقـاي دكتـر      يـن مقالـه، از راهنمـايي   نگارندگان در انجام مطالعات صـحرايي و همچنـين ويـرايش علمـي ا        
داننـد از همكـاري پربـار ايـشان           مند شدند؛ و از اين رو وظيفه خود مي          محمدحسين رامشت دانشيار دانشگاه اصفهان بهره     
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