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مقاله پژوهشی

هــدف ایــن پژوهــش، بررســی زمین‌ســاخت فعــال در بخــش باختــری اســتان کرمانشــاه بــا اســتفاده از شــاخص‌های ژئومورفیــک اســت. ایــن ناحیــه در امتــداد 

ــه در  ــتری ازگل ــرزه 7.3 ریش ــه زمین‌ل ــزرگ، از جمل ــدد و ب ــای متع ــداد زمین‌لرزه‌ه ــرار دارد و رخ ــتان ق ــانی کوهس ــع و پیش ــرس مرتف ــم زاگ ــل‌های مه گس

ــد. ــدان می‌کن ــاختی آن را دوچن ــای نوزمین‌س ــی فعالیت‌ه ــت ارزیاب ــال 2017، اهمی س

بــرای ایــن منظــور، نقشــه رقومــی ارتفاعــی منطقــه تحلیــل شــد و محــدوده مــورد مطالعــه بــه 220 حوضــه آبریــز تقســیم گردیــد کــه از میــان آن‌هــا، 197 حوضــه 

به‌طــور کامــل در باختــر اســتان قــرار داشــت. شــاخص‌های ژئومورفیــک شــامل انتگــرال فرازســنجی)HI(، عــدم تقــارن حوضــه زهکشــی)AF(، نســبت پهنــای 

کــف دره بــه ارتفــاع آن)Vf(، پیچ‌وخــم پیشــانی کوهســتان )Smf( و شــکل حوضــه زهکشــی)Bs( بــرای ایــن حوضه‌هــا محاســبه شــد.

ــر اســاس ترکیــب شــاخص‌ها،  ــد. ب ــر پذیرفته‌ان ــالا تأثی ــوده و از فعالیــت تکتونیکــی ب نتایــج نشــان داد بســیاری از حوضه‌هــا دارای کشــیدگی و کج‌شــدگی ب

شــاخص زمین‌ســاخت فعــال نســبی)Iat( به‌دســت آمــد و منطقــه بــه چهــار پهنــه تقســیم شــد: پهنــه بــا فعالیــت خیلــی بــالا )22.3 درصــد(، فعالیــت بــالا )70.6 

ــا  ــا رومرکــز زمین‌لرزه‌هــای دســتگاهی نشــان داد کــه مناطــق ب ــج ب ــن نتای ــن )1 درصــد(. مقایســه ای ــت پایی ــت متوســط )6.1 درصــد( و فعالی درصــد(، فعالی

ــا لرزه‌خیــزی اخیــر دارنــد. شــاخص‌های بالاتــر همپوشــانی چشــمگیری ب

در مجمــوع، یافته‌هــا حاکــی از آن اســت کــه بخــش باختــری اســتان کرمانشــاه در دوران کواترنــری تحــت تأثیــر زمین‌ســاخت فعــال قــرار داشــته و رخــداد 

ــزی  ــرزه‌ای و برنامه‌ری ــر ل ــه خط ــه ب ــرورت توج ــر ض ــج ب ــن نتای ــت. ای ــوده اس ــره نب ــده‌ای غیرمنتظ ــه، پدی ــرزه ازگل ــون زمین‌ل ــزرگ، همچ ــای ب زمین‌لرزه‌ه

مدیریــت ریســک در منطقــه تأکیــد دارد.

کلمات کلیدی: شاخص زمین ریختی ، داده‌های لرزه ای، زمین ساخت فعال، کرمانشاه، زمین لرزه ازگله
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Abstract

The aim of this research is to investigate active tectonics in the western part of Kermanshah Province using 

geomorphic indexes. This region is located along major faults of the High Zagros and the Mountain Front Fault, 

where the occurrence of numerous moderates to large earthquakes, including the Mw 7.3 Ezgeleh earthquake 

in 2017, highlights the importance of assessing neotectonic activity.

For this purpose, a digital elevation model (DEM) was analyzed, and the study area was divided into 220 

drainage basins, of which 197 were entirely located in the western sector of the province. Geomorphic indices 

including hypsometric integral (HI), drainage basin asymmetry (AF), valley floor width-to-height ratio (Vf), 

mountain front sinuosity (Smf), and basin shape (Bs) were calculated for these basins.

The results show that many basins are elongated and tilted, indicating significant tectonic influence. Based on 

the combination of indices, the relative tectonic activity index (Iat) was derived, and the region was classified 

into four zones: very high activity (22.3%), high activity (70.6%), moderate activity (6.1%), and low activity 

(1%). Comparison of these results with earthquake epicenters revealed a strong spatial correlation between 

highly active zones and recent seismicity.

Overall, the findings indicate that the western part of Kermanshah Province has been affected by active 

tectonics during the Quaternary and that the occurrence of large earthquakes, such as the 2017 Ezgeleh event, 

should not be considered unexpected. These results emphasize the necessity of recognizing seismic hazards 

and developing risk management strategies in the region.
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1- مقدمه
ــتند و  ــن هس ــطح زمی ــیماهای س ــوارض)Landforms(، س ع
مطالعــه تغییــرات ماهیت، منشــا و تحــول آن ها بــه فرآیندهای 
بســتگی دارد. زمیــن ریخــت  ســطحی و زمیــن شناســی 
شناســی، بــه عنــوان ابــزاری جهــت محاســبه نــرخ فرآیندهــای 
زمی��ن ساــختی اسـت�فاده می‌ش��ود. کاربــرد شــاخص‌های 
زمیــن ریخــت شناســی می‌توانــد وضعیــت ناهنجــاری شــبکه 
زهکشــی در حوضه‌هــای آبریــز را مشــخص کنــد و وضعیــت 
زمیــن ســاخت فعــال منطقــه را در حــد امــکان روشــن 
ســازد. شــواهدی ماننــد بــالا آمدگــی زمیــن، کوتــاه شــدگی 
ــت  ــده فعالی ــان دهن ــدد، نش ــای متع ــه ه ــا و زلزل ــس ه تاقدی
  .)Hessami et al.,2013(زمیــن ســاختی بــالای منطقــه اســت
ــز  ــای آبری ــعه حوضه‌ه ــکیل و توس ــی در تش ــل مختلف عوام
ــه آن  ــه از جمل ــد ک ــش دارن ــاوت،  نق ــای متف ــط ه در محی
هــا می‌تــوان بــه عوامــل توپوگرافــی، ســنگ شــناختی و 

.)Silva et al, 2003(ــرد ــاره ک ــاختاری اش س
تغییــر در شــکل عــوارض ســطح زمیــن و توپوگرافــی منطقــه، 
ــر  ــت مناطــق پرخطــر در براب ــن موقعی یکــی از راه هــای تعیی

زلزلــه اســت. 

ــه، بررســی ریخــت زمیــن ســاختی تاقدیــس  ــوان نمون ــه عن ب
ــزدی  ــط ای ــه توس ــت ک ــاخص‌ها هس ــک ش ــا کم ــه ب ازگل
کیــان و میرزاجانــی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. 
بررســی شــاخص‌های ریخــت زمیــن ســاختی حاکــی از رشــد 
عرضــی تاقدیــس ازگلــه اســت  و مکانیســم رشــد عرضــی آن 
از نــوع لــولای ثابــت و چرخــش یــال هــا اســت)ایزدی کیــان 

ــی،1401(. و میرزاجان
گس��تره مـو�رد مطالعـه�، در باخت��ر اســتان کرمانشــاه و در بــازه 
طــول جغرافيايــي 45 درجــه و 30 دقیقــه خــاوری تــا 46 درجه 
ــا ۳۵  و 30 دقیقــه خــاوری و عــرض جغرافیایــی 34 درجــه ت
درج�ـه ش��مالی اســت )شــکل1(. تاقدیــس ازگلــه، در شــمال 
ــه ق��رار دارد. در  ـ مح��دوده و در مج��اورت ش��هر ازگل باخترـ
 Digital(ــی ــی ارتفاع ــه رقوم ــک نقش ــا کم ــه، ب ــن مطالع ای
نــرم   ، نقشــه زمیــن شناســی   ،)Elevation Model-DEM

و   ArcGIS10.4.1، Global Mapper24.1 افزارهــای 
ــری  ــی  اندازه‌گی ــت شناس ــن ریخ ــاخص‌های زمی Surfer، ش

شــد. همچنیــن بــا بررســی هــم زمــان تغییــرات زمیــن ریختــی 
ــه،  ــبی منطق ــال نس ــاخت فع ــن س ــرزه ای، زمی ــای ل و داده ه

ــرار گرفــت. ــی ق مــورد ارزیاب

 

شکل 1. موقعیت منطقه مورد مطالعه

2- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 
اســتان کرمانشــاه بــر روی دو زون ســنندج - ســیرجان و 
زاگــرس قــرار دارد. تفــاوت پــی ســنگ منطقــه در دو نیمــه 
ــل بررســی در ســاختارهای  ایــن گســتره، یکــی از مــوارد قاب
روی ایــن دو پــی ســنگ متفــاوت اســت. چیــن خوردگی‌هــا، 

ــر منطقــه و تفــاوت ضخامــت  گســل‌ها، بخــش مســطح باخت
پوســته در دو بخــش گســتره، تحلیــل وضعیــت زمیــن شناســی 
منطقــه را پیچیــده کــرده اســت. بــه همیــن دلیــل، بــرای تحلیل 
منطقــی تــر وضعیــت لــرزه خیــزی منطقــه بایــد، مطالعــات را 

دقیــق، متنــوع و تــا حــد امــکان همــه جانبــه انجــام داد.
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در نقشــه زمیــن شناســی منطقــه و تصاویــر ماهــواره ای، 
ــل و مــوازی در گســتره  تاقدیــس هــای از هــر دو ســو متمای
دیــده می‌شــود کــه  بــا شــواهد رشــد در طــول زمــان و 
ــی از  ــک، حاک ــزرگ و کوچ ــدد ب ــل‌های متع ــود گس وج
فعــال بــودن، شــکنندگی منطقــه و مناســب بــودن بســتر منطقــه 
بــرای لــرزه خیــزی اســت. راســتای بیــش تــر گســل‌ها، 
ــه  ــی و مولف ــاور و دارای خمیدگ ــوب خ ــر- جن ــمال باخت ش

ــتند. ــتگردی هس راس
تاقدیس ازگله، از نظر تقســیمات ســاختاری ایران، در کمربند 
ــن خــورده  ــه زاگــرس چی ــر پهن ــی زاگــرس و در زی کوهزای

.)Nogole,Sadat,1993,Berberian,1983( قرار دارد
 پهنــه زاگــرس چیــن خــورده، از شــمال خــاور، توســط 
ــر،  ــوب باخت ــه ســمت جن گســل زاگــرس مرتفــع)HZF( و ب
ــت.  ــده اس ــدود ش ــتان)MFF( مح ــانی کوهس ــل پیش ــا گس ب
ایــن تاقدیــس، در بیــن دو گســل اصلــی زاگــرس قــرار دارد. 
ــی  ــد کوهزای ــدی کمربن ــیم بن ــر تقس ــه از نظ ــس ازگل تاقدی

ــرار دارد.  ــتان ق ــه لرس ــر ناحی ــرس، در زی زاگ
در ایــن ناحیــه، ســازندهای مقــاوم و نامقاوم)ســطوح جدایــش 
ــن  ــکلی ای ــبک دگرش ــر س ــادی در تغیی ــر زی ــی( تاثی مکانیک
ــه عنــوان قدیمــی تریــن  منطقــه دارد. شــیل هــای کامبریــن، ب
واحــد نامقــاوم ایــن ناحیــه، نقــش ســطح جدایــش قاعــده ای را 
بــازی مــی کنــد. ســطوح جدایــش میانــی دیگــری نیــز وجــود 
دارد کــه شــامل تبخیــری هــای تریــاس، ســازند دشــتک، شــیل 
هــای آلبیــن، ســازندهای کژدمــی و گــرو، مــارن هــای ائوســن 
ســازندهای پابــده، گورپــی و امیــران و تبخیــری هــای میوســن 
مهمتریــن  )آقانباتــی، 1383(.  اســت  گچســاران(  )ســازند 
واحدهــای ســنگ شناســی ایــن منطقــه بــه ترتیــب از: ایــام بــه 
ســن کرتاســه بالایــی، ســازند گورپــی بــا ســن کرتاســه بالایــی 

و ســازند پابــده بــه ســن پالئوســن تشــکیل شــده اســت. واحــد 
ایــام کــه بــه عنــوان قدیمــی تریــن واحــد در هســته تاقدیــس 
ــا چــرت هــای  رخنمــون دارد از ســنگ آهــک خاکســتری ب
ــامل  ــی ش ــازند گورپ ــت. س ــده اس ــکیل ش ــی تش رادیولاریت
مــارن و شــیل هــای خاکســتری مایــل بــه آبــی اســت کــه میــان 
ــی، 1372(.  ــی دارد)مطیع ــک رس ــنگ آه ــی از س ــه های لای
ســازند پابــده شــامل رســوبات مــارن و شــیل هــای خاکســتری 
و لایــه هــای آهکــی رســی دریایــی اســت) مهندســین مشــاور 

ایمــن ســازان، 1385(.

1-2-گسل‌های منطقه
زاگرس مرتف��ع،  شامل،گســل  منطقــه  اصل��ی  گس��ل‌های 
راســتای N130 و  و  کیلومتــر   1375 درازای  بــا  گســلی 
راندگــی  نــوع  از  خــاوری،  سوی شــمال  بــه  شــیب  بــا 
امتــداد  ایــن گســل در طــول کمربنــد زاگــرس  اســت. 

 .)Berberian,1995(دارد
گســل پیشــانی کوهســتان زاگرس، از پــاره هــای گســلی 
گوناگــون بــا درازای متفــاوت 15 تــا 115 کیلومتــری تشــکیل 
حــدود 1350 کیلومتــردارد.  در  درازایــی  و  اســت  شــده 
ــاور  ــوب خ ــر- جن ــمال باخت ــل، ش ــن گس ــی ای ــتای کل راس
ــل،  ــن گس ــمال خــاور و ســازوکار ای ــه ســوی ش ــا شــیب ب ب
شــماره  گســل‌های   .)Berberian,1995(اســت راندگــی- 
18،17،16،15 ،429 و 552 قطعــات ایــن دوگســل اصلــی 
ــه  ــا توج ــکل 3(. ب ــرار دارند)ش ــدوده ق ــه در مح ــتند ک هس
ــه، گســل‌های حســامی و همــکاران  ــورد مطالع ــه گســتره م ب
م��ورد اسـت�فاده ق�ـرار گرفت��ه اس��ت. بــه ایــن ترتیــب، جــدول 
شــماره  بــا  محــدوده  گســل‌های  اطلاعــات  از  بخشــی 

�ـه ش��د)جدول 1(.  ــلی)ID( تهی ــه گس ــایی قطع شناس

Fault ID Main Fault  

15 615 Mountain Front Fault-MFF 

16 626 Mountain Front Fault-MFF 

17 637 Mountain Front Fault-MFF 

18 642 Mountain Front Fault-MFF 

429 699 High Zagros Fault-HZF 

552 279 High Zagros Fault-HZF 

 

جدول 1. گسل‌های محدوده مورد مطالعه بر پایه نقشه حسامی و همکاران، )1382(. 

3- مواد و روش ها
در ایــن مطالعــه، نقشــه رقومــی ارتفاعــی و شــاخص‌های 

ــرزه ای منطقــه، مــورد  زمیــن ریخــت شناســی و داده هــای ل
بررســی قــرار گرفــت. تغییــرات توپوگرافــی، وســعت، تعداد، 
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شــکل و کــج شــدگی حوضه‌هــای آبریــز اندازه‌گیــری 
شــد و بــا وضعیــت بیشــینه شــتاب منطقــه )اندازه‌گیــری 
بیــش تریــن شــتاب منطقــه - روش احتمالاتــی - بــرای 475 
ســال( مقایســه شــد تــا میــزان فعالیــت زمیــن ســاخت منطقــه 

.)Karbasian et al.,2024(مشــخص شــود

3-1-توپوگرافی
بــه منظــور بررســی تغییــرات ارتفــاع ، بــا کمــک نقشــه رقومی 

ارتفاعیــ، نقش��ه توپوگرافی محدوده ترسـی�م شد)شــکل 3(. 
ــب 140  ــه ترتی ــه، ب ــاع منطق ــن ارتف ــش تری ــن و بی ــم تری ک

و 3334 متــر اســت. حــدود 3194 متــر اختــاف ارتفــاع 
در منطقــه وج��ود دارد.  کــم تریــن ارتفــاع، در حاشــیه 
ــری گســتره اســت. در راســتای شــمال خــاور- جنــوب  باخت
تراکــم  و  ارتفــاع  خــاور،  شــمال  ســمت  بــه  و  باختــر، 
ــا( ،  ــن ه ــوج چی ــول م ــدن ط ــاه ش ــن خوردگی‌ها)کوت چی
افزایــش و بــه ســمت جنــوب باختــر، ارتفــاع و تراکــم چیــن 
ــه،  ــس ازگل ــتای تاقدی ــد. راس ــی یاب ــش م ــا کاه خوردگی‌ه
ــا  ــن خوردگی‌ه ــت. چی ــه اس ــل‌های منطق ــوازات گس ــه م ب
ــرار  ــاور ق ــوب خ ــر- جن ــمال باخت ــتای ش ــل‌ها در راس و گس

ــد. دارن

ــر پایــه شــیپ   شــکل 2. نقشــه زمیــن شناســی و گســل‌های منطقــه مــورد مطالعــه، برگرفتــه از نقشــه 1:250000 قصرشــیرین، ب

فایــل نقشــه زمیــن شناســی، ســایت ســازمان زمیــن شناســی و اکتشــافات معدنــی کشــور
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ــه  ــبت ب ــه، نس ــس ازگل ــاخت تاقدی ــن س ــی ریختزمی بررس
ــی،  ــی ارتفاع ــه رقوم ــراف، در نقش ــای اط ــن خوردگی‌ه چی
نشــان مــی دهــد کــه ایــن تاقدیــس، توســط محیطــی بــا چیــن 
خوردگی‌هایــی بــا طــول مــوج بــزرگ و ارتفــاع کــم؛ 
ــدوده  ــرس در مح ــای زاگ ــن خوردگی‌ه ــده و چی ــه ش احاط

ــد. ــه ان ــه گرفت ــم فاصل ــس، از ه تاقدی
وجــود شکســتگی هــای عمــود بــر محــور تاقدیــس و رشــد 
ــس  ــور تاقدی ــای مح ــدا و انته ــراف در ابت ــا انح ــس ب تاقدی
ــوع  ــه، از ن ــته ازگل ــس بس ــت. تاقدی ــده هس ــد ش ــه تایی ازگل
ــن  ــی ای ــد عموم ــت. رون ــل اس ــا گس ــط ب ــای مرتب ــن ه چی
ــمت  ــر دو س ــه ه ــاور و ب ــوب خ ــر- جن ــمال باخت ــن، ش چی
متمایــل اســت. جنــس هســته آن از ســازندآهکی ایــام و یــال 
هــای آن از مــارن وآهــک گورپــی و شــیل و مــارن ســازند 
پابــده اســت.  اغلــب آبراهه‌هــا در ایــن چیــن، از نــوع مــوازی 
ــه  ــن ب ــد چی ــانگر رش ــا، نش ــیر آبراهه‌ه ــراف مس ــتند. انح هس
ــش  ــن از بخ ــن چی ــن ای ــت. همچنی ــر اس ــمال باخت ــمت ش س
جنــوب خــاوری نیــز در حــال رشــد اســت و باعــث انحــراف 
آبراهه‌هــا شــده اســت. ایــن رشــد، حاکــی از زمیــن ســاخت 

ــان و  ــت)ایزدی کی ــه اس ــن منطق ــی ای ــن خوردگ ــال چی فع
میرزاجانــی، 1399(. در ایــن مطالعــه، محــور طولــی تاقدیــس 
ــن  ــت ای ــد. موقعی ــیم ش ــی آن ترس ــل ارتفاع ــه و پروفی ازگل
تاقدیــس در نزدیکــی شــهر ازگلــه و رومرکــز زمیــن لــرزه بــا 

ــکل 4(. ــرار دارد)ش ــه ق ــال 2017 ازگل ــزرگای 7.3 س ب
ــه، در  ــن ســاخت منطق ــر ریختزمی ــش ت ــه منظــور شناســایی بی ب
محیــط آرک مــپ، 220 حوضــه آبریــز کوچــک منطقــه ترســیم 
ــل در محــدوده  ــه صــورت کام ــه 197 حوضــه آن ب ــد ک گردی
قــرار دارد و 23 حوضــه مــرزی محــدوده، بــا قرار گرفتن بخشــی 
از آن در خــارج از محــدوده، قابــل اندازه‌گیــری نیســت. بــا رســم 
ــا،  ــکل حوضه‌ه ــوع ش ــز، تن ــای آبری ــرزی حوضه‌ه ــوط م خط
ــدازه  ــوع ان ــا و تن ــرزی حوضه‌ه ــیر م ــاوت مس ــیب، تف ــوع ش تن
حوضه‌هــای آبریــز، حاکــی از ریختزمیــن ســاخت پیچیــده 
ــه  ــس ازگل ــت تاقدی ــاه، موقعی ــت. در باخترکرمانش ــه هس منطق
نشــان مــی دهــد کــه ایــن منطقــه، بــر روی بخــش کــم ارتفاعتــر 
و حاشــیه زاگــرس قــرار گرفتــه اســت ولــی، تنــوع ویژگــی هــای 
ــن  ــزوم بررســی شــاخص‌های زمی ــه، ل ــز منطق حوضه‌هــای آبری

ریختــی را نمایــان مــی کند)شــکل5(. 

شکل 3. موقعیت توپوگرافی منطقه مورد مطالعه، تاقدیس ازگله، گسل‌های محدوده 
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ــه  ــه منظــور بررســی و مقایســه حوضه‌هــای کوچــک منطق ب
و حوضه‌هــای مجــاور تاقدیــس ازگلــه، 7 حوضــه از 197 
ــه  ــه آن تهی ــک و نقش ــدوده، تفکی ــیمی در مح ــه ترس حوض
ــه،  ــز مجــاور تاقدیــس ازگل شد)شــکل 6(. حوضه‌هــای آبری
ــیب   ــا و ش ــیر آبراهه‌ه ــکل، مس ــعت، ش ــوع در وس دارای تن
ــش از  ــون آن، بی ــه پیرام ــس، نســبت ب ــاع تاقدی هســتند. ارتف

ــاع دارد. ــاف ارتف ــر، اخت 400 مت

2-3- شاخص‌های زمین ریختی
بــرای بررســی میــزان دگرریختــی ایجــاد شــده در اثــر فعالیت 
هــای زمیــن ســاختی می‌تــوان از شــاخص‌های زمیــن ریخــت 
 Bull&McFadden., 1977; Azor et(شناســی اســتفاده کــرد
 al., 2002; Keller & Pinter, 2002; Silva et al., 2003;

 .)Molin et al., 2004; EL Hamdouni et al., 2008

ایــن شــاخص‌ها، ابزارهــای مقدماتــی و پایــه بــرای تشــخیص 

 
   NW-SE شکل 4. نقشه رقومی ارنفاعی تاقدیس ازگله و پروفیل ارتفاعی در راستای محور

 
شکل 5. نقشه ترسیمی حوضه‌های آبریز و آبراهه حوضه‌ها در گستره 
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نواحــی دچــار دگرشــکلی زمیــن ســاختی ســریع مــی باشــند. 
زمیــن  شــاخص‌های  تریــن  کاربــردی  مطالعــه،  ایــن  در 
ــه  ــه کار گرفت ــال ب ــاخت فع ــن س ــات زمی ــی در مطالع ریخت

ــر هســتند: ــوارد زی شــدند کــه شــامل م

)Hi(1-2-3-انتگرال فرازسنجی، هیپسومتری
ــه  ــاع را در یــک ناحی انتگــرال فرازســنجی، پراکندگــی ارتف
خــاص نشــان مــی دهــد. منحنــی فرازســنجی کــه شــامل رســم 
نســبت ارتفاعی در برابر نســبت مســاحت و محاســبه مســاحت 
ــدازه حوضــه و برآمدگــی  ــی اســت، مســتقل از ان ــر منحن زی
اســت)Strahler, 1952(. این شــاخص، نشــانگر توزیع ارتفاع 
در یــک ناحیــه از زمیــن از یــک حوضــه زهکشــی تــا یــک 
ســیاره اســت و از نســبت کل ارتفــاع حوضه)ارتفــاع نســبی(

ــبی(  ــاحت نس ـت کل مس��احت حوض��ه )مس در مقاب��ل نسبـ
ــنجی  ــی فرازس ــد از منحن ــتفاده مفی ــد. اس ــی آی ــت م ــه دس ب
ــف  ــدازه هــای مختل ــا ان ــن اســت کــه حوضــه زهکشــی ب ای
 Pike&Wilson,1971;Mayer,( را می‌تــوان مقایســه کــرد

.)1990;Keller&Pinter, 2002

ــن ســاخت  ــا زمی ــه طــور مســتقیم ب ــراز ســنجی، ب انتگــرال ف
ــدارد.  ــاط ن ارتب

ــده نواحــی فعــال و  ــالای ایــن شــاخص، نشــان دهن ــر ب مقادی
ــا نواحــی قدیمــی کــه فرآینــد  ــر پاییــن آن، ب جــوان و مقادی
ــر  ــت تاثی ــر تح ــم ت ــت و ک ــم اس ــا حاک ــر آن ه ــایش ب فرس
 EL(زمیــن ســاخت فعــال منطقــه اســت، مرتبــط هســتند

Hamdouni et al, 2008(. در ایــن تحقیــق، ارتفــاع حداقــل، 

ــد و  ــت آم ــه دس ــه ب ــر حوض ــن ه ــاع میانگی ــر و ارتف حداکث
ســپس در رابطــه )1( قــرار گرفــت و مقــدار فرازســنجی هــر 
ــه، در  ــل از 197 حوض ــداد حاص ــد. اع ــبه ش ــه محاس حوض
ــه، مقادیــر  ــر ایــن پای ســه گــروه، رده بنــدی قــرار گرفــت. ب
 )Hi>0.5(1 ــامل رده ــه رده، ش ــومتری، در س ــاخص هیپس ش
متوســط،  فعالیــت   )Hi >4.0 >0.5(  2 رده  بــالا،  فعالیــت 
می‌شــود.  بنــدی  تقســیم  کــم،  فعالیــت   )Hi>0.4(3 رده 
مقــدار هیپســومتری)Hi( در تمــام حوضه‌هــا اندازه‌گیــری 

شــد)جدول2(. 
 hmin:ارتفاع حداقل
hmax:ارتفاع حداکثر

 hmean :ارتفاع میانگین 
پس از اندازه‌گیری، در داخل رابطه قرار گرفت:

)رابطه1(

ــرال  ــاخص انتگ ــه: ش ــان داد ک ــری نش ــن اندازه‌گی ــه ای نتیج
ــا هیپســومتری)Hi(، از نظــر درصــدی در ســه رده  ــا ی فرازنم
جــای گرفتنــد. رده یــک)7.11%(، رده دو)15.73%(و رده 
3)77.16%( بــه دســت آمــد. بیــش تریــن مقــدار هیپســومتری 
تریــن  کــم  و   142 شــماره  حوضــه  بــه  مربــوط   0.641
ــه حوضــه شــماره  58 اســت. نقشــه  ــوط ب ــدار 0.112 مرب مق

ــکل 7(. ــیم گردید)ش ــز ترس ــه نی ــومتری منطق هیپس

 
شکل6 .نقشه ترسیمی حوضه‌های آبریز مجاور تاقدیس ازگله و آبراه‌های آن

ℎ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −ℎ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (1)رابطه
ℎ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−ℎ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  =Hi 
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)AF(2-2-3- عدم تقارن حوضه زهکشی
 هندســه شــبکه هــای رود بــه صــورت کمــی و کیفــی 
اندازه‌گیــری می‌شــود. جایــی کــه زهکشــی در حضــور 
ــد، شــبکه دارای الگــو و  ــن ســاخت فعــال توســعه می‌یاب زمی

ــان  ــرای نمای ــارن، ب هندســه واضحــی اســت. عامــل عــدم تق
ــه  ــاس حوض ــاختی در مقی ــن س ــدگی زمی ــج ش ــاختن ک س
ــاخص  ــت. ش زهکش��ی ی��ا مس��احت ه��ای ب��زرگ ت��ر اس
عــدم تقــارن Af بــه بررســی میــزان کــج شــدی زمیــن ســاختی 

 

شکل 7. نقشه شاخص Hi در حوضه‌های گستره

Hi catch Hi catch Hi catch Hi catch Hi catch Hi catch 
0.314 185 0.341 148 0.421 114 0.27 80 0.375 46 0.371 3 
0.385 186 0.337 149 0.412 115 0.457 81 0.357 47 0.498 5 
0.326 187 0.426 150 0.456 116 0.37 82 0.312 48 0.245 6 
0.243 188 0.359 151 0.215 117 0.305 83 0.283 49 0.184 10 
0.33 190 0.302 152 0.397 118 0.31 84 0.376 50 0.287 11 
0.316 191 0.39 153 0.256 119 0.276 85 0.168 51 0.47 12 
0.178 192 0.354 154 0.419 120 0.45 86 0.536 52 0.191 14 
0.313 193 0.237 156 0.233 121 0.404 87 0.446 53 0.383 15 
0.294 195 0.294 157 0.18 122 0.291 88 0.363 54 0.466 16 
0.466 196 0.36 158 0.242 123 0.278 89 0.528 55 0.362 17 
0.341 197 0.324 159 0.566 124 0.203 90 0.334 56 0.549 21 
0.35 198 0.312 160 0.416 125 0.222 91 0.208 57 0.338 22 
0.323 199 0.401 162 0.349 126 0.345 92 0.112 58 0.332 23 
0.413 200 0.32 164 0.221 127 0.174 93 0.402 59 0.338 25 
0.338 201 0.349 165 0.155 128 0.161 94 0.5 60 0.545 26 
0.326 202 0.316 166 0.52 129 0.167 96 0.357 61 0.263 27 
0.182 204 0.438 167 0.252 130 0.401 97 0.347 62 0.125 28 
0.459 205 0.27 168 0.282 131 0.223 98 0.424 63 0.34 29 
0.351 206 0.284 169 0.19 132 0.337 99 0.175 64 0.541 30 
0.525 207 0.211 170 0.309 133 0.278 100 0.194 65 0.284 31 
0.515 208 0.32 171 0.322 134 0.224 101 0.313 66 0.251 32 
0.257 209 0.577 172 0.319 135 0.209 102 0.4 67 0.333 33 
0.422 210 0.253 174 0.319 136 0.5 103 0.269 69 0.499 34 
0.442 211 0.258 175 0.194 137 0.217 104 0.414 70 0.607 35 
0.286 212 0.239 176 0.312 138 0.311 105 0.293 71 0.521 36 
0.298 213 0.39 177 0.291 139 0.381 106 0.285 72 0.251 37 
0.271 214 0.278 178 0.195 140 0.304 107 0.293 73 0.36 38 
0.392 215 0.379 179 0.641 142 0.297 108 0.319 74 0.311 39 
0.272 216 0.299 180 0.348 143 0.175 109 0.259 75 0.348 40 
0.443 217 0.288 181 0.267 144 0.314 110 0.445 76 0.243 42 
0.297 218 0.419 182 0.266 145 0.377 111 0.487 77 0.184 43 
0.394 220 0.31 183 0.354 146 0.353 112 0.313 78 0.388 44 

  0.231 184 0.237 147 0.406 113 0.353 79 0.28 45 
 

 Hi جدول 2. شاخص
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 Hare(ســوی جریــان در حوضــه زهکشــی مــی پــردازد
ایــن  در   .)& Gardner, 1985; Keller & Pinter, 2002

ــاحت کل  ــه و مس ــت حوض ــمت راس ــاحت س ــاخص، مس ش
ــت  ــمت راس ــن س ــرای تعیی ــد ب ــری ش ــه اندازه‌گی ــر حوض ه
حوضــه، مســیر آبراهــه از ارتفــاع بیــش تــر بــه ســمت 
ارتفــاع کــم تــر )دیــد از بــالا بــه پاییــن( نیمــه ســمت راســت 
ــدد  ــرد و ع ــی گی ــرار م ــه )2( ق ــود. در رابط ــخص می‌ش مش
ــد،  ــدد می‌توان ــن ع ــد. ای ــی آی ــت م ــه دس ــه ب ــر حوض Af ه

ــه  ــد ک ــر از 50 باش ــم ت ــا ک ــر از 50 ی ــش ت ــاوی 50، بی مس
باعــث می‌شــود حوضه‌هــا در ســه گــروه جــای بگیرنــد. 
ــروه  ــه گ ــن س ــری در ای ــس از اندازه‌گی ــا پ ــام حوضه‌ه تم

ــد. ــرار گرفتن ق
 بــرای محاســبه عــدم تقــارن حوضه‌هــا، از رابطــه 2 اســتفاده 

شــد.
)رابطه 2(

 Ar:مساحت سمت راست حوضه

At:مساحت کل حوضه
AF :عدم تقارن حوضه

مقــدار 50 بــرای Af، حاکــی از پایــداری رود اســت. مقادیــر 
بیــش تــر و کــم تــر از 50، نشــان دهنــده کــج شــدگی حوضــه 
اســت کــه می‌توانــد نتیجــه فعالیــت زمیــن ســاختی و یــا 
ســاختارهای موجــود در ســنگ همچــون تــورق باشــد. بــرای 
 ،Af ــاخص ــورق در ش ــدی و ت ــه بن ــش لای ــردن نق ــی ک خنث
چنیــن فــرض می‌شــود کــه ســنگ شناســی) ماننــد لایــه هــای 
رســوبی شــیب دار( و اقلیــم محلــی) ماننــد اختــاف پوشــش 
ــبب  ــوب( س ــمال و جن ــه ش ــای رو ب ــیب ه ــان ش ــی می گیاه
عــدم تقــارن نمــی شــوند)EL Hamdouni et al., 2008(. بــا 
ــرای تمــام حوضه‌هــای کوچــک  ــن مقــدار ب ــن فــرض، ای ای
اندازه‌گیــری شــد)جدول3(. حوضه‌هــا از نظــر  محــدوده 
درصــد ایــن شــاخص در ســه رده، رده یــک)32.99%(، رده 
 Af دو)19.8%( و رده ســه)47.2%( جــای گرفتنــد. نقشــه

ــز ترســیم شد)شــکل8(. محــدوده نی
 

100 (2)رابطه (𝐴𝐴𝐴𝐴 
𝐴𝐴𝐴𝐴 )=AF 

 

 
شکل 8. شاخصAF در حوضه‌های گستره

3-2-3- نســبت پهنــای کــف دره بــه ارتفــاع 
)VF آن)

ایــن شــاخص، یکــی از معیارهــای موثــر در شناســایی مناطــق 
فعــال زمیــن ســاختی اســت. نســبت پهنــای دره بــه کــف دره، 

بــه ویــژه بــرای فعالیــت هــای زمیــن ســاختی اواخــر کواترنــر 
بســیار حســاس اســت)Bull, 2007(. بررســی ریخــت شناســی 
بــرش عرضــی آبراهه‌هــا، در نزدیکــی جبهــه کوهســتان، 
شــاخص مفیــدی بــرای اندازه‌گیــری قــدرت حفــر قائــم 
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ــت  ــه اس ــاختی منطق ــن س ــت زمی ــی فعالی ــا و بررس آبراهه‌ه
)Bull&McFadden,1977(. مقادیــر بــزرگ ایــن شــاخص، 
ــن کــه در آن رودهــا، کــف  ــرخ هــای بالاآمدگــی پایی ــا ن ب
ــت.  ــتقیم اس ــاط مس ــد، در ارتب ــی کنن ــر م ــن را حف دره په
ــه دره هــای عمیقــی اشــاره دارد  ــن نســبت، ب ــر کــم ای مقادی
ــی  ــر م ــا را حف ــال، دره ه ــور فع ــه ط ــا ب ــه در آن، روده ک
ــن  ــا بالاآمدگــی هســتند. در ای ــاط ب ــد و معمــولا در ارتب کنن
شــاخص، مقاطــع عرضــی هــر آبراهــه، در محــل مناســب و 
متناســب بــه بقیــه حوضه‌هــا رســم گردیــد. ســپس بــا نمایــش 
نیــم رخ آن در نمــودار، بــا کمــک نــرم افــزار، پهنــای مســطح 
تریــن بخــش کــف آبراهــه اندازه‌گیــری شــد. ســپس ارتفــاع 
دیــواره ســمت راســت و چــپ آبراهــه و ارتفــاع کــف بســتر 
ــت  ــه دس ــداد ب ــد. اع ــری ش ــه اندازه‌گی ــواره آبراه ــه دی از لب
آمــده در رابطــه)3( قــرار گرفــت و شــاخص Vf هــر حوضــه 
بــه دســت آمــد. اعــداد بــه دســت آمــده در ســه گــروه کــم 
تــراز 0.5)فعــال(، بیــن 0.5 تــا 1 )نیمــه فعــال( و بــزرگ تــر از 
1)غیرفعــال( جــای مــی گیرنــد.. بــرای محاســبه این شــاخص، 
از رابطــه)Bull&McFadden,1977( اســتفاده شــد)رابطه 3(.

Vfw:پهنای کف دره
ارتفــاع دیــواره ســمت چــپ یــا ارتفــاع خــط الــراس ســمت 

 Eld:ــه پ رودخان
ــراس  ــاع خــط ال ــا ارتف ــواره ســمت راســت دره ی ــاع دی ارتف

Erd :ــه ــت رودخان ــمت راس س
Esc:ارتفاع کف بستر دره

VF:نسبت پهنای کف دره به ارتفاع
ــی  ــع عرض ــدا مقاط ــاخص، ابت ــن ش ــه ای ــم نقش ــرای  رس  ب
آبراهه‌هــا ترســیم شــدند. نســبت پهنــای کــف دره بــه ارتفــاع 
آن نیــز، بــرای تمــام حوضه‌هــای محــدوده اندازه‌گیــری 
دلیــل  بــه   113 و   110،106 حوضه‌هــای   شــد)جدول4(. 
 Vf  ــاخص ــود. ش ــری نب ــل اندازه‌گی ــه، قاب ــی حوض کوچک
حوضــه کوچــک شــماره 17 دارای مقــدار 0.5 و ســایر 
حوضه‌هــا از نظــر شــاخص VF، کــم تــر از 0.5 اســت. 193 
حوضــه در رده یــک)97.97%( و فقــط یــک حوضــه در رده 
دو )0.5%( اســت. ســه حوضــه غیرقابــل اندازه‌گیــری)%1.53( 

ــکل9(. ــرد )ش ــی گی ــر م از کل را در ب

AF catch AF catch AF catch AF catch AF catch AF catch 
68.8 185 9.4 148 43.7 114 53.2 80 67.5 46 57.5 3 
29 186 64.6 149 83.3 115 48.2 81 75.4 47 25.7 5 

14.8 187 46.2 150 34.3 116 37.7 82 38.5 48 46 6 
67.7 188 42.4 151 60.6 117 39.8 83 69.7 49 55.3 10 
38.9 190 15.9 152 40.9 118 76.1 84 66.3 50 72.7 11 
61.5 191 79.7 153 25.1 119 45.6 85 40.1 51 38.2 12 
72.6 192 51.9 154 64.8 120 79.6 86 73.4 52 70.8 14 
56.9 193 40.5 156 62.1 121 22.5 87 56.4 53 27.3 15 
58.9 195 6.9 157 45.5 122 55.6 88 46.1 54 44.5 16 

8 196 58.6 158 56.9 123 52.9 89 36.4 55 43.3 17 
54.9 197 67.3 159 28.3 124 38.4 90 33.2 56 65.3 21 
79.8 198 62.4 160 57.3 125 60.9 91 43.5 57 50.9 22 
64.3 199 49.6 162 38.1 126 50.8 92 9.1 58 53.1 23 
43.2 200 44.1 164 57.1 127 47.6 93 45.2 59 78.6 25 
66.7 201 54.5 165 70.6 128 55.2 94 34.5 60 29.9 26 
35 202 57.1 166 45.8 129 65.3 96 34.3 61 23.7 27 

65.3 204 58.2 167 43.9 130 24.1 97 70.4 62 42.6 28 
18.5 205 53.1 168 63.5 131 35.2 98 32.8 63 60.4 29 
64.4 206 41.5 169 65.8 132 68.9 99 45.5 64 67.7 30 
57 207 72.6 170 70.9 133 59.5 100 56.6 65 66.5 31 

43.2 208 29.3 171 63.9 134 26.4 101 46.6 66 20.5 32 
31.3 209 49.9 172 59.8 135 42 102 59.8 67 42.9 33 
64.7 210 42.6 174 30.4 136 67.9 103 52.8 69 37.5 34 
27.7 211 55.3 175 80.7 137 52.8 104 22.7 70 57.1 35 
69.6 212 26.6 176 48.9 138 58.5 105 36.5 71 62.4 36 
67.8 213 45.6 177 77.4 139 49.2 106 51.6 72 40.1 37 
36.9 214 25.1 178 74.1 140 59.1 107 17.9 73 72.9 38 
68.5 215 61.6 179 32.8 142 31.9 108 29.3 74 59.1 39 
40.8 216 78.7 180 68.6 143 28.2 109 56.2 75 62.9 40 
45.9 217 7.9 181 56.2 144 7.3 110 33.1 76 34.8 42 
56.4 218 42.3 182 34.5 145 34.5 111 44.5 77 35.2 43 
54.5 220 80.2 183 26.9 146 61.6 112 66.1 78 42.5 44 
  72.3 184 47.9 147 36.4 113 55.1 79 46.5 45 

 

AFجدول 3- شاخص

=VF (3)رابطه 2𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
[(𝐸𝐸1𝑑𝑑−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)+(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸−𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)] 

 



زمین ساخت فعال بخش باختری استان کرمانشاه58

شکل 9. نقشه شاخص Vf در گستره مورد مطالعه  

fV catch fV catch fV catch fV catch fV catch fV catch 
0.011 185 0.066 148 0.006 114 0.038 80 0.008 46 0.001 3 
0.017 186 0.044 149 0.011 115 0.016 81 0.006 47 0.046 5 
0.007 187 0.018 150 0.009 116 0.013 82 0.017 48 0.012 6 
0.045 188 0.125 151 0.022 117 0.025 83 0.003 49 0.008 10 
0.006 190 0.011 152 0.012 118 0.005 84 0.023 50 0.02 11 
0.003 191 0.016 153 0.008 119 0.037 85 0.003 51 0.013 12 
0.003 192 0.009 154 0.032 120 0.003 86 0.008 52 0.04 14 
0.009 193 0.01 156 0.064 121 0.006 87 0.011 53 0.125 15 
0.008 195 0.006 157 0.09 122 0.007 88 0.004 54 0.004 16 
0.2 196 0.037 158 0.111 123 0.013 89 0.006 55 0.5 17 

0.014 197 0.011 159 0.003 124 0.071 90 0.043 56 0.002 21 
0.004 198 0.031 160 0.002 125 0.014 91 0.013 57 0.07 22 
0.009 199 0.011 162 0.004 126 0.047 92 0.037 58 0.09 23 
0.031 200 0.023 164 0.022 127 0.021 93 0.003 59 0.005 25 
0.49 201 0.003 165 0.428 128 0.017 94 0.01 60 0.001 26 
0.012 202 0.066 166 0.003 129 0.086 96 0.009 61 0.003 27 
0.142 204 0.004 167 0.038 130 0.007 97 0.001 62 0.017 28 
0.153 205 0.008 168 0.016 131 0.006 98 0.007 63 0.005 29 
0.025 206 0.09 169 0.001 132 0.014 99 0.009 64 0.002 30 
0.003 207 0.011 170 0.002 133 0.004 100 0.071 65 0.016 31 
0.006 208 0.009 171 0.016 134 0.027 101 0.009 66 0.016 32 
0.006 209 0.004 172 0.03 135 0.028 102 0.007 67 0.003 33 
0.04 210 0.009 174 0.038 136 0.002 103 0.011 69 0.002 34 
0.003 211 0.003 175 0.017 137 0.037 104 0.029 70 0.002 35 
0.035 212 0.008 176 0.012 138 0.013 105 0.009 71 0.002 36 
0.004 213 0.012 177 0.012 139 - 106 0.006 72 0.004 37 
0.003 214 0.001 178 0.035 140 0.003 107 0.017 73 0.005 38 
0.09 215 0.004 179 0.002 142 0.015 108 0.003 74 0.042 39 
0.004 216 0.003 180 0.026 143 0.142 109 0.005 75 0.014 40 
0.125 217 0.025 181 0.166 144 - 110 0.007 76 0.002 42 
0.006 218 0.003 182 0.003 145 0.017 111 0.002 77 0.016 43 
0.007 220 0.003 183 0.02 146 0.062 112 0.01 78 0.007 44 

  0.007 184 0.018 147 - 113 0.004 79 0.011 45 
 

VF جدول 4. شاخص
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)Smf(4-2-3- پیچ و خم پیشانی کوهستان
 ایــن شــاخص، نشــانگر تــوازن بیــن نیروهــای فرسایشــی مایل 
ــن  ــا در پیشــانی کوهســتان و نیروهــای زمی ــدن دره ه ــه بری ب
ــه ایجــاد پیشــانی هــای مســتقیم کوهســتانی  ــل ب ســاختی مای
ــد. ــی باش ــده آن م ــال دربرگیرن ــل فع ــک گس ــر ی ــق ب منطب

اگــر نــرخ بالاآمدگــی کاهــش یافتــه یــا متوقــف شــود،  
فرآیندهــای فرسایشــی، ســبب تراشــیده شــدن هــر چــه بیــش 
ــی  ــش م ــیته افزای ــود و سینوس ــتانی می‌ش ــانی کوهس ــر پیش ت
یابــد. در ایــن شــاخص، ابتــدا محــدوده هــای دارای پیشــانی 
کوهســتان توســط نقشــه منحنــی هــای میــزان شناســایی شــد. 
ــی  ــچ و خم ــطع، دارای پی ــش مس ــتان و بخ ــن کوهس ــرز بی م
هســت کــه پیشــانی کوهســتان نامیــده می‌شــود.این خــط 
محــدب اندازه‌گیــری شــد و ســپس ابتــدا و انتهــای ایــن مســیر 
ــه صــورت یــک خــط مســتقیم اندازه‌گیــری شــد.دو عــدد  ب
بــه دســت آمــده بــرای پیــچ و خــم هــای شناســایی شــده بــه 
دســت آمــد و در رابطــه )4( قــرار گرفــت. اعــداد حاصــل از 
ــای  ــروه ج ــه گ ــم را در س ــچ و خ ــاخص،موقعیت پی ــن ش ای

داد.
 Bull and( شــاخص پیــچ و خــم پیشــانی کوه، بــر پایــه رابطــه

McFadden,1977;Bull,1978( برآورد می‌شــود)رابطه 4(.

lmf :طول پیشانی کوهستان
 Ls:طول خط مستقیم پیشانی کوهستان

Smf :سینوسیته پیشانی کوهستان
ــا، جــدول  ــن شــاخص در تمــام حوضه‌ه ــس از محاســبه ای پ
ــه ایــن شــاخص نیــز تهیــه شــد )جــدول  داده هــای مربــوط ب
5(. ایــن شــاخص، پــس از شناســایی 5 قطعــه پیشــانی و طــول 
ــری شــد. سینوســیته پیشــانی  ــا، اندازه‌گی خــط مســتقیم آن ه
  E ــا ــب از A ت ــه ترتی ــری شــده، ب کوهســتان)Smf( اندازه‌گی
مقادیــر، 1.412، 1.395، 2.58 ،1.834 و2.119 بــه دســت 
آمــد. ایــن اعــداد، حاکــی از فعالیــت بیــش تــر در محــدوده 
ــز  ــه، نقشــه Smf نی ــی منطقــه اســت.  در ادام گســل‌های اصل

ترســیم گردید)شــکل 10(.

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (4)رابطه
𝐿𝐿𝐿𝐿 = mfS 

 

 E D C B A مولفه 
33113.7.2 52392.7 39593 24430.7 22413.6 mfL 
27645.9 28562.4 19235.8 17504.2 15863.9 sL 

2.119 1.834 2.058 1.395 1.412 Smf=𝐋𝐋𝐦𝐦𝐦𝐦
𝐋𝐋𝐬𝐬 

جدول5. سینوسیته پیشانی کوهستان

 
شکل 10. شاخص Smf در حوضه‌های گستره
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)Bs(5-2-3- شکل حوضه زهکشی
 بــا اســتفاده از ایــن شــاخص می‌تــوان شــکل حوضــه را 
 Cannon, 1976;( بــه یــک شــاخص کمــی تبدیــل کــرد

.)Ramirez-Herron, 1998

میــزان کشــیدی یــک حوضــه، تحــت عنــوان شــاخص شــکل 
ــا اندازه‌گیــری نســبت طــول بــه عــرض بــه دســت  حوضــه، ب
ــن  ــت زمی ــطح فعالی ــی س ــرای بررس ــاری ب ــد و معی ــی آی م
ــیدگی  ــا کش ــی ب ــد. حوضه‌های ــی آی ــمار م ــه ش ــاختی ب س
ــده مناطــق فعــال زمیــن ســاختی اســت،  ــاد، مشــخص کنن زی
یعنــی جایــی کــه جریــان بــه صــورت ابتدایــی بســتر خــود را 
حفــر مــی کنــد. ایــن روش، بــرای تجزیــه حوضــه زهکشــی 
نزدیــک پیشــانی کوهســتان زمانــی مــورد اســتفاده قــرار مــی 
ــث  ــه، باع ــک منطق ــال در ی ــاخت فع ــن س ــه زمی ــرد ک گی
یــا  و   )Bull & MacFadden, 1977( ســریع  بالاآمدگــی 
 .)Ramirez-Herrera, 1998(دچــار فروافتادگــی شــده اســت
در ایــن شــاخص، ابتــدا طــول مســیر آبراهــه، در بخــش میانــی 
ــش در  ــن بخ ــن تری ــپس په ــد. س ــری ش ــا اندازگی حوضه‌ه
عــرض حوضــه انــدازه گرفتــه شــد. اعــداد در رابطــه)5( قــرار 
ــا در ســه رده قــرار گرفتند)شــکل  ــت. تمــام حوضه‌ه گرف

11(. حوضه‌هــا در ایــن شــاخص بــا رابطــه زیــر اندازه‌گیــری 
ــدند)رابطه 5( . ش

Bl :طولانی ترین بخش هر حوضه زهکشی
 Bw :پهن ترین قسمت حوضه زهکشی

Bs :شکل حوضه
و مقدار Bs  تمام حوضه‌ها به دست آمد)جدول 6(.   

مقادیــر بــالای ایــن شــاخص، نشــان دهنــده کشــیدگی 
ــره  ــای دای ــی از حوضه‌ه ــن آن، حاک ــر پایی ــه و مقادی حوض
ــیدگی و  ــتره، دارای کش ــای گس ــت. حوضه‌ه ــکل اس ای ش
 EL Hamdouni(کــج شــدگی هســتند. بــر پایــه تقســیم بنــدی
ــد. در 197  ــرار گرفتن ــه رده ق ــا در س et al, 2008( حوضه‌ه

ــک)10.66%(، رده  ــن شــاخص در : رده ی ــدار ای ــه مق حوض
دو)24.37%( و رده ســه)64.97%( بــه دســت آمــد. کــم تریــن 
مقــدار، 1.162 مربــوط بــه حوضــه 104 و بیــش تریــن مقــدار 
ــه  ــس از آن، نقش ــت. پ ــه 175 اس ــه حوض ــوط ب 7.618 مرب

ــکل 11(.  ــد )ش ــیم ش ــدار Bs ترس ــه مق ــر پای ــا ب حوضه‌ه

𝐵𝐵𝐵𝐵 (5)رابطه
𝐵𝐵𝐵𝐵 = SB 

 

Bs catch Bs catch Bs catch Bs catch Bs catch Bs catch 
3.824 185 2.306 148 3.386 114 6.780 80 3.102 46 3.713 3 
4.151 186 3.191 149 1.639 115 2.467 81 1.956 47 2.021 5 
1.548 187 2.267 150 4.134 116 1.258 82 2.580 48 2.007 6 
1.983 188 2.326 151 3.487 117 3.1593 83 5.236 49 1.772 10 
3.705 190 2.072 152 1.817 118 4.919 84 1.985 50 1.222 11 
2.930 191 3.245 153 3.833 119 3.393 85 2.157 51 2.165 12 
3.631 192 2.966 154 3.481 120 1.697 86 1.795 52 3.524 14 
5.052 193 3.110 156 3.438 121 2.194 87 2.743 53 2.215 15 
2.806 195 4.645 157 1.671 122 2.070 88 1.794 54 2.891 16 
3.501 196 1.812 158 1.356 123 2.950 89 2.363 55 1.723 17 
5.577 197 3.201 159 3.229 124 2.028 90 3.377 56 3.108 21 
2.866 198 3.837 160 1.566 125 2.180 91 2.187 57 3.023 22 
3.901 199 2.499 162 2.315 126 3.682 92 2.242 58 1.380 23 
6.145 200 2.148 164 2.222 127 3.108 93 2.498 59 2.287 25 
5.150 201 1.757 165 2.033 128 3.008 94 2.211 60 2.355 26 
2.480 202 2.568 166 3.546 129 2.011 96 2.850 61 2.474 27 
2.664 204 3.153 167 2.136 130 2.624 97 1.780 62 1.837 28 
2.476 205 4.502 168 2.549 131 2.330 98 1.522 63 2.069 29 
4.117 206 1.803 169 3.020 132 3.08 99 4.166 64 1.870 30 
2.589 207 2.137 170 3.522 133 1.399 100 1.643 65 1.385 31 
3.461 208 3.077 171 4.605 134 3.726 101 5.883 66 2.211 32 
1.959 209 3.151 172 4.352 135 4.493 102 2.653 67 1.656 33 
2.663 210 2.556 174 2.847 136 3.323 103 5.452 69 1.572 34 
2.235 211 7.618 175 3.115 137 1.162 104 2.085 70 1.984 35 
1.732 212 3.379 176 2.853 138 2.728 105 2.080 71 1.193 36 
2.391 213 3.920 177 2.314 139 2.469 106 6.182 72 1.455 37 
3.360 214 2.287 178 1.987 140 2.401 107 2.642 73 2.916 38 
2.800 215 2.643 179 2.335 142 1.609 108 3.135 74 3.254 39 
2.320 216 2.798 180 1.717 143 2.494 109 2.761 75 2.017 40 
4.754 217 3.381 181 1.616 144 2.349 110 1.350 76 2.344 42 
1.504 218 2.341 182 2.143 145 2.070 111 1.360 77 1.813 43 
3.162 220 1.886 183 1.761 146 2.198 112 2.020 78 1.791 44 

  3.990 184 3.802 147 3.384 113 1.958 79 2.702 45 
 

Bs جدول 6. شاخص



61 فصلنامه زمین‌ساخت، زمستان 1402، سال هفتم، شماره 28

ــبی  ــال نس ــاخت فع ــن س ــاخص زمی 6-2-3- ش
)Iat(

ــه،  ــن مطالع ــس از محاســبه شــاخص‌های ذکــر شــده در ای پ
رده یــا کلاس هــر حوضــه در شــاخص‌ها مشــخص می‌شــود. 
ــود.  ــبه می‌ش ــه محاس ــر حوض ــرای ه ــاخص‌ها ب ــن ش میانگی
ــری شــده، طبــق  ســپس بــر تعــداد شــاخص‌های اندازه‌گی
رابطــه )6( تقســیم مــی گــردد. .شــاخص زمیــن ســاخت فعــال 
ــرار گرفــت. ایــن شــاخص  نســبی حوضه‌هــا در چهــار رده ق
بــر پایــه میانگیــن مقادیــر شــاخص‌های بررســی شــده توســط 
الحمدونــی و همــکاران )El Hamduni et al., 2008( بــا 

رابطــه زیــر محاســبه شــده اســت)رابطه 6(.

ــبه  ــی محاس ــن ریخت ــاخص‌های زمی ــای ش ــوع کلاس‌ه مجم
S :شــده

 N :تعداد شاخص‌های محاسبه شده
Iat :شاخص زمین ساخت فعال نسبی

ــت  ــت فعالی ــا وضعی ــد ت ــا کمــک می‌کن ــه م ــن شــاخص ب ای
نقشــه  کنــد.  مشــخص  را  منطقــه  نســبی  ســاختی  زمیــن 
ــیم  ــا ترس ــبی در حوضه‌ه ــال نس ــاخت فع ــن س ــاخص زمی ش
ــا ســاختارها و رومرکزهــای زمیــن لــرزه  شــد و ارتبــاط آن ب
ــزان زمیــن  ــه نمایــش درآمد)شــکل 12(. در ایــن نقشــه، می ب
ســاخت فعــال نســبی حوضه‌هــای مربــوط بــه چهــار رده 
تفکیــک شــد.داده‌های مربــوط بــه رده‌بنــدی مــورد نظــر، در 

ــدول7(.  ــده اند)ج ــه ش ــدول ارائ ج

شکل 11. شاخص Bs در حوضه‌های گستره  

𝑆𝑆 (6)رابطه
𝑁𝑁 = Iat 

 

 فعالیت کم نیمه فعال فعال خیلی فعال رده
Iat 1 >(s/n)>1.5 1.5 >(s/n)>2 2 >(s/n) 2.5<(s/n) 

 

EL Hamdouni et al.(2008) جدول 7. رده بندی شاخص زمین ساخت فعال نسبی برپایه
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4- بحث 
نتایــج حاصــل از شــاخص‌های زمیــن ریختــی نشــان می‌دهــد 
کــه بخــش باختــری اســتان کرمانشــاه در حــال حاضــر از نظــر 
ــاخص  ــالای ش ــدار ب ــت. مق ــال اس ــیار فع ــاختی بس زمین‌س
انتگــرال فرازســنجی)Hi( بیانگــر جــوان بــودن چشــم‌انداز و 
تســلط بالاآمدگــی زمیــن ســاختی بــر فرایندهــای فرسایشــی 
اســت. شــاخص طول-گرادیــان رودخانــه)SL( نیــز تغییــرات 
ناگهانــی قابــل توجهــی را به‌ویــژه در امتــداد گســل‌های 
اصلــی نشــان می‌دهــد کــه بــه احتمــال زیــاد بازتابــی از 

ــت. ــر اس ــای اخی ــاختی و جابجایی‌ه ــای نوزمین‌س فعالیت‌ه
ــبت  ــق)Vf( و نس ــه عم ــف دره ب ــای ک ــبت پهن ــاخص نس ش
تقــارن توپوگرافــی عرضــی)T( حاکــی از آن اســت کــه 
بســیاری از دره‌هــای اصلــی در وضعیــت V شــکل و نامتقــارن 
ــی  ــد بالاآمدگ ــانه‌ای از فراین ــود نش ــن خ ــد و ای ــرار دارن ق
نتایــج  همچنیــن،  کوهستان‌هاســت.  حاشــیه  در  ســریع 
زیرحوضه‌هــا  برخــی  در   )AF(حوضــه تقــارن  شــاخص 
ــی را  ــه ســمت گســل‌های اصل انحــراف آشــکار زهکشــی ب
ــد کلــی چین‌خوردگــی  ــا رون ــن الگوهــا ب ــد. ای ــد می‌کن تایی

و فعالیــت گســل‌های جــوان زاگــرس مطابقــت دارد.

شــکل 12. شــاخص زمیــن ســاخت فعــال نســبی در حوضه‌هــا و ارتبــاط آن بــا رومرکــز زمیــن لرزه‌هــای محــدوده، بــر پایــه  

داده‌هــای ســازمان زمیــن شناســی و اکتشــافات معدنــی کشــور، پایــگاه لــرزه نــگاری کشــور
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حوضه‌هــای  در  ریختــی  زمیــن  پایه،شــاخص‌های  برایــن 
محــدوده، بــرای ارزیابــی شــاخص زمیــن ســاخت فعــال 
ــن  ــبه میانگی ــا محاس ــپس ب ــدند. س ــری ش ــبی ، اندازه‌گی نس
ــی آن  ــه و ارزیاب ــر حوض ــاخص‌ها)s/n( در ه ــه ش رده کلاس
بــا روش (EL Hamdouni et al, 2008)،  شــاخص زمیــن 
ــد. در  ــدی ش ــروه رده بن ــار گ ــه چه ــبی، ب ــال نس ــاخت فع س
ــاختی  ــن س ــت زمی ــر فعالی ــک، بیانگ ــدی، رده ی ــن رده بن ای
خیلــی بــالا)s/n بیــن 1 تــا 1.5(، رده دو، بیانگــر فعالیــت 
ــر  ــه، بیانگ ــا 2(، رده س ــن 1.5 ت ــالا)s/n بی ــاختی ب ــن س زمی
ــا 2.5( و رده  ــن 2 ت ــط)s/n بی ــاختی متوس ــن س ــت زمی فعالی
ــر  ــش ت ــن)s/n بی ــن ســاختی پایی ــت زمی ــار، بیانگــر فعالی چه
ــه  ــدی در منطق ــن رده بن ــری ای ــه کارگی ــا ب ــت. ب از 2.5( اس
مــورد بررســی، وضعیــت زمیــن ســاخت فعــال نســبی در 
ــای  ــز داده ه ــه رومرک ــکل 12(. مقایس ــیم شد)ش ــه ترس نقش
لــرزه ای  بــا بــزرگای بیــش از 4، بــا ســاختارهای چیــن 
ــه  ــد ک ــی ده ــان م ــه،  نش ــی منطق ــل‌های اصل ــورده و گس خ
بیــش تریــن ســطح فعالیــت هــای زمیــن ســاختی نســبی)رده 
1و2( در ســاختارهای چیــن خــورده و گســل‌های طولــی 
اســت. همچنیــن، زمیــن لــرزه هــا، بیشــتر پیرامــون گســل‌های 
اصلــی رخ داده انــد. بــا تلفیــق دو واقعیــت یــاد شــده در بــالا، 
ــر راندگی‌هــای  می‌تــوان چنیــن اذعــان داشــت کــه افــزون ب
فعــال، چیــن هــای فعــال نیــز در بــالا آمدگی‌هــا دخیــل 
ــوان  ــا، می‌ت ــه ه ــن یافت ــه ای ــر پای ــر، ب ــان دیگ ــه بی ــتند. ب هس
بــالا آمدگــی منطقــه را بــا دگرشــکلی شکننده-شــکل پذیــر 
ــا رخنمــون یافتــن هــر چــه  همــراه دانســت. پدیــده ای کــه ب
ــه اســت. ــل توجی ــده، قاب ــر گســلش ســطحی در آین ــش ت بی

5- نتیجه گیری
پــس از بررســی شــاخص‌های زمیــن ریختــی و محاســبه 
شــاخص زمیــن ســاخت فعــال نســبی در منطقــه، چهــار پهنــه 
شــامل: پهنــه بــا فعالیــت خیلــی بــالا)22.3%(، پهنــه بــا فعالیــت 
ــا  ــه ب ــط)6.1%( و پهن ــت متوس ــا فعالی ــه ب ــالا)70.6%(، پهن ب
فعالیــت پاییــن)1%( در منطقــه شناســایی شــد. فعالیــت زمیــن 
بــا موقعیــت گســل‌ها و تراکــم  نســبی منطقــه،  ســاختی 
ــا و  ــس ه ــه تاقدی ــد ک ــی دهن ــان م ــرزه ای نش ــای ل داده ه
ــا  ــی ه ــن بالاآمدگ ــش تری ــد بی ــی، واج ــای طول ــی ه راندگ
ــی از  ــن از آن جــا کــه بخــش های ــه هســتند. همچنی در منطق
طــول تاقدیــس هــا، نشــانگر بیــش تریــن بالاآمدگــی هســتند، 
می‌تــوان آن بخــش هــا را محــل فعالیــت راندگــی هــای کــور 

در ژرفــا دانســت. بــه بیــان دیگــر چیــن خوردگــی فعــال نیــز، 
افــزون بــر گســلش فعــال در ایــن منطقــه، حکمفرمایــی دارد. 
همچنیــن، بررســی زمین‌لرزه‌هــای تاریخــی و دســتگاهی 
بــزرگای  بــا  ازگلــه   ۲۰۱۷ زمین‌لــرزه  به‌ویــژه  منطقــه، 
۷.۳، نشــان می‌دهــد کــه گســل‌های فعــال منطقــه تــوان 
زمین‌لرزه‌هــای  محــل  انطبــاق  دارنــد.  بالایــی  لرزه‌زایــی 
ــاخص‌های  ــالای ش ــر ب ــه دارای مقادی ــی ک ــا مناطق ــر ب اخی
SL و Smf هســتند، بیانگــر ارتبــاط مســتقیم بیــن لرزه‌خیــزی 

و شــاخص‌های ریخت‌زمین‌ســاختی اســت. ایــن موضــوع 
ــد  ــی می‌توانن ــن ریخت ــاخص‌های زمی ــه ش ــد ک ــد می‌کن تأیی
ــتعد  ــال و مس ــای فع ــایی بخش‌ه ــرای شناس ــبی ب ــزار مناس اب

باشــند. لرزه‌خیــزی 
در مجمــوع، نتایــج ایــن پژوهــش بیانگــر آن اســت کــه 
ــا  ــه تنه ــه، ن ــورد مطالع ــه م ــاختی در منطق ــن س ــت زمی فعالی
بــر تکامــل شــکل حوضه‌هــای آبریــز و شــبکه زهکشــی اثــر 
گذاشــته، بلکــه بــه طــور مســتقیم در ریخــت زمیــن ســاخت 
ــرای  ــی ب ــیل بالای ــه پتانس ــه ای ک ــش دارد، منطق ــه نق منطق

رخــداد زمین‌لرزه‌هــای بــزرگ در آینــده دارد.
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