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EXTENDED A B S T R A C T 

Introduction     

Active tectonic hazards pose a significant threat for urban resilience, 

particularly in seismically active regions such as the Alborz belt in northern 

Iran. A comprehensive understanding of these hazards is essential for 

sustainable urban planning, as resilience frameworks rely on the accurate 

identification of earthquake-vulnerable zones to facilitate proactive risk 

mitigation. Morphometric indices serve as practical and quantifiable tools 

for assessing active faulting. Previous investigations in Iran have 

successfully employed these tools; for instance, Alizadeh and Khalaj 

(2021) evaluated tectonic activity in Pardis, while other studies have 

assessed urban resilience in Zanjan and Marzanabad. Despite these 

contributions, a critical research gap persists in Mazandaran Province. 

Notably, no specific morphotectonic study has yet targeted the urban 

corridor between Shirgah and Galugah. 

This corridor is situated within a critically active tectonic zone, lying 

directly along major faults, including the North Alborz and Khatirkuh 

faults, both of which possess a high potential for generating destructive 

earthquakes. Consequently, the seismic risk to the local population remains 

largely unassessed. This study is specifically designed to fill this lacuna by 

developing a physical model of active tectonics for the Shirgah-Galugah 

settlements. The central hypothesis posits that morphometric indices will 

reveal high tectonic activity in the region due to the persistent influence of 

these regional faults. To test this, the methodological framework employs 

five standard indices: Hierarchical Anomaly, Bifurcation Ratio, Drainage 

Density, Form Factor, and Relative Relief. Utilizing ArcGIS and a 30-

meter Digital Elevation Model (DEM), these metrics are systematically 

calculated for 15 distinct sub-basins and integrated into a Relative Active 

Tectonics Index (I~at~). This integrated assessment aims to produce a 

detailed hazard zoning map, thereby offering a practical framework for 

urban planners to mitigate seismic risks and enhance public safety within 

this high-risk tectonic environment. 
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Mothodology 

The methodological framework is founded on a combined quantitative and 

spatial analysis using geographic information systems. A 30-meter 

resolution DEM served as the primary topographic data source, 

supplemented by 1:25,000 topographic maps and 1:100,000 geological 

maps. All spatial data processing, drainage network extraction, and 

watershed delineation were conducted within the ArcGIS environment. 

Based on the extracted hydrographic features, the entire study area was 

systematically divided into fifteen distinct sub-basins, each serving as an 

independent analytical unit for subsequent evaluations. 

To assess relative tectonic activity, five standard morphometric indices 

were selected based on their well-established effectiveness in active 

tectonic studies. These include the Hierarchical Anomaly Index (Ha), 

which quantifies perturbations in stream ordering; the Bifurcation Ratio 

(R), reflecting structural controls and lithological variations; Drainage 

Density (Dd), representing total stream length per unit area; the Form 

Factor (Ff), measuring basin elongation via the formula Ff = A/L², where A 

is basin area and L is its length; and Relative Relief (Bh), calculated as the 

elevation difference between the highest and lowest points in each basin. 

Following the calculation of each index, the resulting numerical values 

were classified into five discrete tectonic activity ranks, ranging from very 

high to very low. To achieve comprehensive integration, the Relative 

Active Tectonics Index (Iat) was derived by averaging the assigned ranks 

of the five indices for each basin. This integrated approach facilitates a 

holistic assessment of cumulative tectonic deformation. Ultimately, the 

calculated Iat values formed the basis for generating a detailed spatial 

zoning map, which illustrates the physical model of active fault hazards and 

serves as a definitive output for seismic risk evaluation and urban planning. 

Findings 

The quantitative analysis of the five selected morphometric indices across 

the fifteen delineated sub-basins reveals distinct spatial patterns of tectonic 

activity that strongly correlate with the region's major structural faults. 

Each index was systematically classified into five categories, from very 

high to very low activity, providing a robust foundation for comparative 

assessment. 

For the Hierarchical Anomaly Index (Ha), sub-basins 2, 3, 4, 8, 9, 10, and 

14 exhibited the highest values, indicating significant perturbations in their 

drainage networks, while sub-basins 5, 10, 14, and 15 recorded the lowest 

values. Regarding the Bifurcation Ratio (R), the highest values were 

concentrated in sub-basins 2, 4, 11, and 13, spatially aligned with the North 

Alborz Fault, demonstrating the structural control of active faulting on 

stream ordering. Similarly, the highest Drainage Density (Dd) was recorded 

in sub-basins 11, 13, and 14, closely corresponding with the Dozdban and 

Marzanabad fault zones, where dense hydrographic networks indicate 

active surface deformation. The Form Factor (Ff) analysis confirmed the 

elongation of drainage basins in sub-basins 1, 2, 4, 5, 9, and 10, a 

morphological characteristic commonly observed in regions undergoing 

active tectonic uplift. Furthermore, Relative Relief (Bh) was most 

pronounced in sub-basins 11 and 12, where high elevation differences 

reflect rugged topography driven by recent vertical crustal movements. 

Upon integrating these individual classifications into the composite Iat, 

the results demonstrate that sub-basins 1, 8, 9, and 14 possess the highest 

levels of tectonic activity, largely attributed to the persistent influence of 



the North Alborz and Khatirkuh (Orim) faults. According to the final 

zoning model, approximately 33.3% of the total study area falls into the 

high to very high tectonic activity categories. Notably, in several sub-

basins, the presence of secondary faults—formed in response to the primary 

structural systems—amplified the morphometric values, contributing to 

elevated tectonic ranks. Collectively, these findings provide a clear, data-

driven physical model of active fault hazards across the urban corridor, 

confirming the region's dynamic tectonic state and the substantial seismic 

risk to the settlements between Shirgah and Galugah. 

Discussion and Conclusion 

This research successfully addresses the significant knowledge gap 

concerning active tectonics in the Shirgah-Galugah urban corridor. The 

findings align well with previous regional studies, validating the 

effectiveness of the selected morphometric indices as reliable indicators of 

tectonic deformation. However, due to the specific geological complexities 

of the area, some commonly used quantitative indices—such as mountain 

front sinuosity—proved inapplicable, necessitating a careful 

methodological adjustment to ensure the integrity of the results. 

The integrated Iat reveals that sub-basins 1, 8, 9, and 14 exhibit the 

highest tectonic activity, a phenomenon directly attributable to the 

persistent influence of the North Alborz and Khatirkuh faults. Furthermore, 

the presence of secondary faults, developed in response to these primary 

structural systems, has significantly amplified morphometric values in 

adjacent sub-basins, further elevating their tectonic classifications. The 

final zoning model indicates that approximately 33.3% of the study area is 

subject to high to very high tectonic activity, a reality that substantially 

elevates seismic risk for local settlements. The geographic overlap between 

active faults and densely populated residential zones creates critical 

vulnerability, as a strong earthquake could result in catastrophic human and 

economic losses. 

In conclusion, the physical model developed in this research effectively 

highlights active tectonic hazards across the urban corridor, confirming that 

most settlements are situated directly upon or in close proximity to major 

active faults. These findings provide a concrete, evidence-based framework 

bridging geological assessment and practical urban safety planning. To 

mitigate these substantial risks, it is strongly recommended that urban 

planners and policymakers prioritize detailed seismotectonic and 

microzonation studies to accurately determine fault relationships and 

seismic potential. Moreover, strict enforcement of seismic building codes 

and systematic retrofitting of critical infrastructure—including bridges, 

hospitals, and older residential fabrics—must be urgently implemented. 

Finally, the active fault hazard map generated in this study should be 

explicitly incorporated into local master plans to prohibit future urban 

expansion within the highest-risk zones, thereby safeguarding lives and 

assets within this inherently vulnerable tectonic setting 
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های مازندران با استفاده از شاخص های استانتدوین الگوی کالبدی شهرستان

 گلوگاه -ساخت فعال: مطالعه موردی شیرگاه سنجی زمینریخت

حسن علیزاده  

 چکیده
 یسنجختیر یهااستان مازندران با استفاده از شاخص یهاشهرستان یکالبد یالگو نیپژوهش تدو نیهدف از ا

 نیتا گلوگاه انجام شده است. در ا رگاهیش نیب یهاسکونتگاه یفعال است که بر اساس مطالعه مورد ساختنیزم
حوضه  51در  ینسب یو برجستگ یزهکش مانشعابات، شکل حوضه، تراک ،یسلسله مراتب یشاخص ناهنجار 1مطالعه 
 یسنجختیر یهابر شاخص هیپژوهش با تک نیحاصل از ا جیدو شهرستان محاسبه شده است. نتا نیا نیب یزهکش

تا گلوگاه منطبق بر  رگاهیاز ش یشهرستان مازندران از جمله مناطق مسکون یهاکه اکثر سکونتگاه دهدینشان م
بالا هستند که  اریالا و بسب یسنجختیر یهاشاخص یآباد، دارادزدبن و مرزن ه،کو ریشمال البرز، خط یهاگسل

. باشدیها مگسل نیا تیفعال طرهیدرصد از منطقه که تحت س 4/44. حدود باشدیمذکور م یهاگسل ریدلیل تأثبه
 تیفعال اند،دهش لیتشک ریاخ یساختنیکه در اثر حرکات زم یگرید یفرع یهاگسل ،یاصل یعلاوه بر گسل ها

ها سبب شده است که گسل نیها در مجاورت اسکونتگاه نیا یری. قرارگدهندیئه مرا ارا یمتوسط به بالای یساختنیزم
منطقه و اثبات  نیدر ا لرزهنیبر وجود زم یمبن یاخچهیوجود تار لیدل. بهابدی شیافزا زیمنطقه ن یزیخلرزه سکیر

مورد  هالرزهنیات حاصل از زممقوله مخاطر ،یعمران یربناهایدر ساخت ز دیبا ،یساختنیفعال بودن منطقه از نظر زم
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 مقدمه
عنوان ابزاری برای ای بهطور گستردهبه سنجیریختهای شاخص

وسیله هیافته بهای تغییر شکلناسایی و مشخص کردن بخشش
 ,.Giaconia et al) اندمورد استفاده قرار گرفته 5های فعالگسل

های فرمی سطح استخراج ویژگی سنجیریختهدف  (.2012
 های رقومی سطحاستفاده از مدل عوارض موجود در آن با زمین و

، جلالیو  مدیمح) افزارهای پارامترسازی استزمین و نرم
سازی ، علم کمیسنجیریختتوان گفت عبارتی می(. به5406

، با تمرکز بر استخراج پارامترهای عوارض سطحی زمینعوارض 
. باشدمی( DEM)رقومی ارتفاعی  سطح زمین براساس مدل

 2هایریختهای کمی امکان مقایسه عینی زمینگیریاندازه
فهم را فراهم و شناسایی  تر قابلمتغیرهای کم مختلف و محاسبه

ساختی یک منطقه را های خاص شامل سطح فعالیت زمینویژگی
شرایطی را فراهم  های کمیگیریاندازه، سازدمی پذیرامکان

ها به شناسایی وضعیت مناطق دارای آورد تا با استفاده از آنمی
 هایاستخراج شاخص ساخت فعال پرداخته شود.زمین

( در DEM) های رقومی ارتفاعیده از مدلبا استفا سنجیریخت
های اخیر، روشی دقیق و مورد اطمینان در دههدر  GISمحیط 

ها برای از این شاخصکه طوریبه، تحلیل حوضه زهکشی بوده
ساختی در یک ناحیه خاص های زمینارزیابی سریع فعالیت

ها (. رودخانهKeller & Pinter, 2002) استفاده شده است
ساخت فعال طور ثابت به تغییر شکل حاصل از زمینو بهسرعت به

 & Holbrook) دهنددر سطح زمین واکنش نشان می

Schumm, 1999; Seeber & Gornitz, 1983).  بررسی
الگوی رودها، اطلاعات مهمی در مورد گسترش و تکامل 

 ;Keller, et al., 1998) آوردساختاری منطقه فراهم می

Walker, 2006) .های زهکشی ابزار قدرتمندی ل شبکهتحلی
ها جدید و بالاآمدگی ساختیزمینهای برای شناسایی فعالیت

ای نسبت به تغییرات در عواملی که های رودخانهکانال،باشدمی
باشند. می کنند، بسیار حساسها را کنترل میشکل و شیب آن

 شرایط تعادل رودخانهشناسی سنگو ساخت زمینتغییرات اقلیم، 
د دهنمی اثیر قرارت رودخانه را تحت شناسیریخت در نتیجه و
(Perez Pena, 2009.) 

باشند ساختی از مخاطرات محیطی میمخاطرات ریخت زمین
های انسانی که در سراسر جهان باعث اختلال جدی در فعالیت

دانان شناسان و جغرافیهای اخیر قابلیت زمینشوند. در سالمی
آمیز و دارای پتانسیل خطر افزایش مخاطره برای شناخت مناطق

ساختی برای حل مسائل محیطی یافته و راهکارهای ریخت زمین
 ,Alcántara-Ayala & Goudie) توسعه یافته است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Active Faults 

2. Topography 

ساختی ریخت زمین ءبسیاری از بلایای طبیعی منشا .(2010
گیرند تأثیر این بلایا قرار میدارند و همه کشورها تحت

(Latrubesse, 2010.)  

 مبانی نظری

 چارچوب نظری 

تر هرچه بیش وسعتها حاکی از بینیبا تداوم توسعه شهرها، پیش
زیرا با گسترش باشد. در مناطق شهری می ایمخاطرات لرزه

تبع آن افزایش جمعیت، منجر خواهد شد که توسعه شهرها و به
ای نیز ساخته ها و مناطق پرخطر لرزهشهرسازی بر روی گسل

و ها، نظریه توسعه پایدار و نگرانی لاتدنبال این تحوبه شود.
های آخر قرن بیستم که پیدایش آن به دههالگوی توسعه کالبدی 

بیش از پیش قوت گرفت. در این میان با توجه به  ،گرددباز می
نقش پررنگ شهرها در پیدایش ناپایداری، نظریه توسعه پایدار 

ده و با توجه به اثرات ششهری از اهمیت فراوانی برخوردار 
های شهری در راستای تحقق اهداف گسترده مسکن بر محیط

توسعه پایدار شهری، بخش مسکن نقش بسیار مهمی را در این 
بنابراین آن نوع (. 5344نیا و همکاران، )حکمت بر عهده داردمیان

امنیت مسکنی که نیازهای زیستی نسل کنـونی را بـرمبنای 
تی جاذب و لاآورده ساخته و در عین حال محبر مخاطرات طبیعی

یمـن را ضـمن توجـه بـه مسائل اکولوژیـک، فرهنگـی و 
 .شوداقتصـادی ایجـاد کنـد، مسکن پایدار تلقی می

آوری عمدتاً اشاره به ظرفیت بهبود در مطالعات شهری، تاب
با توجه به . در برابر فجایع طبیعى مانند زلزله، سیل و جنگ دارد

آوری در علوم مختلف توسط محققان، نوپا بودن معنای تابتعدد 
که هر  ح در امور شهری و همچنین با توجه به اینلااین اصط

های اجتماعی، اقتصادی، کالبدی محیطی برای خود دارای ویژگی
در مکان و  طلاحاص ، کاربری اینو مدیریتی خاص خود است

همکاران، )موسوی و  زمان مورد مطالعه متفاوت خواهد بود
های فرسوده مقوله بسیار مهمی ضرورت بازآفرینی بافت (.5342

منظور توسعه آید که بهریزان شهری به شمار میبرای برنامه
شهری به مفهوم رشد کمی عناصر کالبدی شهر برای اسکان 

های توسعه شهری جمعیت و ارتقای کیفیت زندگی، در قالب طرح
 (.5342ن، )شاطریان و همکارا رخ خواهد داد

ساخت و مازندران به جز مطالعات محدود لرزه زمیناستان در 
. خیزی در مقیاس استانی، مطالعه خاصی صورت نگرفته استلرزه

علت نزدیکی شهرهای آن و تراکم جمعیتی در به در این استان
صورت رخداد یک زلزله شدید در قسمتی از آن ناحیه، کل استان 

برای جلوگیری از حوادث  .دهدیالشعاع خود قرار مرا تحت
شناسایی بشوند تا بتوان  مناطق پرخطرباید  ای،مخاطرات لرزه

ای مدیریت بحران زلزله، بهسازی لرزه برایریزی برنامه
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بنابراین مطالعات  .های ضروری و با اهمیت اقدام کردساختمان
ساخت فعال استان مازندران مختلف برای تعیین وضعیت زمین

وری است.بسیار ضر

 پژوهشپیشینه 
سنجی به های ریختبا استفاده از شاخص(، 5400علیزاده و خلج )

. مطابق اینپرداختند شهر پردیسساخت فعال بررسی زمین
دهدمی نشان پردیس شهر در سطحی گسیختگی خطر پژوهش

در که باشدمی های مهمیگسل میزبان شهر این بستر که
مطالعات و شناسیزمین طشرای شهر این اولیه مطالعات

حاصل نتایج به توجه با است. نگرفته قرار توجه مورد ساختگاهی
نتیجه مطالعه، مورد منطقۀ در نسبی فعال ساختزمین از بررسی

در مطالعه مورد منطقه کل مساحت تربیش که گرفته شده است
عملکرددلیل به که است گرفته قرار بالا زمین ساختی فعالیت ردۀ

 .است منطقه در واقع هایگسل
آوری آستانه تاب(، 5344زاده ملکی و همکاران )عباداله

 -رویکرد اجتماعی در برابر زلزله بازنجان را فضاهای شهری 
دهد که اغلب تایج پژوهش نشان میاند. نبررسی کرده شناسیبوم

ریزی و طراحی مناسب شبکه های مرتبط با برنامهشاخص
رین نیروی لاتشناختی دارای بان با بستر بومارتباطی و هماهنگی آ

های مؤثر بر براساس خروجی مدل نیز شاخص .محرکه هستند
شناسی فضاهای در یک بوم -آوری اجتماعیآستانه تاب

های بنیادی، پیوندی و بندی فراگیرتر به سه سطح شاخصتقسیم
 . اندشدهبندی وابسته تقسیم

لعاتی بر روی مخاطرات ، مطا(5345)و همکاران زاده مصدق
اند. مطابق این پژوهشآباد و طالقان انجام دادهای مرزنلرزه

شمال و کندوان هایو راندگی دزدبن البرز، شمال خزر، هایگسل
که اندقرار گرفته ی خطربالا و بالا بسیار هایگروه در طالقان
است و به  منطقه فعال ساختزمین بر هاگسل این تأثیر بیانگر

کاهش ریسک منظور به تمهیداتی اند که ایجادین نتیجه رسیدها
شرایط توریستیدلیل به خصوص به منطقه این در لرزهزمین خطر

  .شودمی تلقی ضروری امری ناحیه این شهرهای
آوری در تاب (، پژوهشی در مورد5342موسوی و همکاران )

ج این اند. مطابق نتایانجام داده زسق شهری شهر مسکن ۀحوز
تحمل و  قابل یرآوری غمطالعات برخی از مناطق شهر سقز از تاب

بهبود فضای و  اند کهو به این نتیجه رسیدهنامناسبی برخوردارند 
وسازها، امکان  نظارت بر ضوابط و مقررات ساختبا توزیع 

 پذیر است. امکان تلادسترسی این مح
یابی ارز(، در پژوهشی به 5344مرصوصی و اسداله تبار )

و  5401 هایهای استان مازندران طی سالپایداری شهرستان

های ساری، بابل، شهرستانپرداختند. مطابق این پژوهش  5344
تری در ابعاد لاهای باتنکابن و چالوس از رتبه آمل، قائمشهر،

استان مازندران  هایپایداری برخوردارند. همچنین شهرستان
ل ناپایداری، از نظر اندازه پایداری متفاوتی داشته است و معض

شهرهایی با اندازه کوچک و متوسط و از لحاظ  تر بهبیش
 گردد. بازمی تر به مسائل اقتصادیها بیششاخص

فعال  ساختزمین ارزیابی به (،2424) همکاران و 5نگاپنا
کامرون، آفریقای غرب جنوب در اسکا ایدیا منطقۀ در نسبی

مجدد فعالیت یافتند که دست هنتیج این به و پرداختند مرکزی
و شوندمی زلزله موجب اندواقع شده منطقه این در که هاییگسل

از منطقه این شده موجب کامرون های خطیفشانآتش فعالیت
 باشد. ساختی فعالزمین نظر

سن در ساخت منطقه(، ریخت زمین2424) 2والندیا و گارسیا
هایشاخص زاستفاده ا با مرکزی کوردیرلای در لوکاس
ساختزمین و پیامدهای دادند قرار بررسی مورد سنجیریخت
مشخص شمالی آند هایدر کوه ایناحیه صورت به را فعال

ترینبیش که یافتند دست نتیجه به این پژوهش این با .کردند
سیمیتی، کوه دامنۀ به مربوط بالاآمدگی ساختی وزمین فعالیت

های باگسل راستای در س،بلا سان - سیمیتی هایشمال گسل
 است. حوضۀ فلسطین شمال در و شرق جنوب -غرب شمال روند

ن به توادر این زمینه، می گرفته تر صورگهای دیاز پژوهش
 موارد زیر اشاره کرد:

های با استفاده از شاخص ،(5406مقصودی و همکاران )
ساخت فعال حوضه آبریز مارون سنجی به بررسی زمینریخت
اند که حوضه رودخانه مارون از ند و به این نتیجه رسیدهپرداخت

های باشد. زیر حوضهساختی و بالاآمدگی فعال مینظر نو زمین
باشند های میانی و انتهایی فعال میتر از زیر حوضهبالادست بیش

 ها دارد. گاهها و سکونتساخت منطقه تأثیر زیادی بر لندمو زمین
های با استفاده از شاخص ،(5406زاده )مابقی و حسین

ساخت ساختی به بررسی تجزیه و تحلیل ریخت زمیننوزمین
حوضۀ رودخانۀ درونگر پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

باشد و ساختی در حوضه مورد مطالعه فعال میهای نوزمینفعالیت
ساختی از این حوضه از نظر زمین atIبندیبر اساس شاخص طبقه

 آید.ل به حساب میمناطق فعا
ل اساخت فعارزیابی زمین(، به 5406) نامحمدی و همکار

های استفاده از شاخص همدان با آبشینهضه آبخیز نسبی در حو
پرداختند و به این نتیجه دست  خیزی منطقهریختی و لرزهزمین

های فعالیت حوضه آبخیز ها نشانهکه در اغلب شاخصیافتند 
آبشینه بارز است. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  .  Ngapna

2. Garcia & Valendia
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ساخت فعال بر مخروطه (، تأثیر زمین5400ی و همکاران )یمان
های کمی با استفاده از شاخص های شمال دامغان راافکنه

سنجی مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که ریخت
  اند.های منطقه در دوره کواترنری فعال بودهگسل

به تجزیه و تحلیل ریخت  ،(2455تودشکی و آرین )
اوزن )شمال غرب ایران( با ساخت در حوضۀ رودخانۀ قزلزمین

سنجی پرداختند، نتایج مطالعات بین های ریختاستفاده از شاخص
های دهد که میزان فعالیتنشان می 2454تا  2443های سال
شدگی یابد و مقدار کجساختی از غرب به شرق افزایش میزمین
خیزی منطقه ند لرزهساختی ناچیز بوده که در تطابق با روزمین

 است. 
های شیب، در پژوهشی با استفاده از داده ،(2453قنواتی )

خاک، ژئومورفولوژی، کاربری اراضی، انحنای طولی و عرضی 
شناسی، جریان، بارش، تراکم زهکشی، فاصله از رود و زمین

  .بندی کرده استسیلاب شهرستان کرج را پهنه
ساخت فعال و ینکه تاکنون ارتباط بین زمآنجا  از
طور دقیق مورد بههای استان مازندران شهرستانسنجی در ریخت

منظور ها بهمطالعه قرار نگرفته است، بنابراین بررسی این شاخص
های شهری و سکونتگاهساخت فعال بر شناسایی تأثیر زمین

در این رسد. ساختی این منطقه ضروری به نظر میتکامل زمین
منطقه شیرگاه  ایو مخاطرات لرزهساختی فعالیت زمین پژوهش

سنجی ناهنجاری های کمی ریختبا استفاده از شاخصتا گلوگاه 

تراکم  (،fF) شکل حوضه (،bR) ، انشعابات(∆a) سلسله مراتبی
تعیین شده است. در انتها  (hB)و برجستگی نسبی  (dD) زهکشی

الیت به منظور تعیین فعساخت فعال این استان نیز الگوی زمین
 شد.و ارایه ساخت کل منطقه محاسبه زمین

 روش انجام پژوهش
و مدل  Arc GIS افزاردر ابتدا با استفاده از نرمدر این مطالعه 
بندی و استخراج حوضهمتر،  44( DEM) ارتفاعی رقومی

های توپوگرافی به از نقشه با استفاده (.5)شکل انجام شدها آبراهه
از طریق  5:544444شناسی شه زمینقو ن 5:21444مقیاس 

های مختلف کاربردی شامل آبراهه، لایه Arc GIS افزارنرم
. دش، گسل، لیتولوژی و خطوط ارتفاعی، تهیه های آبریزحوضه
 سنجیریختهای صهای استخراج شده شاخبرای حوضه سپس

(، fF) (، شکل حوضهR) (، انشعابات∆a) ناهنجاری سلسله مراتبی
حوضه  51( در hBو برجستگی نسبی ) (dD) تراکم زهکشی

ساخت فعال زهکشی محاسبه شده و در نهایت شاخص زمین
بندی گیری شد. برای هر شاخص نقشه پهنهاندازه( atI)نسبی

در محدوده مورد بررسی تهیه و نتایج حاصل  ساختیزمینفعالیت 
ها پس از انجام مطالعات صحرایی مورد تجزیه محاسبه شاخص از

های به کار رفته در این شاخص 5. جدول رار گرفتو تحلیل ق
 دهد.تحقیق و نحوه عملکرد آن را نشان می

ج

 های منطقه مورد مطالعهها و آبراههنقشه حوضه. 1شکل
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 چگونگی عملکرد هر شاخص در زمین ساخت فعال منطقهمورد سنجش در تحقیق به همراه  هایشاخص. 1جدول 

 رد شاخصعملک نظریه پرداز عنوان شاخص

 Horton, 1945 شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی
ساخت فعال در یک منطقه بالاتر باشد هیزان هرچه میزان زمین

 این شاخص بیشتر است.

 Strahler,1952 شاخص انشعابات
ساخت فعال در یک منطقه بالاتر باشد هیزان هرچه میزان زمین

 این شاخص بیشتر است.

 Horton, 1945 شاخص تراکم زهکشی
ساخت فعال در یک منطقه بالاتر باشد هیزان هرچه میزان زمین

 این شاخص کمتر است.

 Horton, 1945 شاخص ضریب شکل
ساخت فعال در یک منطقه بالاتر باشد هیزان هرچه میزان زمین

 این شاخص کمتر است.

 & Keller شاخص برجستگی نسبی

Pinter, 2002

منطقه بالاتر باشد هیزان ساخت فعال در یک هرچه میزان زمین
 این شاخص بیشتر است.

 شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی 

 Hierarchical Anomaly) شاخص ناهنجاری سلسه مراتبی

Index) راساس تعداد انشعاباتی که از یک رده به رودخانه رده ب
شود و بعد از ریزد محاسبه میاز خود می بالاتر رده دو یا چند

دست آمده تفاوت هد( حوضه با توجه به مقادیر ببررسی دو )یا چن
. دشوهای مختلف تعیین میبین حوضه ساختیزمینفعالیت  میزان

ترین انشعاب با زهکشی کوچک در یک حوضهبرهمین اساس 
 به هم 5شود. در جایی که دو آبراهه رده مشخص می 5رده 
 یببه همین ترتشود و شکیل میت 2پیوندند، یک آبراهه رده می

یابد. زمانی که یک آبراهه این روند تا آخرین رده موجود ادامه می
شود نظم سلسله مراتبی دارد، بالاتر از خود وارد می به یک رده

وارد شود دارای  2که به آبراهه رده  5برای مثال هر آبراهه رده 
این شاخص به (. Horton, 1945) است نظم سلسله مراتبی

 ,.Ciccacci et al)شود به می( محاس5صورت ذیل )رابطه 

1986): 

HA (i>j) = 2i-1-2j-1        .5رابطه 

Hat=HA(i > j) * No.(i > j)

رده رودخانه  jناهنجاری سلسله مراتبی،  AHدر این رابطه 
تعداد انشعاباتی است  No.(i>j)تر و رده رودخانه پایین iبالاتر و 

ریزد است. مجموع مقادیر محاسبه رده بالا به رده پایین می که از
تقسیم  5های رده ها بر تعداد کل آبراههشده برای تمامی رده

( هر ∆aشاخص ناهنجاری سلسله مراتبی )عنوان بهشود و می
 شود.حوضه تعیین می

 شاخص انشعابات 
اطلاعات مفیدی را در  Branching Index)) انشعاباتشاخص 

نحوه فعالیت فرآیندهای فرسایشی و درجه فعالیت د در مورد مور
 ,Guarnieri & Pirrotta)( 2، )رابطه دهدمی ارائه حوضه

ها در حوضه ساختیزمین(. با افزایش درجه تأثیر عوامل 2008
نسبت انشعابات  . این شاخصیابدمذکور افزایش می مقدار شاخص

 ,Horton) است خاص به تعداد انشعابات یک رده بالاتر یک رده

1945; Strahler, 1952  :) 

 R = Rb – Rdb .2رابطه 

نسبت انشعابات و  bRشاخص انشعابات،  Rبالا،  رابطهدر 

dbR ای هر رده ست. نسبت انشعابات برا نسبت مستقیم انشعابات
 (4)رابطه  آیددست میصورت زیر به یک حوضه به

تمام  Nu+1تمام انشعابات یک رده و  uNبالا،  رابطهدر 
انشعابات برای هر رده  انشعابات یک رده بالاتر است. نسبت

صورت میانگین برای یک حوضه آبراهه محاسبه و در نهایت به
 . شودمیبیان 

یابد، نسبت انشعابات در یک حوضه با افزایش رده کاهش می
هایی که با پیوستن حوضه، تعداد آبراهه زیرا با افزایش رده در یک

مقدار . یابدافزایش می ،کنندبه یکدیگر رده بالاتر را ایجاد می
های و برای حوضه 2های مسطح میانگین این نسبت برای حوضه

نسبت انشعابات . باشدمی 3تا  4بین  ستانیواقع در مناطق کوه
 تغییر ترشناختی،کمزمین ساختارهای هایی کهپایین در حوضه

 دارد وجود است طبیعی حالت به زهکشی الگوی و اندکرده
(Strahler, 1964 .)نسبت مستقیم انشعابات برای هر رده 

: شودحاسبه میم( 3)رابطه صورت زیر به

Rdb = Ndu / Nu+1 .3رابطه 

 Rb (u- u+1) = Nu / Nu+1 .4رابطه 
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که به است تعداد انشعابات یک رده  duNبالا،  رابطه در
تعداد انشعابات رده 1uN+ ریزند وهای رده بالاتر خود میآبراهه

بالاتر است. این نسبت، ساختمان شبکه آب سطحی را بدون 
شاخص  کند.گرفتن ناهنجاری سلسله مراتبی توصیف می درنظر

و  اندبه یکدیگر وابسته ناهنجاری سلسله مراتبیو  انشعابات
اطلاعات مفیدی درمورد درجه تکامل حوضه زهکشی ارائه 

  (.Guarnieri & Pirrotta, 2008) دندهمی

 شاخص تراکم زهکشی 
هایی سنجی مهم برای حوضهیک شاخص ریخت 5تراکم زهکشی

حاکم بر حفر  های آن، بازتاب کننده فرآیندهایآبراهه است که
تراکم زهکشی از نسبت  (.Schumm, 1997) اندازها استچشم

به مساحت حوضه  های یک حوضهمجموع طول تمام آبراهه
یر زرابطه و با توجه به  (Horton, 1945) شودمحاسبه می

 :آیددست میبه( 1)رابطه 

 Dd = Lu / A .1رابطه 

های یک حوضه و مجموع طول تمام آبراهه uLبالا  رابطهدر 
A به طور کلی مقادیر پایین تراکم . باشدمساحت حوضه می

مقاوم و دارای مواد نفوذپذیر زیر خاک،  زهکشی در مناطق بسیار
برجستگی کم دارای پوشش گیاهی زیاد بوده و در مناطقی که 

 آنگر اما مقادیر بالای تراکم زهکشی بیان ،شودمی است دیده
واحدهای سنگی با مقاومت کم یا است که منطقه شامل 

 پوشش گیاهی اندک و پستی و بلندی زیاد است. ، بانفوذناپذیر

 شاخص ضریب شکل 
های گوناگون های آبریز از نظر ظاهری دارای شکلحوضه

دبی  با مساوی بودن سایر شرایط فیزیکیه کطوریبهباشند. می
های کشیده خواهد بود. به تر از حوضههای گرد بیشاوج حوضه
 که شکل حوضه تابعی از پستی و بلندی و محیط آن دلیل این

شود و ها دیده میگوناگونی زیادی در شکل حوضه. باشدمی
 سازد. برای حل این مشکلها را با یکدیگر مشکل میمقایسه آن

ثابتی از حوضه گنجانده شده است  روابطها در آن روابطی که از
شکل  به ضریب توانمیروابط از جمله این ، شوداستفاده می

 (6)رابطه  زیر رابطهبا توجه به  2ضریب شکل د. شاخصکراشاره 
 : (Horton, 1945) آیددست میبه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Drainage density

2 . Form factor 

مجذور  2Lمساحت حوضه و  Aضریب شکل،  fFبالا  بطهرار د
 طول حوضه از محل خروج آبراهه اصلی تا. طول حوضه است

. این شاخص شدت شودحوضه محاسبه می ترین نقطه درمرتفع
باشد. هر چه مقدار ضریب فرم جریان در یک مساحت معین می

و تر است حوضه مذکور به مربع نزدیک تر باشدنزدیک 5به عدد 
 .تر استتر از یک باشد حوزه کشیدههر چه ضریب فرم کوچک

، دارای ساختیزمینزهکشی در مناطق فعال از نظر  هایحوضه
، (Bull & Mcfadden, 1977) باشندتر میشکل کشیده

 تر دارای دبی اوج بالا هستندشکل بزرگ هایی با ضریبحوضه
(Singh et al., 2014 .)

  برجستگی نسبیشاخص 
های برجستگی حوضه نقش مهمی در توسعه زهکشی، حرکت آب

زمین و  سطحی و زیرزمینی، تراوایی، توسعه اشکال سطحی
شاخص های فرسایشی عوارض زمینی دارد. مقدار بالای ویژگی

دت جریان آب، نفوذ پایین و دهنده شنشان 4نسبی برجستگی
باشد. برجستگی نسبی از اختلاف بین بالای رواناب می مقدار
آید و از دست میترین ارتفاعات حوضه بهترین و پستمرتفع
 ,Keller & Pinterشود )محاسبه می( 3زیر )رابطه  رابطه

2002): 

مقدار  minHیشینه و مقدار ارتفاع ب maxHرابطه در این 
 .ارتفاع کمینه حوضه است

 ساخت فعال نسبی شاخص زمین
(، ∆a) ناهنجاری سلسله مراتبی سنجیهای ریختشاخص

( fF) ضریب شکل(، dD(، شاخص تراکم زهکشی )bR) انشعابات
بودند، به  براساس مقادیری که دارا( hBو برجستگی نسبی )

 3ساخت نسبیمینبندی منطقه براساس شاخص زمنظور طبقه
(atI)  ساختی فعالیت زمین رده به لحاظ پنجهر شاخص به

بندی شدند و در نهایت برای هر حوضه میانگین مقادیر رده رده
پس (. 5ل )جدو گیری شداندازه( S/nسنجی )ریختهای شاخص
ساخت گستره مورد مطالعه براساس شاخص زمین بندیاز رده

( atI) ساختیح فعالیت زمینبندی سطنقشه پهنه، فعال نسبی
 .درگستره مورد مطالعه ترسیم شد

 محدوده مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در بخش شرقی البرز مرکزی و در بخشی از 

طول  14 °،30´، 50´´مختصات جغرافیایی استان مازندران با 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
3 . Relative Prominence 

4. Relative active tectonics

 Ff = A / L2 .6رابطه 

 Bh= Hmax _ Hmin .3رابطه 
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قرار دارد و تحت تاثیر  عرض شمالی 46°،31´،23´´ شرقی،
خورده حاصل از برخورد کمربند چین ساختیفرآیندهای زمین

قرارگیری ایران در کمربند (. 2قرار دارد )شکل هیمالیا -آلپ
 اکثر نقاط ایران از که هیمالیا موجب شده است-خورده آلپچین
(. Berberian & King, 1981) ساختی فعال باشدزمین نظر

حاصل از  ساختیاثیر فرآیندهای زمینگستره مورد مطالعه تحت ت
ای های راندههنه البرز شامل مجموع صفحه. پاین برخورد است

فشارشی در زمان  وسیله تغییر شکل حاصل از نیرویاست که به
سنوزوئیک پایانی به وجود آمده است و از زمان تریاس تا حال در 

 زایی سیمرین و آلپین در حال نمو و گسترش استکوه طول
 (. 5003 نبوی،)

یک سد بین حوضه خزر جنوبی با  عنوانهای البرز بهکوه
 خشک تا خشک قراراقلیم مرطوب و ایران مرکزی با اقلیم نیمه

تغییر شکل در این پهنه، نتیجه یک پیشینه از فعالیت مجدد . دارد
زوئیک پایانی جامانده از پالئوانقباضی ساختارهای به انبساطی و

اقیانوس پالئوتتیس و باز  است که شامل باز و بسته شدن حوضه
همسانی البرز با ایران مرکزی در ، شدن حوضه خزر جنوبی است

 هایی داردشمالی تفاوت تر است، ولی در دامنهدامنه جنوبی بیش
(Stocklin, 1968.) 

موازات  برز دارای امتدادی بههای فعال البسیاری از گسل
این  (.Berberian, 1983)هستند  Vو به شکل  البرز کمربند

های اصلی و فرعی با روندهای مختلف گسلبخش شامل 
و منطقه  شناسیزمین های اصلی در. تعدادی از گسلباشدمی

ای و های رسوبی، تشکیل کانسارهای رگهساختاری ایران، حوضه
ساختی در پهنه فعالیت زمین. خیز ایران نقش دارندمناطق زلزله

به سمت اوراسیا و  ران مرکزیحرکت رو به شمال ایدلیل بهالبرز، 
سمت جنوب غرب و غرب حوضه خزر جنوبی در رابطه  حرکت به
گرد اوراسیا در این محدوده است. این دو سازوکار چپ با چرخش

در البرز شده  (NNE-SSWدباعث ایجاد رژیم ترافشارش )با رون

میلیون سال قبل  1±2است و اعتقاد بر این است که از حدود 
 Ritz) ل منطقه البرز را تحت تاثیر قرار داده استشده و ک شروع

et al., 2006) .های برداشتGPS شدگی شمالیمیزان کوتاه- 
 سال و تغییر شکل برشی متر درمیلی 1±2جنوبی البرز مرکزی را 

دهد متر در سال نشان میمیلی 3±2گرد در کل پهنه البرز را چپ
(Vernant et al., 2004) . 

کیلومتر به صورت گسلى  444گسل شمال البرز با طول

رانده با شیبى به سمت جنوب خاور تا جنوب باختر از  –معکوس 
آباد گرگان تا نزدیکى تنکابن گسترش داشته که از دو روند على

 –جنوب باخترى و شمال باخترى  –ساختارى شمال خاورى 
خاورى تشکیل شده است. روند کلى این گسل به موازات جنوب 

کیلومترى غرب چالوس به این  52تا  54باشد و در گسل خزر مى
خود مرز میان  پیوندد. این گسل در بخشى از طولگسل مى

هاى مربوط به پالئوزوییک )در جنوب( و کرتاسه )در شمال( سنگ
در روى زمین و  دهد. دیواره شمالی البرز به روشنىرا تشکیل مى

 (.5404آقانباتی،شود )هاى هوایى دیده مىنیز بر روى عکس

 شناسی گستره مورد مطالعهنقشه زمین .2شکل 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86+%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86+%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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لرزه اى چندین زمینلرزهمرکز مهتوجه به قرار گرفتن رو با 
سلى توان آن را گتاریخى در سده بیستم بر روى این گسل، مى

 5523لرزه ( زمین5003بربریان )خیز دانست. به اعتقاد جنبا و لرزه
و  Ms =6.8چهاردانگه با بزرگاى -میلادى در گستره فریم 

حاصل فعالیت گسل شمال البرز بوده است.  I0  = +VIIIشدت
ر نیز هاى زیلرزهمیلادى زمین 5523لرزه تاریخى علاوه بر زمین

( 5433 زاده و زارع،پسندبه این گسل نسبت داده شده است )شاه
 (:4)شکل 

هجرى  5454اسفند  51میلادى ) 5041مارس  1لرزه زمین-

شمسى( شیرگاه؛

هجرى  5446تیر  55میلادى )  5013ژوئیه  2لرزه زمین-

شمسى( بندپى مازندران؛

شدت و  Ms = 6.7میلادى گلوگاه با بزرگاى 5445لرزه زمین-

I0 = +VIII

کیلومتر و راستای  63گسل اوریم )خطیرکوه( با طول حدود 

جنوب باختری و شیب به سوی شمال خاور  –شمال خاوری 

 (.5466نبوی، باشد)میبر دارای سازوکاری معکوس با مولفه چپ
یی جااین گسل که در گستره سمنان قرار گرفته است بیشینه جابه

متر دارد. این گسل در بخش خاوری  5444شاقولی نزدیک به 
های سازند های ائوسن و سنگماسهخود مرز میان مارن و سنگ

های پرکامبرین شمشک را ساخته و در بخش باختری، سنگ
بالایی و پالئوزوئیک را بریده است. گسل اوریم به موازات 

ل فیروزکوه در آباد و شمال البرز در شمال و گسهای اللهگسل
های اطراف خوردگیجنوب قرار دارد. این گسل نسبت به چین

باشد. در این بخش از البرز مرکزی تا به صورت طولی میخود به
سنجی صورت نگرفته های ریختحال مطالعات بر روی شاخص

ام گرفته تنها منطقه بسیار کوچکی از است یا مطالعات از پیش انج
که نتیجه مطالعه بر  شوند. در این پژوهشاین بخش را شامل می

های ریخت های سطحی منطقه با تکیه بر شاخصروی آبراهه
ها بر روی باشد، به بررسی تاثیر گسلمی ساختیزمین

های منطقه مورد مطالعه به منظور ارزیابی فعالیت رودخانه
 فعال پرداخته شده است.ساخت زمین

 های گستره مورد مطالعهلرزهنقشه کانون زمین .3شکل 

 هایافته

 تحلیل شاخص ناهنجاری سلسه مراتبی
براساس محاسبات صورت گرفته در خصوص شاخص ناهنجاری 

ترین میزان بیش 0و  0، 3، 4، 2های ، سلسله مراتبی زیرحوضه
ترین میزان این کم 51و  53، 54، 1های این شاخص و زیرحوضه

(. به این معنی که هرچه میزان 3باشند )شکل شاخص را دارا می
های درجه ساخت فعال در یک منطقه بالاتر باشد آبراههزمین

ساخت مانند پایین در هنگام مواجهه با عوامل افزایش دهنده زمین
 ترهایی با درجاتی حداقل دو برابر بیشهای فعال به رودخانهگسل

 ریزند. از حد معمول می
ساختی به پنج رده شاخص مذکور به لحاظ فعالیت زمین

 01/5تا  36/4مقادیر بین  5بندی شده است: رده طبقه
(36/4>AH>01/5دارای فعالیت زمین ) 2ساختی بسیار بالا، رده 

( دارای فعالیت AH>34/5<01/5) 34/5تا  01/5مقادیر بین 
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 51/5تا  34/5مل مقادیر بین شا 4ساختی بالا و رده زمین
(34/5>AH>51/5دارای فعالیت زمین ) 3ساختی متوسط و رده 

( دارای AH>60/4<51/5) 60/4تا  51/5شامل مقادیر بین 
 63/4تا  60/4شامل مقادیر بین  1ساختی کم و رده فعالیت زمین

(60/4>AH>63/4دارای فعالیت زمین ) ساختی بسیار کم
  باشند.می

 های گستره مورد مطالعهنقشه شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی در زیرحوضه. 4شکل 

 تحلیل شاخص انشعابات 
های ترین و زیرحوضهکم 52و  54، 0، 1، 5های شماره زیرحوضه

که در امتداد گسل شمال البـرز هسـتند  54و  55، 0، 3، 2شماره 
 (.1ل باشند. )شکترین میزان از این شاخص را دارا مینیز بیش

سـاختی بـه پـنج رده شاخص مذکور به لحـاظ فعالیـت زمین
ــت: رده طبقه ــده اس ــدی ش ــین  5بن ــادیر ب ــا  56/4مق  30/5ت

(56/4>bR>30/5دارای فعالیت زمین )2بسیار بـالا، رده  ساختی 

ــین  ــادیر ب ــا  30/5مق ــت bR>40/5<30/5) 40/5ت ( دارای فعالی
ــالا و رده زمین ــین  4ســاختی ب ــادیر ب ــا  40/5شــامل مق  60/4ت

(40/5>bR>60/4دارای فعالیت زمین ) 3سـاختی متوسـط و رده 
ــین  ــادیر ب ــامل مق ــا  60/4ش ( دارای bR>44/4<60/4) 44/4ت

 54/4تـا  44/4شامل مقادیر بین  1ساختی کم و رده فعالیت زمین
(44/4>bR>54/4دارای فعالیـــت زمین ) ســـاختی بســـیار کـــم

  باشند.می

 های گستره مورد مطالعهت در زیرحوضهنقشه شاخص انشعابا. 5شکل 
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 تحلیل شاخص تراکم زهکشی 
، 55های آمده از این شاخص زیرحوضهدست بهبراساس اطلاعات 

 ،آباد هستندهای دزدبن و مرزنکه در امتداد گسل 53و  54
ترین کم 1و  4های ترین میزان از این شاخص و زیرحوضهبیش

هرچه شاخص تراکم زهکشی در (. 6باشند )شکل میزان را دارا می
ها تر و تعداد آنها متراکمرودخانه ،تر باشدیک زیرحوضه بیش

تواند سطح بالایی از میزان تر است که یکی از دلایل آن میبیش
 ساختی باشد.های زمینفعالیت

ساختی به پنج رده شاخص مذکور به لحاظ فعالیت زمین
 66/4تا  13/4مقادیر بین  5بندی شده است: رده طبقه

(31/4>dD>66/4دارای فعالیت زمین )2بسیار بالا، رده  ساختی 
( دارای فعالیت dD>31/4<02/4) 31/4تا  02/4مقادیر بین 

 02/4تا  00/4شامل مقادیر بین  4ساختی بالا و رده زمین
(00/4>dD>02/4دارای فعالیت زمین ) 3ساختی متوسط و رده 

( دارای dD>00/4<40/5) 00/4تا  40/5شامل مقادیر بین 
 40/5تا  0/5شامل مقادیر بین  1ساختی کم و رده فعالیت زمین

(0/5>dD>40/5دارای فعالیت زمین )باشندساختی خیلی کم می. 

 های گستره مورد مطالعهنقشه شاخص تراکم زهکشی در زیرحوضه. 6شکل 

 تحلیل شاخص ضریب شکل 
های ین شاخص زیرحوضهآمده از ادست بهبراساس اطلاعات 

 51ترین میزان و زیرحوضه بیش 54و  0، 1، 3، 2، 5شماره 
(. ینابراین 3باشند )شکلترین میزان از این شاخص را دارا میکم

های تر از زیرحوضهکشیده 3و 5هایی همانند شکل زیرحوضه
تر است که ها بیشدیگر و نسبت طول به عرض این زیرحوضه

 ساختی بالا باشد. کی از دلایل فعالیت زمینتواند یاین خود می
ساختی به پنج رده شاخص مذکور به لحاظ فعالیت زمین

 40/4تا  43/4مقادیر بین  5بندی شده است: رده طبقه

(40/4> fF>43/4دارای فعالیت زمین )2بسیار بالا، رده  ساختی 
( دارای فعالیت fF>40/4 <51/4) 40/4تا  51/4مقادیر بین 

 51/4تا  23/4شامل مقادیر بین  4اختی بالا و رده سزمین
(23/4> fF>51/4دارای فعالیت زمین ) 3ساختی متوسط و رده 

( دارای fF>23/4 <35/4) 23/4تا  35/4شامل مقادیر بین 
 35/4تا  61/4شامل مقادیر بین  1ساختی کم و رده فعالیت زمین

(61/4> fF>35/4دارای فعالیت زمین ) کم ساختی بسیار
  باشند.می
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 های گستره مورد مطالعهنقشه شاخص ضریب شکل در زیرحوضه. 7شکل 

 تحلیل شاخص برجستگی نسبی 
های براساس اطلاعات حاصل از محاسبات این شاخص زیرحوضه

ترین میزان از شاخص برجستگی نسبی و کم 1و  3، 5شماره 
دارا  ترین میزان از این شاخص رابیش 52و  55های زیرحوضه

ارتفاعات  52و  55های شماره (. یعنی در زیرحوضه0باشند )شکل می
های تنگ قرار خشن و بلند در کنار ارتفاعات بسیار کم مانند دره

ساخت فعال گرفته است، که این امر خود دلیلی بر اثبات وجود زمین
 در یک منطقه است. 

ساختی به پنج رده شاخص مذکور به لحاظ فعالیت زمین
 2345تا  4464مقادیر بین  5بندی شده است: رده قهطب
(4464>hB>2345دارای فعالیت زمین ) 2ساختی بسیار بالا، رده 

( دارای فعالیت hB>5414<2345) 5414تا  2345مقادیر بین 
 461تا  5414شامل مقادیر بین  4ساختی بالا و رده زمین

(5414>hB>461دارای فعالیت زمین )3ه ساختی متوسط و رد 
( دارای فعالیت hB>544<461) 544تا  461شامل مقادیر بین 

 06تا  544شامل مقادیر بین  1ساختی کم و رده زمین
(544>hB>06دارای فعالیت زمین )باشند.ساختی بسیار کم می 

 های گستره مورد مطالعهنقشه شاخص برجستگی نسبی در زیرحوضه. 8شکل 
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با استفاده از ساخت فعال الگوی زمین ارائه

 سنجیهای ریختشاخص
های ناهنجاری شاخصبا استفاده از نتایج حاصل از محاسبات 

(، تراکم fF(، شکل حوضه)R(، انشعابات)∆aسلسله مراتبی)
 حوضه زهکشی 51( در hB( و برجستگی نسبی )dDزهکشی)

های ساخت فعال شهرستانتوان الگوی زمین(، می2)جدول 
ساخت فعال شاخص زمیناستفاده از  استان مازندران را با

، با تاکید بر وضعیت مناطق مسکونی شیرگاه تا گلوگاه، (atIنسبی)
ساختی اخیر در دهنده فعالیت زمینرا ارایه داد. این الگو نشان

 باشد.منطقه مورد مطالعه می

 atIبندی های هر حوضه و ردهدست آمده از شاخصمحاسبات به. 2جدول 
هاشاخص نسبی الساخت فعزمین بندیرده

atI
شماره 

حوضه
aH ftF dD R hB aH ftF dD R hB

2 340/5 452/4 440/4 444/4 06 2 5 4 4 4 3/2 5

2 364/4 450/4 403/5 444/2 445 5 5 4 5 4 0/5 2

2 116/4 226/4 442/4 053/4 461 5 2 4 2 4 2/2 4

2 604/5 422/4 464/5 563/4 05 5 5 4 5 4 0/5 3

2 443/4 440/4 441/4 202/4 544 4 5 4 4 4 6/2 1

2 512/5 214/4 035/4 425/5 342 4 4 2 2 2 3/2 6

2 264/5 452/4 053/4 456/5 2205 2 4 5 2 5 0/5 3

2 014/5 215/4 004/5 306/5 5414 5 2 2 5 2 6/5 0

5 100/5 410/4 441/4 540/4 033 5 5 5 4 5 3/5 0

2 43/4 440/4 446/4 443/4 2344 4 5 5 4 5 0/5 54

2 425/5 451/4 666/5 433/5 4464 4 4 5 5 5 0/5 55

2 033/4 354/4 443/4 562/5 4430 4 4 5 4 5 2/2 52

2 433/5 236/4 313/5 206/5 2345 4 2 5 5 5 6/5 54

2 442/4 421/4 313/4 404/5 2664 4 4 5 2 5 2 53

4 445/4 440/4 006/5 603/4 042 4 4 2 4 2 6/2 51

های براساس محاسبات حاصل از این شاخص، زیرحوضه
های شمال البرز و که در امتداد گسل 0و  53، 0، 5شماره 

ساخت فعال ترین میزان از شاخص زمینخطیرکوه هستند بیش

بندی باشند. بنابراین الگوی کلی و نهایی و پهنهنسبی را دارا می
های استان مازندران به شهرستان ساخت فعالمخاطرات زمین

 (:0شود )شکل ه میئشکل زیر ارا

 ساختیهای ریخت زمینهای استان مازندران با استفاده از شاخصساخت فعال شهرستانالگوی زمین. 9شکل 
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 یرگیجهیبحث و نت
های استان هدف از این پژوهش تدوین الگوی کالبدی شهرستان

گلوگاه با استفاده از  -های شیرگاه انمازندران با تاکید بر شهرست
ساخت فعال است. مخاطرات سنجی زمینهای ریختشاخص

باشند که در سراسر ساختی از مخاطرات محیطی میریخت زمین
شوند. در های انسانی میجهان باعث اختلال جدی در فعالیت

آمیز و دارای پتانسیل خطر های اخیر شناخت مناطق مخاطرهسال
ساختی برای حل مسائل یافته و راهکارهای ریخت زمینافزایش 

که در مناطق شهری بین آنجا محیطی توسعه یافته است. از 
سنجی انجام نشده است، گلوگاه تاکنون مطالعات ریخت -شیرگاه 

های ساخت فعال این مناطق بر اساس بررسیلذا ارزیابی زمین
تواند قیق میرسد و نتایج این تحسنجی ضروری به نطر میریخت

 ریزان شهری در این ناحیه مفید واقع شود. برای برنامه
های آمده از این تحقیق با برخی از شاخصدست بهنتایج 

ساخت یک که میزان زمین پژوهشگرانمشابه در تحقیقات سایر 
سنجی مورد مطالعه قرار های ریختمنطقه را براساس شاخص

توان به می پژوهشگران همسویی دارد. از جمله این ،اندداده
مقصودی ، (5345)و همکاران زاده مصدق (،5400علیزاده و خلج )

محمدی و  ،(5406زاده )مابقی و حسین ،(5406و همکاران )
والندیا  و گارسیا ،(2455تودشکی و آرین )، (5406) ناهمکار

سنجی های کمی ریختاشاره کرد. البته برخی از شاخص (2424)
های به کار برده شده در این تحقیق ، با شاخصپژوهشگراناین 

در مطالعات ریخت  پژوهشگرانفاوت دارد؛ ضمنا برخی از این ت
های کیفی های کمی از شاخصساختی، علاوه بر شاخصزمین

سنجی مشابه با های ریختاند، اما در شاخصنیز استفاده کرده
گیری از همان روش تحقیق های این تحقیق، برای نتیجهشاخص

ستناد شده است، ها او همان نتایجی که در این پژوهش به آن
اند. استفاده کرده

از حاصل نتایج به توجه گلوگاه با -های شیرگاهشهرستان
این بندیپهنه نقشه پایه بر و فعال نسبی ساختزمین شاخص

هایی از گسل شمال البرز، گسل فعالیت بخشدلیل بهشاخص، 
ساختی آباد و گسل فیروزکوه، رده فعالیت زمینالله اوریم، گسل

سنجی را های ریختسایر محققانی که شاخص  را دارا هستند.بالا
اند، از جمله ساخت فعال به کار بردهدر مطالعات زمین

(Giaconia et al., 2012) ،(Latrubesse, 2010) ،
(Alcántara-Ayala & Goudie, 2010) ،(Perez Pena, 

آوردن مقادیر دست بهبا  (Walker et al., 2006)و  (2009
های مشابه با این تحقیق و تحلیل آن در مشابه در شاخص

 بندی منطقه موردساخت فعال نسبی، برای پهنهشاخص زمین
اند که در این تحقیق برای ای دست یافتهبررسی خود، به نتیجه

های بین شیرگاه تا گلوگاه ساخت فعال سکونتگاهفعالیت زمین
 پیشنهاد شده است. 

شناسی هر منطقه نسبت به مناطق تفاوت در وضعیت زمین 
شود که برخی از مناطق برای به کارگیری نوع دیگر موجب می
های دیگر باشند. وضعیت تر از شاخصاسبها منخاصی از شاخص

های بین شیرگاه تا گلوگاه موجب شد شناسی سکونتگاهزمین
های نسبت سنجی مانند شاخصهای کمی ریختبرخی از شاخص

گیری نباشند، پیشانی کوهستان در این منطقه به خوبی قابل اندازه
 هایی خودداری شد. بنابراین از به کارگیری چنین شاخص

ساخت محاسبات صورت گرفته در رابطه با شاخص زمین با 
های محاسبه شده، فعال نسبی و مقایسه آن با دیگر شاخص

که تحت  0و  53، 0، 5های شماره مشخص شد که زیرحوضه
باشند، شاخص های شمال البرز و خطیرکوه میتاثیر فعالیت گسل
بالا های فرعی دیگری که در اثر دهند. گسلبالا را نمایش می

اند، تاثیر ساختی در منطقه شکل گرفتهبودن فعالیت زمین
ساختی های ریخت زمینسزایی بر افزایش میزان شاخصبه

ها میزان اند که در برخی زیرحوضهگذاشته و سبب شده
  های بالا و یا بسیار بالا پدیدار شود.شاخص

های نتایج حاصل از این پژوهش با تکیه بر شاخص
های استان شهرستان دهد که اکثران میسنجی نشریخت

مازندران از جمله مناطق مسکونی از شیرگاه تا گلوگاه منطبق بر 
آباد، دارای های شمال البرز، خطیر کوه، دزدبن و مرزنگسل

دلیل بههستند که  بسیار بالا بالا وسنجی های ریختشاخص
که  درصد از منطقه 4/44حدود باشد. های مذکور میتأثیر گسل

باشد. علاوه بر گسل های ها میتحت سیطره فعالیت این گسل
ساختی های فرعی دیگری که در اثر حرکات زمیناصلی، گسل

ساختی متوسط به بالایی را فعالیت زمیناند، اخیر تشکیل شده
ها ها در مجاورت این گسل. قرارگیری این سکونتگاهدندهارائه می

 ی منطقه نیز افزایش یابد. خیزسبب شده است که ریسک لرزه
اقتصادی،  امکانات دارای های بین شیرگاه تا گلوگاهشهرستان

چندین میلیونی، جمعیت لحاظ به و است سیاسی و صنعتی اجتماعی،
حیاتی خود، شریان مختلف مناطق در فعال متعدد هایگسل وجود با

در شدت به رویه،بی ساز و ساخت های شهری وبافت پذیر،آسیب
هاساز و ساخت زمانی که تا. است ناپذیرجبران هایآسیب معرض

و نشود ها رعایتگسل حریم و نباشد مهندسی اصول براساس
منتظر باید شود، بنا ایمناطق دارای مخاطرات لرزه روی بر هاسازه
ای مبنی بر دلیل وجود تاریخچهبه .بود وسیع ابعاد در ناگوار وقایع

ین منطقه و اثبات فعال بودن منطقه از نظر لرزه در اوجود زمین
ساختی، باید در ساخت زیربناهای عمرانی، مقوله مخاطرات زمین

 ها مورد توجه قرار گیرد. لرزهحاصل از زمین
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  راهکارها
آن که دلیل به و پژوهش این در آمدهدست به نتایج به توجه با

 است ایاکثر مناطق مورد بررسی دارای مخاطرات لرزه

 شود:پیشنهاد می زیر راهکارهای
 های منطقه مورد با گسل کلیه عمقی ارتباط نحوه تعیین

 مطالعات دقیق ژئوفیزیکی؛ 

 ای منطقه شیرگاه گلوگاه با سایر ن مخاطرات لرزهیتعی
 ساخت فعال؛ های زمینشاخص

 در ایامواج لرزه میرایی یا شدت میزان نقشه ترسیم و تعیین 

 العه؛منطقه مورد مط سراسر

 در برابر زلزله در پایداری و مقاومت ضرایب رعایت و تعیین 

 ساز؛ و ساخت هنگام منطقه مورد مطالعه سراسر

 و  هاپل مانند مهم هایسازه و هاساختمان سازیمقاوم
 PGAهای داده براساس فرسوده هایبافت بازسازی و هابزرگراه

. 
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