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 :های کلیدی واژه

 ژئومورفیک، شاخص ساختی،  زمین فعالیت

ژئومورفولوژی،  تکتونیک زهکشی، ۀحوض

 .گسلش

 چکیده
 

ایجاد  ساختی  زمینهای   زمین که بر اثر مکانیسمروی شده بر   ایجاداشکال  ،ساخت  زمین ریخت
های   از شاخص ،ساخت فعال  منظور بررسی زمین به. دهد  مطالعه قرار می  مورد را ستا  شده

آبریز  ۀحوضمطالعه بخشی از   مورد ۀمنطق. شود  ز استفاده میآبری ۀحوضساختی   زمین  ریخت
ساخت فعال   ارتباط بین زمین مورد بررسی ۀگسترکه تاکنون در  با توجه به این. استسفیدرود 

منظور   به سنجی ریختبنابراین بررسی  ؛است نگرفتهمورد مطالعه قرار و ژئومورفولوژی 
فعال در یندهای افربا تعیین . رسد  نظر می بهطقه ضروری من ساخت فعال بر  شناسایی تأثیر زمین

های ناشی از بلایای طبیعی مانند سیل و   تا حدودی از خسارتتوان  یمدهگلان،  -قروه ۀحوض
دهگلان با استفاده از پنج شاخص  -آبریز قروه ۀحوزدر این تحقیق . زلزله جلوگیری کرد

، (Ff) شاخص ضریب شکل ،(Dd)هکشی ، شاخص تراکم ز(Bh)برجستگی نسبی  سنجی ریخت
مورد بررسی قرار  (SL)و شاخص گرادیان طولی رود  (Hi) هیپسومتریانتگرال و منحنی 

ها و   حوضه زیر Archydro ۀافزونو  Arc GISافزار   در ابتدا با استفاده از نرم. است گرفته
حوضه از  زیردر هر ها   شاخص ۀمحاسببرای . دشمورد مطالعه استخراج ۀ گسترهای   آبراهه
و مدل رقومی  0:011111شناسی   های زمین  ، نقشه0:65111های توپوگرافی با مقیاس   نقشه

مورد  ۀگستربندی در   پهنه ۀنقشمتر استفاده شد و برای هر شاخص  11( DEM) ارتفاعی
خص شده برای هر شاخص، شا محاسبهنهایت با توجه به مقادیر  در. دشبررسی در پنج رده تهیه 

 ۀنقش ،(Iat)با توجه به شاخص . دشبرای هر زیرحوضه محاسبه ( Iat)ساخت فعال نسبی   زمین
مورد بررسی به چهار رده فعالیت  ۀگسترساختی کل رسم شد و   بندی سطح فعالیت زمین  پهنه
نتایج حاصل از این پژوهش فعالیت . دشساختی بسیار بالا، بالا، متوسط و کم تقسیم  زمین
های موجود   دلیل فعالیت گسل بهدهد که   مورد مطالعه نشان می ۀمنطقختی بالا را در سا  زمین

آباد، سورمه علی،   های بنه  گسلتوان   های واقع در منطقه می  ترین گسل  از مهم. استدر منطقه 
 .را نام برد پریشان، گسل محمودآباد، گسل سیاه و گسل خلخال

 

 

 مقدمه

  در. آلپي است ۀخورد  چين ۀمنطقفلات ايران يك 

 فشار بوده و حركات  تحتحاضر نيز از هر طرف   حال

وقوع . ساختي هنوز در آن ادامه دارد  زمين

 فعالپيامدهاي  هاي مكرر در ايران يكي از لرزه زمين

. استحاضر   حال درساختي   هاي زمين  بودن جنبش 

امتداد  شده در ثبت هاي  لرزه  زمين شدن كانون اكثر  واقع

شمالي و جنوبي  ۀحاشيخورده و جوان   دو كمربند چين

نشان اين ارتباط را  خوبي بهايران  (البرز و زاگرس)

 (.Berberian & King, 1981: 210-265)دهد  يم

هاي ناشي از   لندفرم ۀمطالعژئومورفولوژي  نيكتكتو

ژئومورفيك  يندهايافر   و  تكتونيك  بين  تعامل و تكتونيسم

 (. Geophysics study committee, 1986:25-76) است

داراي له ئمسهر  تكتونيك ژئومورفولوژي در مواجه با   

اين حالت  ،2«مستقيم يا پيشرو» ۀمسئل: دو حالت است

مشخص بر روي  ساختي زميناثرات اختلالات  ۀمطالع

 

  m_khalaj@pnu.ac.ir                                                                                   شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران استادیار گروه زمین -0
2- Forward problem 

 یـه پژوهشـمقال
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يا استنتاج ماهيت  3«معكوس» ۀمسئلو  استانداز   چشم

طريق تغييرات   از ساختي زمين رت نسبي عناصيو فعال

در . استانداز   هاي چشم  شده در ويژگي  مشاهده

انداز   چشم خصوصيات هاي  كننده  كنترل ساير مناطقي كه

ما، يهوا، ميكروكل و  لوژي، آبليتوشناسي،  زمين  ساختار)

                  نسبتا  ثابت باشد، ( زمين گياهي و كاربري پوشش

مسئول  ساخت زمين و حالت (آهنگ)ميزان تغييرات در 

 . رود شمار مي بهانداز   چشم هاي  اصلي تغييرات در ويژگي

 استمعكوس مناسب  ۀلئمسمورد استفاده از   در اين

(Willemin & Knuepfer, 1994: 1-56).  تقريبا  هيچ            

 ندتوان يافت كه در طول چ  اي را در جهان نمي  ناحيه

قرار  ساختي زمينثير تغييرات أت تحتاخير  الس هزار

هاي   شاخص (.Keller & Pinter,2002:362) باشد  نگرفته

عنوان ابزاري براي  اي به  طور گسترده ژئومورفيك به

  هبيافته    هاي تغيير شكل  كردن بخش مشخصشناسايي و 

 دان  هاي فعال مورد استفاده قرار گرفته  گسل ۀوسيل
(Giaconia et al., 2012: 90-106.)  

 شكليهاي   استخراج ويژگي ،يهدف ژئومورفومتر    

استفاده از  عوارض موجود در آن با سطح زمين و

افزارهاي پارامترسازي    مزمين و نر هاي رقومي سطح  مدل

ديگر  عبارتي به ؛(74 -41: 3131ي و همكاران، جلال) است

سازي عوارض   ي       علم كم «ژئومورفومتري»،توان گفت مي

ارامترهاي عوارض توپوگرافي، با تمركز بر استخراج پ

( DEM) رقومي ارتفاعي سطح زمين براساس مدل

عيني  ۀمقايسي امكان        هاي كم   گيري  اندازه. است

متغيرهاي كمتر  ۀمحاسبهاي مختلف و   ريخت  زمين

هاي خاص شامل   فهم را فراهم و شناسايي ويژگي قابل

 پذير  ساختي يك منطقه را امكان  سطح فعاليت زمين

هاي   شاخص (.Keller, 1986: 136-147) سازد  مي

هاي موجود در   تواند ناهنجاري  فعال مي ساخت زمين

هاي كوهستان را   يا در طول جبهه اي  سيستم رودخانه

 ۀنتيج ها ممكن است در  اين ناهنجاري. آشكار سازند

                                                      
1-Inverse problem 

 ساختي زمينهاي   فعاليت ۀواسط  هتغييرات محلي ب

 ودش   حاصل ناشي از بالاآمدگي يا فرونشست

 (El Hamdouni et al, 2008: 150-173).  

ار قدرتمندي براي هاي زهكشي ابز تحليل شبكه    

ها  يجديد و بالاآمدگ ساختي زمينهاي  شناسايي فعاليت

به تغييرات در   نسبتاي   هاي رودخانه كانال .است

كنند، بسيار   ها را كنترل مي عواملي كه شكل و شيب آن

و ليتولوژي  ساخت مينزتغييرات اقليم، . هستند حساس

ژئومتري رودخانه را  در نتيجهشرايط تعادل رودخانه و 

 (.9Pena, 200 Perez: 92) ددهن  مي ثير قرارأت تحت

 هاي ژئومورفيك  بررسيارتباط با درهاي زيادي  پژوهش 

ژئومورفومتريك    هاي  شاخص از استفادهبا مختلف مناطق در

 توان به  ميداخلي  در منابع لاتين و منابعشده كه  انجام

 :زير اشاره كرد  كارهاي 

فعال  ساخت زمينبه ارزيابي  (2222) نگاپنا و همكاران

غرب كامرون،  جنوبايديا اسكا در منطقۀ نسبي در 

يافتند  آفريقاي مركزي پرداختند و به اين نتيجه دست

هايي كه در اين منطقه واقع   كه فعاليت مجدد گسل

هاي   فشان  شوند و فعاليت آتش اند موجب زلزله مي  شده

 ساختي زمين نظر از منطقه شده اين كامرون موجب خطي

 .)Ngapna et al, 2020:31) فعال باشد

تكتونيك ژئومورفولوژي را  ،(2222) 2گارسيا و والنديا  

لوكاس در كورديرلاي مركزي با استفاده  منطقه در سن

بررسي قرار دادند و  سنجي مورد هاي ريخت  از شاخص

اي در   صورت ناحيه  بهفعال را  ساخت زمينپيامدهاي 

با اين پژوهش به . ند شمالي مشخص كردندآهاي   كوه

 ساختي زمين  كه بيشترين فعاليت يافتند نتيجه دست اين

كوه سيميتي، شمال دامنۀ و بالاآمدگي مربوط به 

 هاي  سان بلاس، در راستاي گسل -هاي سيميتي  گسل

حوضۀ شرق و در شمال  جنوب -غرب شمالبا روند 

 .(Garcia & Valendia, 2020:24-43) استفلسطين 

                                                      
2-Garcia and Valendia 
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ساخت   يابي زمينارزبه  ،(3137) محمدي و همكارن  
استفاده  همدان با ۀآبشينآبخيز ضۀ حول نسبي در افع

 خيزي منطقه  ريختي و لرزه  هاي زمين  از شاخص
كه در اغلب پرداختند و به اين نتيجه دست يافتند 

آبخيز آبشينه بارز  ۀحوضهاي فعاليت  نشانه ها شاخص
بر فعاليت نيز  خيزي منطقه  لرزه ۀپيشينبررسي . است
  .مطالعه تأكيد دارد مورد ۀمنطقساختي   زمين

 (332-224: 3137محمدي و همكاران، )
ساخت فعال   زمينثير أت، (3131)يماني و همكاران    
با استفاده از  هاي شمال دامغان را  افكنه مخروطهبر 

نجي مورد بررسي قرار دادند س  ي ريخت       هاي كم   شاخص
 ۀدورهاي منطقه در   و به اين نتيجه رسيدند كه گسل

    . (3-27: 3113يماني و همكاران، ) اند  كواترنر فعال بوده
به بررسي ارزيابي نسبي  (3132) آبديده و همكاران   

سنجي در   از تحليل ريخت ساخت فعال با استفاده  زمين
نتايج حاصل از اين  .پرداختند دز ۀآبريز رودخان ۀحوض

عربي و  ۀصفحاي بين   برخورد قاره نشان داد كه پژوهش
ساخت در اين   زمين گستردگي نرخعلت ايران  بلوک

  .(11-77: 3132آبده و همكاران،) استمنطقه 

ساخت   زمين زمينۀ ريختشده در  انجامكارهاي  از ساير 
و مقصودي و  (3111) بياتي خطيبيتوان به   مي

 نشان، پژوهشاين از هدف  .اشاره كرد (3114) كامراني
هاي   استفاده از شاخصبا ساختي وزمينن هاي  فعاليت دادن 

 ؛21-12: 3111بياتي خطيبي، ) استژئومورفيك  ي   كم 
 .(14-11: 3114مقصودي و كامراني، 

 
 موقعیت جغرافیایی 

مربع  كيلومتر 743273مساحت  مطالعه با مورد ۀمنطق  
تا  °14 7' 17"ی و در طول جغرافیایدر استان كردستان 

 22 ' 22"شرقي و عرض جغرافيايي  11° 32' 21"

هاي   شهرستانو گرفته قرار الیشم 17° 22' 12" تا °11
زيادي  ها و روستاهاي  قروه، دهگلان و همچنين بخش

 ۀمطالعمورد  ۀگستربه . اند  در اين محدوده واقع شده
اين محدوده . شود  گفته مي دهگلان -قروهآبريز  ۀحوض

 ۀحوضهاي آبريز در   حوضه 2نظر تقسيمات درجه  از
 (. 3 شكل) سفيدرود قرار دارد آبريز

 

 

 
 مورد مطالعه ۀمنطقموقعیت : 0شکل 

 3133، كشور سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني :تهيه و ترسيم
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 مورد مطالعه ۀمنطقشناسی   نزمی

 -اريساخت بندي  تقسيم در دهگلان -آبريز قروه ۀحوض  

در  ،(Stocklin, 1968: 1229-1258)رسوبي ايران 

وچكي از سيرجان و بخش ك -زون سنندج ۀدودمح

. است  شدهشمال منطقه در زون ايران مركزي واقع 

اي ايران   قاره ۀصفحسيرجان بر اثر برخورد دو  -سنندج

كامل تكتونيزه،  طور  بهصورت يك منطقه  بهو عربستان 

خورده و گسليده درآمده و از كمربند   پرتكاپو، چين

ن اي. فشاني اروميه دختر ادامه دارد  آتش ۀپهنزاگرس تا 

اي از جنوب باختري ايران مركزي است كه   ون باريكهز

در بلافاصل شمال خاوري راندگي اصلي زاگرس قرار 

در اين    (.Ghasemi & Talbot, 2006:34-36) دارد

خت سا هاي دگرگوني، ماگماتيسم و زمين  هزون، پديد

دليل اين زون را  همين به ؛در بيشترين مقدار است

دانند و نوعي   ايران ميساختي   پوياترين زون زمين

  استاي   فعال قاره ۀحاشي

(Agard et al, 2005: 401-419.)  
 3:212222هاي   نقشهۀ محدودمورد مطالعه در  ۀمنطق 

هايي از   سنندج و كبودرآهنگ واقع شده و رخنمون

گسترش  همحدوداين هاي كواترنر تا ژوراسيك در   سنگ

 -قروه آبريز ۀحوضهاي مهم واقع در   گسل. دارند

گسل چنگ الماس، گسل  :ند ازا دهگلان عبارت

آباد، سياه، زرين چوب، خلخال، گسل محمودآباد،   شريف

 .شود يمشاهده م( 2شكل )كه در شكل زير ... و پريشان

 
 

 
 مورد بررسی  ۀگسترشناسی   زمین ۀنقش: 6 شکل

 3:212222هاي   برگرفته از نقشه) :تهيه و ترسيم
  (3133، شناسي و اكتشاف معدني كشور نسازمان زمي و كبودرآهنگ، سنندج 
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 مواد و روش تحقیق

   ميزان نسبي فعاليت منظور بررسي به پژوهشاين   

ۀ حوض)سفيدرود  ۀحوضاز  ساختي در بخشي  زمين

در ابتدا براي  .است شدهانجام  (دهگلان -قروه آبريز

 ۀمقايسانجام محاسبات مربوط به هر شاخص و امكان 

مورد بررسي  ۀگسترها،   شاخص ۀمحاسبحاصل از نتايج 

افزونه با استفاده از . دشهايي تقسيم   به زيرحوضه

Archydro  افزار  منردرArc GIS و مدل رقومي ارتفاعي 

(DEM )12 ،اي و   آبراهه هاي  شبكه ها،  زيرحوضه متر

مورد مطالعه به  ۀمنطقو د شاستخراج  هاي اصلي  آبراهه

 ۀمحاسبسپس به  ؛(1 شكل) م شدزيرحوضه تقسي 11

هاي   هاستفاده از نقشبعد، با ۀمرحلدر . شاخص پرداختيم

و   شناسي  سازمان زمين 3:322222شناسي   زمين

بررسي،  مورد ۀگستركشور در اكتشافات معدني 

. دشها تعيين   ساختارهاي اصلي منطقه مانند گسل

هاي اصلي و   گسل منظور استخراج دقيق تمامي به

هاي فرعي واقع در منطقه از نقشه با مقياس   سلگ

آخر، نتايج  ۀمرحلدر . است  شدهاستفاده  3:322222

ژئومورفولوژي و  هاي  گيري شاخص  حاصل از اندازه

  و  تجزيهمورد بررسي و  ساختارهاي اصلي منطقه،

هاي مورد بررسي در منطقه   شاخص .تحليل قرار گرفت

، تراكم (Bh)نسبي شاخص برجستگي : ند ازا عبارت

، انتگرال و منحني (Ff)، ضريب شكل (Dd)زهكشي 

 (.SL)و شاخص گراديان طولي رود ( Hi) هيپسومتري
 

 
 مورد مطالعه ۀمنطقشده در  تخراجاسهای   ها و آبراهه هحوض: 1 شکل

 3133، نگارنده :تهيه و ترسيم
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 0شاخص برجستگی نسبی

ترين و   فعشاخص برجستگي نسبي از اختلاف بين مرت

 ۀرابطآيد و از   دست مي  ترين ارتفاعات حوضه به  پست

 (:Keller & Pinter, 2002: 362) شود يمحاسبه م زير
 

Bh= Hmax _ Hmin 
 

مقدار  Hminمقدار ارتفاع بيشينه و  Hmaxدر اين رابطه 

ين تر  پست و ترين  مرتفع .استارتفاع كمينه حوضه 

ارتفاعي  رقومي مدل از استفاده با حوضه هر در نقطه

(DEM) برجستگي نسبي نقش مهمي . آيد  دست مي  به

هاي سطحي و   شبكه زهكشي، حركت آب ۀتوسعدر 

هاي   سطحي زمين و ويژگي اشكال ۀتوسعزيرزميني، 

ميني دارد و مقدار بالاي آن فرسايشي عوارض ز

مقدار  شدت جريان آب، نفوذ پايين و ۀدهند نشان

ارتفاع  ۀدهند  شاخص، نشان اين. بالاي رواناب است

نسبي يك حوضه است و مقدار بالاي برجستگي 

دليل  بهنرخ بالاآمدگي بيشتر است كه  نسبي، بيانگر

 استساختي بيشتر   فعاليت زمين
(Keller & Pinter, 2002: 56-62.) 
 

 6شاخص تراکم زهکشی

تراكم زهكشي يك شاخص ژئومورفولوژي مهم براي 
 ۀكنند  هاي آن، بازتاب  هايي است كه آبراهه  حوضه

 ,Stoddart)اندازها است   بر حفر چشم  ندهاي حاكمايفر

 ۀدهند  اين شاخص ممكن است نشان(. 31-61 :2013
 ,.Devi et al) ساخت فعال در منطقه باشد  زمين تأثير

تراكم زهكشي از نسبت مجموع طول  (.14-31 :2011
به مساحت آن محاسبه  هاي يك حوضه  تمام آبراهه

 (:Horton, 1945: 275-370)شود   يم
 

    Dd = Lu / A 
 

هاي يك   مجموع طول تمام آبراهه Luبالا رابطۀ در 
ميزان تراكم آبراهه . استمساحت حوضه  Aحوضه و 

                                                      
1-Relative Relief 

2-Drainage density 

وضعيت شدت و ۀ دهند  تواند نشان  در يك حوضه، مي
مختلف آن  هاي  ها و فرسايش در قسمت  ضعف آبراهه

 مقدار اين(. Katz et al., 2002: 1287-1304) باشد
 اندازها بستگي فرسايش و ميزان برش چشم  شاخص به

اندازهاي قديمي كه در  زهكشي در چشم ۀشبك. دارد
طولاني در سطح زمين قرار دارند، گسترش  زمان

زهكشي  بيشتري يافته و در نتيجه داراي مقدار تراكم
هايي كه   مقدار تراكم زهكشي در حوضه. بيشتري است

، كمتر هستند عهد حاضرساختي   فعاليت زمين داراي
ست كه ا   بيانگر اين اين شاخص لايمقادير با. است

ناپذير، با   ذمنطقه شامل مواد زيرسطحي ضعيف يا نفو
 پوشش گياهي اندک و پستي و بلندي زياد است

(Keller et al., 1998: 298-310.)  اين  ۀمحاسببراي
مساحت و  ،Arc GIS افزار   شاخص با استفاده از نرم

ها براي هر حوضه محاسبه شد و   مجموع طول آبراهه
بندي براي شاخص تراكم زهكشي   پهنه   ۀنقشدرنهايت 
 . دشترسيم 

 
 1ضریب شکلشاخص 

هاي   نظر ظاهري داراي شكل ازهاي آبريز   حوضه   
بودن ساير   مساويكه با   طوري  هب هستند؛گوناگون 

هاي گرد بيشتر از   ضهشرايط فيزيكي دبي اوج حو
 كه شكل دليل اين به. بود  خواهدهاي كشيده   حوضه

 است،حوضه تابعي از پستي و بلندي و محيط آن 
شود و   ها ديده مي  گوناگوني زيادي در شكل حوضه

براي حل . سازد  ها را با يكديگر مشكل مي آن ۀمقايس
ها فاكتورهاي ثابتي از  مشكل از روابطي كه در آن اين
شاخص . شود  استفاده مي ،است شدهوضه گنجانده ح

 :شود  محاسبه مي زير ۀرابطاز ضريب شكل 
(Horton, 1945: 275-370:) 

 

Ff = A / L
2     

 

Lمساحت حوضه و  A ،در اين رابطه
مجذور طول  2

اصلي  ۀآبراهطول حوضه از محل خروج . حوضه است

                                                      
3-Form factor 
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 چه هر .دشو  نقطه در حوضه محاسبه مي ترين عتا مرتف

 ۀحوض ،تر باشد نزديك 3ضريب فرم به عدد  مقدار

چه ضريب فرم  هرتر است و  مذكور به مربع نزديك

هاي   حوضه .تر است  حوزه كشيده ،تر از يك باشد كوچك

ساختي، داراي   نظر زمين مناطق فعال اززهكشي در

 :Bull & Mcfadden, 1977) هستند يتر  شكل كشيده

مقادير  ،واقع در منطقههاي    براي حوضه(. 115-138

 . دشبندي رسم    پهنه ۀنقشمحاسبه و كور ذمشاخص 
 

 0انتگرال و منحنی هیپسومتریشاخص 

كننده توزيع نسبي  توصيف هيپسومتريانتگرال     

ز است ـآبري ۀـحوضويژه  بهقه ـاع در يك منطـارتف

(Strahler, 1952: 1117-1142 .) تشخيص وضعيت

ي اصلي مهم و هاي زهكش  فرسايش براي تمام حوضه

شاخص  عنوان يك بهتحليل فرازسنجي . ضروري است

 بردهكار  بههاي زهكشي   براي مراحل فرسايش حوضه

عنوان  بهاين شاخص  .(Singh, 2009: 53-59) شود  مي 

كه  هشدمساحت نسبي زير منحني فرازسنجي تعريف 

 & Keller)حوضه است  ۀنيافت فرسايشبيانگر حجم 

Pinter, 2002: 362) . مقادير بالاي اين شاخص مربوط

كه  ساختي است، درصورتي  نواحي فعال و جوان زمين به

آن مربوط به نواحي قديمي است كه ين يپامقادير 

ساخت   زمين تأثير تحترسايش شده و كمتر دچار ف

 :El Hamdouni et al, 2008)اند    فعال قرار گرفته

 : شود يمزير محاسبه رابطۀ  ازاين شاخص  (.150-173
 

Hi = (average elevation - min elevation) / 

(max elevation - min elevation) 
 

 12 (DEM) ارتفاعي با استفاده از مدل رقومي

هر  براي ميانگينو بيشينه ، ارتفاع كمينهمتر؛ 

شاخص بالا رابطۀ با توجه به و آمد  دست  زيرحوضه به

مورد  ۀگستردر زيرحوضه  11براي  هيپسومتري

 . محاسبه شدبررسي 

                                                      
1-Hypsometric integral and curve 

منحني هيپسومتريك حوضه با ترسيم ارتفاع كل 

( مساحت نسبي)در مقابل مساحت كل ( ارتفاع نسبي)

براساس ترسيم مساحت . شود  حوضه ترسيم مي

، Yو ارتفاع نسبي در محور  xتجمعي در محور 

ترسيم و مساحت زير  ۀحوضهيپسومتري  منحني

 (.Keller & Pinter, 2002: 362) دست آمد بهمنحني 
 

 6شاخص گرادیان طولی رود

مهم هاي   شاخصرود از طولي گراديان  شاخص

 ساختي زمينفعال و غيرفعال  مناطقبراي تفكيك 

ابزار مفيدي براي ارزيابي شاخص   اين .رود  مي شمار به

 ,Keller & Pinter) ساخت فعال نسبي است  زمين

در  اه  هنگامي كه رودخانه و آبراهه. (362 :2002

 SLنواحي با نرخ بالاآمدگي زياد جريان دارند، مقدار 

دست   بهزير رابطۀ خص از اين شا. يابد  افزايش مي

 : آيد  مي

 

SL = (∆H/∆L) L 
 

 (ΓH) رود، يطول انيگراد SL بالا ۀرابطدر 
 (ΓL)اع در يك مقطع خاص از رودخانه، اختلاف ارتف

 گراديان مسير H/∆L∆))افقي همان محل،  ۀفاصل
مركزي همان  ۀنقططول رودخانه از  Lو كانال رود 

گراديان   شاخص .استرودخانه  ۀسرچشممحل تا 
توپوگرافيكي در امتداد  تغييراتۀ دهند نشانطولي رود 

تأثير  تحتل اين تغييرات طور معمو  بـه. يك رود است
 تواند  كه مي ساختي زمين فعاليت: كه شاملسه عامل 

 و شناسي  تفاوت سنگ، ودباعث ايجاد بالاآمدگي ش

ي   فراواني زياد تغييرات سطح اساس دريا طي دوره
 در (.Font et al., 2010: 172-180) هستند كواترنر

بيشترين  ،كند  مي مناطقي كه گسل آبراهه را قطع
د و اين شو  گراديان طولي مشاهده مي شاخصمقدار 

 (2221) ال همدوني و همكاران. مناطق فعال هستند

را  خاصيبندي   ص گراديان طولي رود ردهبراي شاخ

                                                      
2-Longitudinal gradiant index 
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و با توجه به  بندي  اين رده براساساند كه   ارائه كرده
به هر قطعه آبراهه كه شامل  ،)SL(ميزان شاخص 

مجاور با ارتفاع  مياني دو خط تـراز ۀنقطبين  ۀفاصل
ا ت( دهش ارزيابيجايي كه شاخص شروع به )ن     معي 

مشخص  ، يك رنگاستكانال  ۀنقطترين  مرتفع
ها با مقادير   آبراهه ۀلاينهايت،  در. است  يافتهاختصاص 

ارتفاع رقومي قرار  روي مدلبر  )SL(ن شاخص     معي 

در كل گستره به كمك ) SL(شاخص  ۀنقشداده شده و 
 El Hamdouni et( است دهشتهيه  Arc GISفزار   ا   نرم

al., 2008: 150-173(.  
 

 0ساخت فعال نسبی نشاخص زمی

منظور  بههاي مورفومتري   اين تحقيق از شاخصدر    

لحاظ فعاليت   ازمورد مطالعه  ۀگستربررسي 

كه شامل شاخص  است  شده  استفادهساختي   زمين

 ،(Dd)، شاخص تراكم زهكشي (Bh) برجستگي نسبي

انتگرال و منحني  ،(Ff) شاخص ضريب شكل

 (SL)و شاخص گراديان طولي رود  (Hi) هيپسومتري

ساختي به   لحاظ فعاليت زمين  شاخص به هر. هستند

 ۀردگيري از   با ميانگيننهايت   در ود شپنج رده تقسيم 

ساخت فعال نسبي   شاخص زمين ،(S/n) ها  كل شاخص

(Iat ) مورد مطالعه محاسبه  ۀگسترحوضه در  11براي

 ).El Hamdouni et al, 2008: 150-173( شد

 

                                                      
1-Relative tectonic activity index (Iat) 

 های پژوهش   یافته

هايي كه در بخش روش تحقيق   با توجه به شاخص

هاي   به بررسي يافتهشد، در اين بخش   دادهتوضيح 

 .پردازيم  ها مي   حاصل از هر كدام از اين شاخص
 

 شاخص برجستگی نسبیتحلیل 

به پنج ساختي   لحاظ فعاليت زمين بهاين شاخص 

 ساختي زمينفعاليت ، 3 ۀرد: دشبندي   طبقهرده 

فعاليت ، 2 ۀرد ؛(Bh ≤ 3211 > 3112)بسيار بالا 

، 1 ۀرد ؛(Bh ≤ 471 > 3211)بالا  ساختي زمين

 ؛(Bh ≤ 113 > 471)متوسط  ساختي زمينفعاليت 

 ≥ Bh > 113)كم  ساختي زمين فعاليت ت، 1 ۀرد
 121)بسيار كم  ساختي زمينفعاليت ، 1 ۀرد ؛(121

< Bh ≤ 313)  پراكندگي مقدار  ۀنقشو براي آن

(. 1 شكل)لعه تهيه شد مورد مطا ۀگسترشاخص در 

هرچه ارتفاع براساس شاخص برجستگي نسبي، 

نتيجه  و دربيشتر باشد، فرسايش كمتر خواهد بود 

بيشترين مقدار . است بيشتر ساختي زمينفعاليت 

كه  است 12متر در زيرحوضه  3112 ،شاخص اين

 بهكه  را دارد ساختي زمينبيشترين نرخ فعاليت 

و كمترين مقدار  ستادليل فعاليت گسل پريشان  

 313با مقدار  31 ۀحوضاين شاخص مربوط به 

 .است نگرفتههيچ گسلي قرار  31 ۀحوض زيردر . است
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 مورد مطالعه ۀمنطقپراکندگی شاخص برجستگی نسبی در  ۀنقش: 0 شکل

    3133، نگارنده: تهيه و ترسيم

 

 شاخص تراکم زهکشیتحلیل 

ي اين شاخص بندي كه برا  پهنهنقشۀ با توجه به 

اين توان مشاهده كرد كه  مي( 1شكل )رسم شده 

ساختي تقسيم   شاخص به پنج رده فعاليت زمين

ساختي بسيار بالا   فعاليت زمين، 3 ۀرد: است شده

(2712<Dd ≤ 2744)ساختي  زمينفعاليت ، 2 ۀرد ؛ 

فعاليت ، 1 ۀرد ؛(Dd ≤ 2712 > 2711)بالا 

، 1 ۀرد ؛(Dd ≤ 2711 > 2731)متوسط  ساختي   زمين

، 1 ۀرد ؛(Dd ≤ 2731 > 3)كم  ساختي زمينفعاليت 

(. Dd ≤ 3 > 3727)بسيار كم  ساختي  زمين فعاليت

، 1هاي   ساختي مربوط به حوضه   بيشترين فعاليت زمين

هاي واقع   كه ناشي از فعاليت گسل است 21و  31، 34

آباد،   هاي بنه  كه شامل گسلباشد  ميها   در اين حوضه

كمترين فعاليت . استرمه علي و گسل خلخال سو

 .است 12و  21، 3هاي    حوضه درساختي   زمين
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 مورد مطالعه ۀمنطقتراکم زهکشی در پراکندگی شاخص  ۀنقش: 5 شکل

    3133، نگارنده: تهيه و ترسيم

 
 ضریب شکلتحلیل شاخص 

بندي فعاليت   پهنه ۀنقشبراي اين شاخص نيز    

فعاليت  ۀرداست و به پنج  شدهساختي تهيه  زمين

ساختي   فعاليت زمين، 3 ۀرد: دشساختي تقسيم  زمين

 ساختي زمين فعاليت، 2ۀرد؛(Ff<273≥2731)بالا بسيار

 ساختي نزميفعاليت ، 1 ۀرد ؛(Ff< 2731≥ 2734)بالا 

فعاليت ، 1 ۀرد ؛(Ff < 2734 ≥ 2722)متوسط 

فعاليت ، 1 ۀرد ؛(Ff < 2722 ≥ 271)كم  ساختي  زمين

كمترين (. Ff < 271 ≥ 2711)بسيار كم  ساختي  زمين

با  23 ۀحوضمقدار شاخص ضريب شكل مربوط به 

كه داراي بيشترين كشيدگي و  است 273مقدار 

است و بيشترين مقدار  ساختي زمينبيشترين فعاليت 

 2711با مقدار  33 ۀحوضاين شاخص نيز مربوط به 

 شكل) دداررا  تيساخ زمينكه كمترين فعاليت  است

هاي   با گسل  منطبقهاي   همچنين زيرحوضه(. 7

آباد   محمودآباد، پيريونس، سورمه علي، پريشان و بنه

كه ناشي از  ندداربالا  ساختي بسيار بالا و  فعاليت زمين

 .ها است  هاي واقع در اين زيرحوضه  فعاليت گسل
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 مورد مطالعه ۀمنطقپراکندگی شاخص ضریب شکل در  ۀنقش: 2 شکل

    3133، نگارنده: تهيه و ترسيم

 

 انتگرال و منحنی هیپسومتریتحلیل شاخص 

فعاليت  لحاظ به رده در پنج فرازسنجي شاخص  

فعاليت ، 3 ۀرد: شد كه شامل بندي  ساختي طبقه  زمين

، 2 ۀرد ؛(Hi ≤ 2711 >277)ساختي بسيار بالا    نزمي

 ۀرد ؛(Hi ≤ 2712 >2711)بالا  ساختي   زمينفعاليت 

 ؛(Hi≤ 2727 >2712)متوسط  ساختي   زمينفعاليت ، 1

 ؛(Hi≤ 2734 >2727)كم  ساختي  زمينفعاليت ، 1 ۀرد

 ≥ Hi >2734)كم بسيار ساختي  زمينفعاليت  ،1 ۀرد
خص در ابا توجه به اين ش(. 4 شكل) است (2731

پيريونس،  چرمو،محمودآباد،هاي  هايي كه گسل  زيرحوضه

دارند؛  زرين چوب و خلخال قرار  سياه، گسل آباد،  شريف

كنيم كه   ساختي بالا را مشاهده مي  فعاليت زمين

با توجه به . هاي مذكور است  دليل فعاليت گسل به

مقادير محاسبه براي اين شاخص مشخص شد كه 

 ۀحوضمربوط به  بيشترين مقدار عددي اين شاخص

هر دو با مقدار  11و  34هاي   و حوضه 277با مقدار  31

 .است 2711با مقدار  1 ۀحوضو  2713
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 مورد مطالعه ۀمنطقل فرازسنجی در پراکندگی شاخص انتگرا ۀنقش: 7شکل

    3133، نگارنده: تهيه و ترسيم

 

(:1 شكل)صورت زير است  بهند، كه مقادير بالايي از اين شاخص را دار 11و  34، 1ي ها  حوضهمنحني فرازسنجي 

 
 10و  07، 8های   فرازسنجی در حوضه ۀبیشینمنحنی : 8شکل 

    3133، نگارنده: تهيه و ترسيم
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 311   فصلنامه جغرافیا و توسعه

 شاخص گرادیان طولی رودتحلیل 

رده  1ساختي به   اين شاخص ازنظر فعاليت زمين

ساختي  فعاليت زمين، 3 ۀرد(: 3شكل)است دهشتقسيم 

فعاليت ، 2ۀ رد ؛(SL ≤ 211 >  114)بسيار بالا 

فعاليت ، 1 ۀرد ؛(SL ≤ 313 > 211)بالا  ساختي  مينز

، 1 ۀرد ؛(SL ≤ 321 > 313)متوسط  ساختي   نزمي

، 1 ۀرد ؛(SL ≤ 41 > 321)كم  ساختي  زمينفعاليت 

در (. SL ≤ 11 > 41)بسيار كم  ساختي  زمينفعاليت 

بيشترين  12و  12، 23 ۀحوضمورد مطالعه  ۀگستر

ساختي را نشان  زمينمقدار شاخص و بيشترين فعاليت 

 .استدليل فعاليت گسل پريشان  بهدهند كه   مي

 

 
 مورد مطالعه ۀطولی رود در منطقپراکندگی مقادیر شاخص گرادیان  ۀنقش: 9شکل 

    3133، نگارنده: تهيه و ترسيم
 

 بندي كه همدوني و همكاران  با توجه به رده   

گراديان طولي ارائه  براي شاخص (2221)

رنگ سبز  122تر از   اند، مقادير كوچك كرده

 122-122، (كم ساختي بسيار زمين  فعاليت)

 122-312، (ساختي كم فعاليت زمين)رنگ زرد 

، (ساختي متوسط نفعاليت زمي)روشن رنگ آبي 

رنگ  3112-1222رنگ آبي تيره و  3112-312

تر  بزرگ ، مقادير(ساختي بالا  فعاليت زمين)بنفش 

 ساختي بسيار  فعاليت زمين)قرمز  رنگ 1222از 

 (.32 شكل) را دارند( بالا
(El Hamdouni et al., 2008: 150-173) 
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 مورد مطالعه ۀبندی شاخص گرادیان طولی رود در منطق  هطبق ۀنقش: 01شکل

    3133، نگارنده: تهيه و ترسيم

 

 ساخت فعال نسبی   شاخص زمینتحلیل 

 ارانمدوني و همكهبندي   با توجه به ردهين شاخص ا  

فعاليت ، 3 ۀرد: است شدهبه چهار رده تقسيم   (2221)

، 2 ۀرد ؛(Iat ≤  3 > 371)ساختي خيلي بالا   زمين

، 1ۀ رد؛ (Iat ≤  371 > 2)ساختي بالا   فعاليت زمين

 ۀردو  (Iat ≤  2>  271)ساختي متوسط   فعاليت زمين

با توجه به (. Iat ≤ 271)ساختي پايين   فعاليت زمين، 1

بندي سطح فعاليت  پهنه ۀنقش بندي  اين رده

 شكل)د شترسيم ( Iat)ساختي نيز براي شاخص   زمين

33) (El Hamdouni, 2008: 150-173) . 
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 314   فصلنامه جغرافیا و توسعه

 
 مورد مطالعه   ۀساخت نسبی در منطق  توزیع سطح فعالیت زمین   ۀنقش: 00 شکل

    3133، نگارنده: تهيه و ترسيم

 

فعال  ساخت  با توجه به نتايج حاصل از بررسي زمين   

 نتيجه گرفتتوان   ميمورد مطالعه،  ۀمنطقدر نسبي 

فعاليت  ۀردهاي آبريز در   بيشتر مساحت كل حوضهكه 

كه   است گرفتهقرار  و بالا بالابسيار ساختي   زمين

خصوص  بهواقع در منطقه هاي   دليل عملكرد گسل به

آباد، سورمه علي، پريشان، گسل خلخال،   هاي بنه  گسل

پيريونس،چرمو، گسل محمودآباد، گسل يوسف سياه، 

اعداد مربوط . استهاي واقع در منطقه   سياه و گسل

 .است آمده( 3جدول )در جدول زير به هر شاخص 
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 26هم، شماره نوزدسال  ،1044بهار 

 مورد مطالعه ۀگسترساختی در   شده و سطح فعالیت زمین گیری   مقادیر پنج شاخص اندازه: 0جدول 

Basin no. Bh Dd Ff Hi SL Iat Class Iat 

3 711 27/3  21/2  23/2  313 2/2  1 

2 3211 31/2  33/2  21/2  33 2 1 

1 411 31/2  31/2  14/2  372 2 1 

1 727 33/2  33/2  11/2  371 1/3  2 

1 132 12/2  21/2  12/2  311 2/2  1 

7 132 11/2  37/2  11/2  313 7/3  2 

4 433 13/2  37/2  11/2  211 1/3  3 

1 131 31/2  22/2  11/2  331 1/3  2 

3 724 31/2  12/2  27/2  341 2/2  1 

32 113 14/2  31/2  11/2  11 1/3  2 

33 333 11/2  11/2  11/2  12 2/2  1 

32 112 33/2  22/2  21/2  13 7/2  1 

31 313 11/2  37/2  13/2  17 2 1 

31 122 11/2  23/2  21/2  372 2 1 

31 172 31/2  22/2  12/2  323 1/2  1 

37 111 34/2  31/2  23/2  41 1/2  1 

34 121 43/2  22/2  13/2  312 1.8 2 

31 121 44/2  37/2  72/2  332 1/3  2 

33 724 11/2  11/2  21/2  31 1/2  1 

22 471 11/2  22/2  23/2  321 1/3  2 

23 334 34/2  32/2  31/2  317 2 1 

22 113 34/2  31/2  21/2  341 2 1 

21 327 12/2  37/2  23/2  372 1/3  3 

21 331 32/2  23/2  34/2  313 1/3  2 

21 3211 34/2  22/2  22/2  322 7/2  1 

27 313 14/2  31/2  37/2  221 1/3  3 

24 3211 31/2  31/2  22/2  223 7/3  2 

21 147 22/3  27/2  21/2  321 7/2  1 

23 3111 34/2  31/2  21/2  114 1/3  2 

12 3277 21/3  37/2  31/2  133 1/3  2 

13 313 34/2  23/2  31/2  312 2/2  1 

12 3112 3 31/2  23/2  123 1/3  2 

11 111 32/2  27/2  13/2  311 2/2  1 

11 132 11/2  22/2  13/2  317 1/3  2 

  3133، نگارنده: مأخذ            
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  نتیجه

ساخت  معرف رابطه بين زمين هاي ژئومورفيك شاخص

باشد و دانستن ارتباط حوادث  و عوارض سطحي مي

ي ها ساختي از طريق بررسي اشكال و ناهمواري زمين

 هاي برخي از شاخص .شود سطح زمين تعبير مي

 ابزارهاي مقدماتي و پايه براي تشخيص ژئومورفيك

. باشند مي ساختي زميننواحي دچار دگرشكلي 

 ساختي زمينهاي  در بررسي ژئومورفيك هاي شاخص

د براي ارزيابي سريع مناطق نتوان زيرا مي مفيد هستند،

روري آن اغلب هاي ض گرفته شوند و داده كار وسيع به

اي  هاي رقومي و تصاوير ماهواره نقشه سرعت از به

با روابط موجود بين اشكال  ژئومورفيك .آيند دست مي به

شناختي كنوني و  هاي زمين ساختي يعني جنبش زمين

. شناختي نئوژن سروكار دارد هاي زمين جاري يا جنبش

هاي انجام شده، منطقه  بررسي با توجه به مطالعات و

سنجي  ريخت هاي اساس شاخصحال بر مطالعه تا بهمورد

بيني شرايط و  براي پيش. مورد مطالعه قرار نگرفته است

 . تغييرات در آينده اين تحقيق الزامي است

 -آبريز قروه ۀحوضشده در  انجامبا توجه به تحقيق   

 :است شدهدهگلان نتايج زير حاصل 

هاي   ضهمقادير بالاي شاخص برجستگي نسبي در زيرحو

آباد و   هاي پريشان، سورمه علي، بنه  منطبق با گسل

نرخ بالاآمدگي بيشتر ۀ دهند  نشان ،گسل يوسف سياه

ها   سختي بيشتر در اين زيرحوضه  دليل فعاليت زمين به

هاي    زهكشي در زيرحوضه شاخص تراكم مقادير كم.است

ساختي اخير   دليل فعاليت زمين  به 21و  31، 34، 1

 منطبقهاي   آباد، سورمه علي و ساير گسل  هاي بنه  گسل

شاخص  مقادير كم. استشده  ذكرهاي   بر زيرحوضه 

حوضه كشيدگي بيشتر ۀدهند  شكل كه نشان ضريب

هاي پريشان،   هايي كه واقع در گسل  زيرحوضه در است،

آباد، سورمه علي، پيريونس و گسل محمودآباد   بنه

ساختي   بر فعاليت زمينييدي أتشود كه   مشاهده مي

انتگرال و منحني فرازسنجي . ها است  اخير اين حوضه

مستقيمي  ۀرابطمورد بررسي  ۀگسترارتفاع در  كه توزيع

 ساختي  زمين فعاليت 11و  31، 34هاي   دارد، در حوضه

هاي   هايي كه گسل  و زيرحوضه( 3رده )بسيار بالا 

آباد و   فمحمودآباد، چرمو، پيريونس، زرين چوب، شري

ساختي بالا   اند، فعاليت زمين  گسل سياه قرار گرفته

بيشترين مقدار شاخص . دهد  را نشان مي( 2رده)

و در  12و  12، 23هاي    گراديان طولي رود در زيرحوضه

مورد  ۀمنطقمجاورت گسل پريشان كه در جنوب 

دليل  بهشود كه   مشاهده مي ،است  گرفتهمطالعه قرار 

نتايج حاصل . استساختي اخير اين گسل   ينفعاليت زم

نيز فعاليت ( Iat)ساخت فعال نسبي   از شاخص زمين

هاي   ساختي بسيار بالا و بالايي را در امتداد گسل  زمين

محمودآباد، چرمو، پيريونس، زرين چوب، چنگ الماس، 

آباد،   آباد، گسل سياه، خلخال، گسل پريشان، بنه  شريف

 .كند  ميييد أتسياه سورمه علي و گسل يوسف 

ساخت فعال   با توجه به نتايج حاصل از بررسي زمين   

كه  نتيجه گرفتتوان   ميمورد مطالعه،  ۀدر منطقنسبي 

منطقه مورد  هاي آبريز  كل حوضه بيشتر مساحت

قرار  و بالا بالابسيار ساختي   فعاليت زمين ۀدر رد مطالعه

ع در واقهاي   دليل عملكرد گسل است كه به گرفته

علي، پريشان،  آباد، سورمه  بنه هاي  گسل خصوص به منطقه

گسل خلخال، يوسف سياه، پيريونس،چرمو، گسل 

هاي واقع در منطقه   گسلساير سياه و  محمودآباد، گسل

 .است
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 منابع

 نيآر مهران ؛رنگزن كاظم ي؛قرش نوچهرم حمد؛م ،دهيآبد -

ه از فعال با استفاد ساخت  نيزم ينسب يابيارز(. 3132)

 زآبري  ۀ حوض يمورد يبررس ،سنجي  ختير ليتحل

، 22سال  ن،يعلوم زم. رانيا يدز، جنوب باختر ۀرودخان

 .11-17، صفحات 12 ۀشمار

http://www.gsjournal.ir/article_55134.html 
 

هاي  ليتتشخيص فعا(. 3111)بياتي خطيبي، مريم  -

 آبريز قرنقوچاي با استفاده از ۀنئوتكتونيكي در حوض

فضاي  ۀهاي ژئومورفيك و مورفوتكتونيك، مجل شاخص

 .21-12صفحات . 21 ۀشمار. جغرافيايي، سال نهم

https://www.sid.ir/fa/Journal/ViewPaper.aspx?id=1

14591 
 

   ؛ محمود صمدي قشلاقصمديميثم  سعيده؛ ،جلالي -

هاي   بررسي شاخص(. 3131) آيدينگ كرنژادي ؛چائي

آبخيز چهل چاي استان گلستان   ۀ در حوض مورفومتري

علمي ترويجي مهندسي  ۀمجل ،GISبا استفاده از 

. 1 ۀشمار. هفتم ۀمكاني، دور برداري و اطلاعات  نقشه

 .74-41صفحات 

http://gej.issge.ir/browse.php?a_code=A-10-225-

1&slc_lang=fa&sid=1 
 

بهمن ساعدي  سيد حسين جلالي؛ محمدي، سيد داود؛ -

آبخيز  ۀساخت فعال نسبي در حوض  ارزيابي زمين(. 3137)

ريختي و   هاي زمين  استفاده از شاخص باهمدان  آبشينه

                           هاي ژئومورفولوژي كم ي، سال   پژوهشخيزي منطقه،  لرزه

  .332-224صفحات . 1 ۀشمار. چهارم

http://www.geomorphologyjournal.ir/article_78071.

html 
 

ارزيابي (. 3114)ن؛ حميد كامراني دلير مقصودي، مهرا -

 ۀها، مطالع  نقش تكتونيك فعال تنظيم كانال رودخانه

هاي جغرافياي طبيعي،   تجن، پژوهش ۀرودخان: موردي

 .14-11، صفحات 77 ۀشمار

https://www.sid.ir/fa/Journal/ViewPaper.aspx?ID=9

1041 

يماني، مجتبي؛ حميد كامراني دلير؛ سجاد باقري  -

ژئومورفيك  هاي  مورفومتري و ارزيابي شاخص(. 3113)

 ۀساخت در حوض  زمين براي تعيين ميزان فعاليت نو

تحقيقات  ۀفصلنام، )غربي  زاگرس شمال)آبريز چله 

 .3-27صفحات . 34 ۀشمار. جغرافيايي

https://www.sid.ir/fa/Journal/ViewPaper.aspx?ID=2
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