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 چکیده

های ریخت شاخص بررسی است؛ نگرفته قرار مطالعه مورد ژئومورفولوژی فعال و ساخت زمین بین ارتباط شهر پردیس گسترۀ در تاکنون

 ،هعساخت فعال در گستره مورد مطالور بررسی زمینظبه من .رسدیم نظر به یضرور منطقه بر فعال ساخت نیزم ریتأث ییشناسامنظور  به زمین ساختی

شاخص عدم تقارن های فرازسنجی، شاخص عدم تقارن حوضه آبریز، از قبیل شاخص انتگرال و منحنی حوضه آبریز نجیسهای ریختاز شاخص

. به منظور ایجاد ارتباط بین عناصر استفاده شده است توپوگرافی عرضی، شاخص شیب آبراهه، شاخص پیچ و خم جبهه کوهستان و نسبت کشیدگی

ها و ارهسنجی، اقدام به انجام مطالعات سنجش از دور از قبیل استخراج اتوماتیک خطوهای ریختها و شاخصها،گسلساختاری از قبیل خطواره

های دهد که بستر این شهر میزبان گسلبررسی خطر گسیختگی سطحی در شهر پردیس نشان میها شده است. ها و تهیه نقشه چگالی خطوارهشکستگی
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Abstract  

Considering that the relationship between active tectonics and geomorphology has not 

been studied in the study area so far; It seems necessary to study the tectonic 

morphological characteristics in order to identify the impact of active tectonics on the 

area. In order to study the active tectonics in the study area, the morphometric indices of 

the catchment such as integral index and meta-measurement curves, catchment 

asymmetry index, transverse topographic asymmetry index, waterway slope index, 

mountain front maze index and The elongation ratio is used. In order to establish the 

relationship between structural elements such as lines, faults and morphometric indices, 

remote sensing studies such as automatic extraction of lines and fractures and density map 

of lines have been performed. The study of the risk of surface rupture in Pardis shows that 

the bed of this city hosts important faults that in the initial studies of this city, geological 

conditions and construction studies have not been considered. According to the results of 

the study of relatively active tectonics in the study area, it can be concluded that most of 

the total area under study is in the category of high tectonic activity due to the 

performance of faults in the area. Comparison of the density map of the ridges with 

morphometric indices indicates that the high density areas correspond to the active fronts 

and the density map of the ridges is a confirmation of the high tectonic activity in these 

areas. 
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 مقدمه -1

های دوره شناسیپوستۀ ایران زمین طی رخدادهای زمین

 وسیعی قرار گرفته تأثیر تحولاتترشیری و کواترنری تحت

سیماهای کنونی طی  ای که بسیاری ازگونهبه ،است

 ,Fossen) اندشکل گرفتهساختی زمینرخدادهای جوان 

مطالعۀ  ، دانشساختریخت زمینمورفوتکتونیک یا (. 2016

که بر اثر  زمین استروی شده بر  اشکال و سیماهای ایجاد

آن به معنای  اند و ازایجاد شده ساختیزمینهای مکانیسم

 ساختیزمینمسائل  در تحلیل سنجیریختکاربرد اصول 

 ;Burbank and Anderson, 2012) شودتعبیر می

Grohmann, 2004; Rangzan et al., 2003.) سنجی ریخت

باشد و ساخت و عوارض سطحی میمعرف رابطه بین زمین

ساختی از طریق بررسی اشکال و دانستن ارتباط حوادث زمین

 Morisawa and)شود های سطح زمین تعبیر میواریناهم

Hack, 1985 .)ه وسیل شده به کوهستان ایجاد هایجبهه شکل

تعیین فعالیت برای توانند گسلی می هایزارها و نیز افگسل

. برای انجام این گونه مطالعات موثر باشند ساختیزمیننسبی 

استفاده کرد )سلیمانی،  ساختریخت زمیناز  توانمی

سنجی، ابزارهای ریخت هایبرخی از شاخص(. 1378

نواحی دچار دگرشکلی  مقدماتی و پایه برای تشخیص

در سنجی ریخت هایشاخصباشند. می ساختیزمین

د برای نتوانزیرا می مفید هستند، ساختیزمینهای بررسی

های گرفته شوند و داده کارارزیابی سریع مناطق وسیع به

های رقومی و تصاویر نقشه سرعت ازضروری آن اغلب به

 ;Keller and Pinter, 1996) آینددست میای بهماهواره

Joshi et al., 2013; Keller and De Vecchio, 2013.) 

-ساخت با روابط موجود بین اشکال زمینریخت زمین

شناختی کنونی و جاری یا های زمینساختی یعنی جنبش

 ,Ollier)شناختی نئوژن سروکار دارد زمین هایجنبش

بر شکل و  تواندیفعال م ساختنیزم یندهایفرآ. (1985

 Holbrook andد )بگذار ریعملکرد رودها تاث

Schumm,1999; Schumm et al., 2002.)  بررسی الگوی

حفر و انحراف رودها، اطلاعات مهمی در  زهکشی، میزان

 آوردقه فراهم میمورد گسترش و تکامل ساختاری منط

(Keller et al., 2002; Menéndez et al, 2008.)  استفاده از

-های نو زمیندر مطالعه فعالیت سنجیریختهای شاخص

آغاز و به  Bull and McFadden (1977) ساختی توسط

و  Rockwell et al (1984) محققین دیگری همچون وسیله

Wells et al 1988)) گرفته استاستفاده قرار  مورد . 

های انجام شده، منطقه مورد بررسی با توجه به مطالعات و

سنجی مورد های ریختمطالعه تا به حال بر اساس شاخص

بینی شرایط و تغییرات در مطالعه قرار نگرفته است. برای پیش

آینده این تحقیق الزامی است. هدف کلی این تحقیق بررسی 

سنجی منطقه با ریختگیری ساخت فعال در شکلاثر زمین

  .است DEMهای کمی مبتنی بر تحلیل

 

شناسی منطقه مورد موقعیت جغرافیایی و زمین -2

 مطالعه

و  N″22′44°35 شهر پردیس دارای طول جغرافیایی 

های البرز است که در دامنه E″40′46°51 جغرافیایی عرض

شناسی محدوده ساختمان زمین مرکزی قرار گرفته است.

های زون البرز مرکزی جنوبی مطالعه منطبق بر ویژگیمورد 

های گسلی متعدد و راندگی، رخنمون وجود سیستم است.

شناسی از تر و برهم خوردن نظم چینههای قدیمیسنگ

ای که در ، به گونهشناسی این منطقه استمشخصات زمین

های سبز سازند مجاورت رسوبات آتشفشانی ائوسن )توف

های شیلی و زغالی سازند گابروهای  تریاس، سنگکرج(، 

شمشک مربوط به دوره تریاس بالایی و ژوراسیک به چشم 

شناسی منطقه متاثر از (. در مجموع ریخت1خورد )شکل می

مقاومت سازندها در برابر عوامل فرسایش و از طرفی تحت 

ها اند، به طوری که کوهساخت درونی شکل گرفتهتاثیر زمین

های مرتفع در شمال منطقه مورد مطالعه، اکثرا متشکل و قله

های نفوذی و آذرین های سخت آهکی و یا تودهاز دولومیت

های ها و گسلشناسی منطقه متشکل از چینهستند. ریخت

-ها وگسلشرقی غربی است، به طوری که در امتداد راندگی

طقه ها، جنس و ماهیت رسوبات تغیر یافته و به تبع آن شکل من

ساختی نیز چهره مخصوص به خود گرفته است. به لحاظ زمین

فشم  -ترین ساختمان گسلی موجود در منطقه گسل مشامهم
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است که لرزه خیزترین ساختمان گسلی و فعال منطقه به شمار 

رود و رخدادهای چندین زمین لرزه تاریخی و اخیر به می

منطقه  های مهمفعالیت این گسل مربوط است. از جمله گسل

گسل رودهن، گسل پردیس، گسل فردوس، گسل هسا، 

های پارک مشاهیر و جنوب پارک مشاهیر، خطواره گسل

های باشند. با بررسی دادهاستلک و گسل شمال تهران می

، پنج مورد زلزله در منطقه مورد 2۰2۰تا  19۰۰ای از سال لرزه

ها مطالعه رخ داده است. در منطقه مورد مطالعه همه زلزله

کیلومتری رخ داده است و بزرگای  18تا  9سطحی و در عمق 

 (.1395متغیر است )احتشامی معین آبادی،  4/3تا  8/1ها از آن

 

 شناسی شهر جدید پردیس. نقشه زمین1شکل 

ها در ها و موقعیت گسلبا توجه به نقشه پراکندگی زلزله

های رخ داده منطبق بر شود که زلزلهمنطقه، مشاهده می

های رخ باشد. زلزلههای رودهن، پردیس و فردوس میگسل

در شهر پردیس و در ارتباط با فعالیت  4/3داده با بزرگای 

گسل اصلی پردیس بوده است، قابل ذکر است سازوکار همه 

است  ها از نوع راندگی با مولفه راستالغز راستگرداین گسل

از طرفی دیگر با توجه به مقایسه زمان و بزرگای  (.2)شکل 

های شود که زلزلهرخ داد زلزله در این منطقه مشاهده می

توان در نتیجه عملکرد جدیدتر بزرگای بیشتری داشته که می

 منطقه دانست. ساخت فعال درزمین
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 هاها و موقعیت گسلنقشه پراکندگی زلزله بر اساسها نقشه لرزه خیزی منطقه با توجه به موقعیت گسل . 2شکل 

 

 حقیقتمواد و روش  -3

ساخت فعال در ور بررسی زمینظدر این مطالعه، به من

حوضه  نجیسهای ریخته از شاخصعگستره مورد مطال

ارتفاعی  استفاده از مدل رقومی آبریز استفاده شده است. با

(DEM) طور هرا ب های رودخانهها و شاخصتوان ویژگیمی

ت های زهکشی پرداخدقیق استخراج و به تحلیل حوضه

(Moore et al., 1991; Mathuis, 2006 .) ابتدا با استفاده از

زیر ، GISمتر در محیط  3۰ (DEM)ارتفاعی  مدل رقومی

های گستره مورد مطالعه استخراج شد. بر ها و آبراههحوضه

-تقسیم )شکل زیر حوضه 5این اساس، گستره مورد مطالعه به 

در این مطالعه به منظور بررسی عملکرد فعالیت  (. 4و  3های

ساختی در محدوده شهرک جدید پردیس، اقدام به زمین

سنجی از قبیل های ریختگیری برخی از شاخصاندازه

، شاخص عدم تقارن های فرازسنجیحنیانتگرال و منشاخص 

حوضه آبریز، شاخص عدم تقارن توپوگرافی عرضی، 

شاخص شیب آبراهه، شاخص پیچ و خم جبهه کوهستان و 

-در مرحله بعد، با استفاده از نقشهنسبت کشیدگی شده است. 

و شناسی سازمان زمین) 1:1۰۰۰۰۰شناسی های زمین

شناسی و ، واحدهای زمین(کشوراکتشافات معدنی 

های منطقه ها و چینساختارهای اصلی منطقه که شامل گسل

بندی پهنه باشند، تعیین شدند و برای هر شاخص نقشهمی

 مطالعه رسم شد. محدوده مورد

 

 شهرک جدید پردیسها در منطقه مورد مطالعه و نقاط خروج آبراهه )مصب رودخانه( به همراه موقعیت . شبکه آبراهه3شکل
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 ها نسبت به شهرک جدید پردیس های آبریز در محدوده مورد مطالعه و موقعیت آن. حوضه4شکل 

 

 های محدوده مورد مطالعهگسل -4

بررسی خطر گسیختگی سطحی در شهر پردیس نشان 

ای ههای مهمی مانند گسلدهد بستر این شهر میزبان گسلمی

ع های کواترنری را قطپردیس، هسا و فردوس است که نهشته

ها رعایت نشده است. همچنین کرده و متاسفانه حریم آن

ز های با جنبایی ناآشکار مانند گسل پارک مشاهیر نیگسل

ای فاقد حریم هستند. جدول زیر مقدار حریم محاسبه شده بر

های مهم را براساس جابجایی فرضی در حین گسل

-را نشان می Singh et al, 2014بر اساس روابط  گسیختگی

 . (5و شکل  1)جدول  دهد

دهد که در مطالعات اولیه این شهر این شرایط نشان می

شناسی و مطالعات ساختگاهی مد نظر قرار نگرفته شرایط زمین

های های مذکور اغلب در پیمایشاست، زیرا شناسایی گسل

های . وجود دامنهپذیر بوده استمعمول ساختاری امکان

های دگرسان، هوازده و پرشیب و بستر ناهمگونی از سنگ

دار ائوسن که در برخی مناطق به عنوان ساختگاه درزه و ترک

اند های مسکونی و تجاری مورد استفاده قرار گرفتهسازه

لغزش و فرونشست شرایط را برای خطرات دیگری مانند زمین

ها و در برخی ساختمان زمین فراهم کرده است که آثار آن

های قائم مشاهده همچنین پارک مشاهیر به صورت ترک

 شده است. 

 )Singh et al, 2014ها )اقتباس از:های شهر پردیس و حریم آن. گسل1جدول

 

 

 نام گسل
طول 

 )کیلومتر(

شیب 

 )درجه(

جابجای در هر 

 رویداد )متر(

حریم فرادیواره 

 )متر(

حریم فرادیواره 

 )متر(

 4۰ 5 74/۰ 35 3۰ پردیس

 21 1 15/۰ 5۰ 5 فردوس

 28 1 < ۰9/۰ 3۰ 3 هسا

 1۰ 1 < ناچیز 45 7/۰ پارک مشاهیر

 1۰ 1 < ناچیز 3۰ 5/۰ جنوب پارک مشاهیر
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 1های مهم محدوده شهر پردیس بر اساس اطلاعات جدول . نقشه حریم گسل5شکل 

 

 سنجیهای ریختشاخص -5

 های فرازسنجیگرال و منحنیانت شاخص -5-1
(Hi) 

کننده توصیف های فرازسنجیانتگرال و منحنیشاخص 

 ستتوزیع نسبی ارتفاع در یک منطقه به ویژه حوضه آبریز ا

(Strahler,1952) این شاخص با استفاده از مساحت سطح .

بیانگر حجم شود و زیرین منحنی فرازسنجی مشخص می

 طهفرسایش نیافته حوضه است. این شاخص با استفاده از راب

 Mayer, 1990; Keller andشود )زیر محاسبه می (1)

Pinter, 2002:) 

 (1رابطه )

Hi = (H Mean - H Min) / (H Max - H Min) 

  H Minارتفاع میانگین حوضه،     H Meanدر این رابطه 

حداکثر ارتفاع حوضه است.  H Maxحداقل ارتفاع حوضه و 

مقادیر بالای این شاخص مربوط به نواحی فعال و جوان 

ساختی است، در صورتی که مقادیر پائین آن مربوط به زمین

نواحی قدیمی است که دچار فرسایش شده و کمتر تحت 

 ,.El Hamdouni et al)اند ساخت فعال قرار گرفتهتأثیر زمین

2008.) 

رتفاع متر، ا 3۰قومی ارتفاعی با دقت با استفاده از مدل ر

 میانگین، کمینه و بیشینه برای هر حوضه در گستره مورد

حوضه این مطالعه تعیین شدند و شاخص فرازسنجی برای 

 محاسبه شد.

ها در مرحله دهد که تقریبا اکثر حوضهها نشان میبررسی

متوسط از بلوغ خود قرار دارند. مقدار عددی انتگرال و 

ای فرازسنجی نشان از اختلاف بلوغ و پستی بلندی همنحنی

منطقه مورد مطالعه دارد، اما این اختلاف  در نواحی مختلف

بیشترین مقدار و  2چندان زیاد نیست. در این میان حوضه 

های انتگرال و منحنیکمترین مقدار شاخص  4حوضه 

 28/۰و  49/۰دهند که به ترتیب معادل می نرا نشا فرازسنجی

 . (2)جدول  شدبامی
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های منطقه مورد گیری شده برای حوضهو پارامترهای اندازه های فرازسنجیانتگرال و منحنیشاخص . مقدار عددی 2جدول 

 مطالعه

 H Min (m) حوضه
H Max 

(m) 
H Mean (m) Hi 

1 1467 2558 18/1917 41/۰ 

2 131۰ 1947 24/1622 49/۰ 

3 1442 2۰98 78/1689 37/۰ 

4 1594 2354 66/181۰ 28/۰ 

5 1452 2537 14/1881 39/۰ 

 

در  های فرازسنجیانتگرال و منحنیشاخص مقدار عددی 

های مختلف بر روی یک نمودار رسم نیز در حوضه  6شکل 

ها باشد. با شده است تا به راحتی قابل مقایسه با دیگر حوضه

ها درکنار هم، این نمودار به ترتیب قرارگیری حوضهتوجه 

، به سمت 2دهد که تقریبا از غرب منطقه و حوضه نشان می

دیده  Hi، ابتدا یک کاهش در مقدار 5شرق منطقه و حوضه 

به بعد شاهد افزایش در مقدار این  4شود و از حوضه می

 هستیم.شاخص 

 

های مختلف در اطراف شهرک جدید در حوضه های فرازسنجیانتگرال و منحنیشاخص .  نمودار مقدار عددی 6شکل 

 پردیس

 

انتگرال و شاخص برای محاسبه و ترسیم نمودارهای 

استفاده شده Saga GIS  افزارهای فرازسنجی نیز از نرممنحنی

های منطقه مورد مطالعه این نمودارها نیز برای حوضه است.

میزان فعالیت  ترسیم شده است و در انتها برای مقایسه

.(7)شکل شده است رسم ها، بر روی یک نمودار حوضه
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شهرک های منطقه مورد مطالعه در اطراف مربوط به حوضه های فرازسنجیانتگرال و منحنیشاخص . نمودارهای 7شکل 

 جدید پردیس

 

 شیدگیشاخص نسبت ک -5-2

در این مطالعه شاخص نسبت کشیدگی با استفاده از 

گیری شده است. اندازه Bull and McFadden 1977روابط 

ا توان متناسب بدر این رابطه، نسبت کشیدگی حوضه را می

( قابل 2شدگی حوضه دانست، که از رابطه )نرخ طویل

 محاسبه است:

 Bs = Bl / Bw 

 (2رابطه )

حوضه آبریز است، که از دهانه  طولBl در این رابطه، 

و  شودگیری میحوضه آبریز تا بالاترین قسمت حوضه اندازه

Bw باشد. مقادیر بالای این شاخص نشانعرض حوضه می-

-های کشیده و به عبارت دیگر فعالیت زمیندهنده حوضه

ای های دایرهکم آن نشانگر حوضهساختی زیاد و مقادیر 

 ساختی کم منطقه است.شکل و فعالیت زمین

های منطقه مورد مطالعه شاخص نسبت کشیدگی برای حوضه

بندی گیری شده است و نتایج آن به صورت نقشه پهنهاندازه

با مقدار نسبت کشیدگی  3نمایش داده شده است. حوضه 

 .(3)جدول  دارای بیشترین مقدار کشیدگی است 73/4معادل 
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 های منطقه مورد مطالعهگیری شده برای حوضه.  مقدار عددی شاخص نسبت کشیدگی به همراه پارامترهای اندازه3جدول 

 

 Bl (km) Bw (km) Bs حوضه

1 6۰/12 22/3 9/3 

2 ۰2/9 94/2 ۰6/3 

3 24/1۰ 16/2 73/4 

4 ۰2/8 65/2 ۰2/3 

5 64/13 41/3 99/3 

 

های آبریز مبنای هر پهنه (، حوضه8براساس نقشه زیر )شکل 

با ها آمده همانطور که در بخش روش  قرار گرفته است.

متر در محیط  3۰ (DEM)استفاده از مدل رقومی ارتفاعی 

GISمطالعه های گستره مورد ها و آبراهه، زیر حوضه

دارای بیشترین مقدار کشیدگی  3حوضه  استخراج شد.

باشد که شهرک جدید پردیس در این حوضه واقع شده می

ساختی زیاد است. از آن جا که است و نمایانگر فعالیت زمین

است، لذا  1ها بیش از مقدار این شاخص در تمامی حوضه

های دیگر در همین مناطق آبی رنگ، تنها نسبت به حوضه

دهند، ولی در محدوده مقدار کشیدگی کمتری را نشان می

ی پایدار، دارای کشیدگی بالا مجموع و نسبت به یک حوضه

 باشند. و درنتیجه فعالیت بالا می

 

 

 

 جدید پردیسهای منطقه مورد مطالعه در اطراف شهرک بندی شاخص نسبت کشیدگی مربوط به حوضه. نقشه پهنه8شکل 

های مقدار عددی شاخص نسبت کشیدگی در حوضه

مختلف بر روی یک نمودار رسم شده است تا به راحتی قابل 

(. براساس این نمودار 9ها باشد )شکل مقایسه با دیگر حوضه

هستند و دارای  1ها دارای مقادیر بیش از تمام حوضه

دارای بیشترین مقدار  3ضه باشند. حوکشیدگی بالایی می

های گستره مطالعاتی نسبت کشیدگی نسبت به سایر حوضه

 است.
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 های مختلف در اطراف شهرک جدید پردیس.  نمودار مقدار عددی شاخص نسبت کشیدگی در حوضه9شکل 

ها در حوضه تقارن آبراهه عدم شاخص -5-3

 آبریز

توان از نظر کیفی و شکل هندسی شبکه رودها را می

که  های متعددی توصیف کرد. در مناطقیکمی با روش

ساختی توسعه های زمینتغییر شکلبه دلیل شبکه زهکشی 

شکل هندسی و  کند، شـبکه زهکشـی اغلـب دارایپیدا می

این شاخص بیشتر برای نمایان باشد. الگوی متمایزی می

ها استفاده برافرازش در سمت راست یا چپ حوضهکردن 

عامل عدم تقارن، برای توصیف و درک ارتباط شود. می

ساختی در نواحی با مقیاس حوضه زهکشی شـدگی زمـینکج

 ابطـهعامل عدم تقارن از ر. تر ارتباط داده شده استو بزرگ

 Hare and Gardner, 1985; Kellerشود )زیر محاسبه می

and Pinter, 2002:) 
     Af = 100 (Ar/At)                          (     3رابطه )

قسمت راست حوضه در جهت  مساحت Arدر این رابطه 

مساحت کل  At پـایین دست رود نسبت بـه رود اصلی و

عوامل ساختاری مانند جهت  برخی از است.حوضه زهکشی 

میزان بندی در سنگ، ممکن است در افزایش تورق یا لایه

بندی شاخص نقش مهمی داشته باشند. جهت تورق و لایه این

شود و می باعث مهاجرت ترجیحی دره در جهت پایین شیب

از  را تاثیر آن دکند که باییک حوضه نامتقارن ایجاد می

. در (El Hamdouni et al., 2008)ساخت مجزا دانست زمین

به منظور ارزیابی زمین ساخت فعال نسبی، مقادیر ( Af)روش 

Af 5۰|صورت  به-Af  |  بیان شده که قدر مطلق تفاضل بین

 El Hamdouni) و مقدار مشاهده شده است 5۰مقدار خنثی 

et al., 2008). 

شدگی مربوط به براساس این شاخص، بیشترین مقدار کج

. است که در سمت شرقی شهرک پردیس قرار دارد 4حوضه 

ارزیابی شده است.  71مقدار این شاخص در این حوضه 

بررسی این شاخص حاکی از بالاآمدگی در سمت راست 

که در سمت غربی شهرک پردیس  3حوضه است. حوضه 

اکی ارزیابی شده است که ح 41قرار دارد و مقدار آن معادل 

از بالاآمدگی در سمت چپ حوضه است. ازآن جا که 

واقع شده است،  3و  4ن حوضه شهرک جدید پردیس در بی

دهد که محل این شهرک، نسبت به ها نشان میلذا بررسی

باشد و در یک گودی تر میمناطق اطراف، یک منطقه پست

 1های صورت گرفته بر روی حوضه واقع شده است. ارزیابی

ار که در قسمت شمالی و تقریبا در شمال غربی این شهرک قر

ش در ت دارد، ولی مقدار برافرازدارد، نیز بر این امر دلال

های سمت چپ این حوضه مقدار کمتری را نسبت به حوضه

 (.4دهد )جدول نشان می 4و  3

-برای این که بتوان این شاخص را به صورت نقشه پهنه

ها برای حوضهAF بندی شده نشان داد، ابتدا مقدار شاخص 

ها از یک حوضه پایدار محاسبه و سپس مقدار اختلاف آن

((AF=50  بندی بر اساس این به دست آمده است، نقشه پهنه

های این اختلاف تهیه شده است تا نشان دهنده تفاوت

ها را با های مختلف باشد و بتوان آنشاخص در حوضه

دهنده یکدیگر مقایسه کرد. براین اساس مناطق آبی نشان

 ساختی نسبتا پایین و  مناطق قرمزهایی با فعالیت زمینحوضه

 (.1۰شکل ها دارند )نشان از فعالیت بالای حوضه
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 های منطقه مورد مطالعهگیری شده برای حوضهبه همراه پارامترهای اندازهAF شاخص. مقدار عددی 4جدول 

 At (Km2) Ar (Km2) AF AF-50 Uplift حوضه

1 64/38 43/17 45 5 Left 

2 33/22 38/15 69 19 Right 

3 6/17 27/7 41 9 Left 

4 35/13 58/9 72 22 Right 

5 21/38 16/27 71 21 Right 

 

 . 

های منطقه مورد مطالعه در اطراف مربوط به حوضه ها در حوضه آبریزعدم تقارن آبراههبندی شاخص . نقشه پهنه10شکل 

 شهرک جدید پردیس

 

این شاخص و مقدار برافرازش برای نشان دادن رابطه بین 

ها و همچنین درک بهتر و مقایسه بهتر این در طرفین حوضه

های مختلف، این شاخص نیز برروی یک شاخص در حوضه

دهنده نشان 5۰نمودار رسم شده است. اعداد بیش از 

 5۰برافرازش در سمت راست حوضه و اعداد کمتر از 

 (.11)شکل دهنده برافرازش در سمت چپ حوضه است نشان

 

 های مختلف در اطراف شهرک جدید پردیسدر حوضه AF. نمودار مقدار عددی شاخص 11شکل 
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 جبهه کوهستان مخشاخص پیچ و  -5-4

های راندگی سبب بر افرازش و تشکیل های گسلفعالیت

به صورت  1شود و جبهه کوهستانهای گسلی میپرتگاه

گیرد در مقابل فرسایش و فعالیت شبکه مستقیم شکل می

شود در واقع زهکشی و رودخانه سبب افزایش پیچ و خم می

Smf های بیانگر نسبت بین این دو عامل است. یکی از شاخصه

ها ساختی، برافرازش سریع در امتداد گسلمناطق فعال زمین

ی بیشتر باشد، ساختاست. در این مناطق هرچه فعالیت زمین

مقدار این ضریب کمتر خواهد بود. لازم به ذکر است که با 

گذشت زمان در اثر عملکرد فرسایش این نرخ بیشتر 

 Bull and McFadden 1977, Keller and Pinter)شودمی

2002, Silva, Goy et al. 2003, Pérez-Peña, Azor et al. 

یچ و خم جبهه کوهستان به صورت رابطه زیر پ .(2010

 شود:تعریف می

 (3رابطه )

Smf = Lmf / Ls 

 

طول خطی  Lsطول جبهه کوهستان و  Lmfدر این رابطه 

 کند است که ابتدا و انتهای جبهه کوهستان را به هم وصل می

  (. 5)جدول  

 

 های منطقه مورد مطالعهگیری شده برای جبهههمراه پارامترهای اندازه بهSmf  . مقدار عددی شاخص5جدول 

 Lmf (km) جبهه کوهستان
Ls 

(km) 
Smf 

 ۰4/1 42/5 767/5 1جبهه 

 23/1 28/16 1/2۰ 2جبهه 

 14/1 31/7 36/8 3جبهه 

 ۰9/1 38/7 ۰8/8 4جبهه 

بخش اعظم ساخت و سازهای مربوط به شهرک جدید 

واقع شده است که از  3و  2های شماره پردیس در بیین جبهه

ها ساختی بالا برخوردارند. حتی در برخی مکانفعالیت زمین

مناطق مسکونی و شهری بر جبهه کوهستان منطبق بوده که نیز 

های زا بودن گسلتواند درصورت لرزهاین موضوع می

 (. 12آفرین باشد )شکل پیشانی کوهستان، بسیار خطر

 

                                                           

1 Mountain-front sinuosity (Smf)  
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 در اطراف شهرک جدید پردیسهای منطقه مورد مطالعه ها نسبت به حوضه. نقشه شاخص پیشانی کوهستان و موقعیت آن12شکل 

 (SL) شاخص گرادیان طولی رود -5-5

ساخت فعال مینزشیب برای ارزیابی   -شاخص طول

 . هنگامی(Keller & Pinter, 2002)نسبی ابزار مفیدی است 

ی زیاد ها در نواحی با نرخ بالاآمدگها و آبراههکه رودخانه

تی یابد، در حالی که وقافزایش می SLجریان دارند، مقدار 

ل های حاصمانند دره جریان رودخانه به موازات ساختارهایی

یابد کاهش می SLاز گسل راستالغز صورت گیرد، میزان 

(Keller & Pinter, 2002)( 1973. این شاخص توسط )

Hack  شود:زیر محاسبه میرابطه با استفاده از 

 (4رابطه )

SL = (∆H/∆L) L 

اختلاف  Hطولی رود،  انگرادی SLن رابطه، در ای

فاصله افقی همان  Lارتفاع در یک مقطع خاص از رودخانه، 

شیب کانال یا گرادیان مسیر مشخص شده  H/∆L∆محل، 

از نقطه می باشد. طول کانال طول کل کانال  Lو  است

مشخص شده و جایی که شاخص شروع به ارزیابی شده تـا 

با قدرت رود  SL. شاخص خواهد بودنقطه کانال  تـرینمرتفع

 تغییراتدهنده نشانشاخص گرادیان طولی رود ارتباط دارد. 

ل این طور معمودر امتداد یک رود است. بـه شناسیریخت

تواند که می ساختیزمین فعالیتتحت تأثیر سه عامل تغییرات 

فراوانی و  شناسیتفاوت سنگ، باعث ایجاد بالاآمدگی شود

 هستند یاد تغییرات سطح اساس دریا طی دوره کواترنرز

(Font et al., 2010.) 

های اصلی، مقدار شاخص شیب آبراهه بر روی آبراهه

بندی این شاخص حوضه محاسبه شده و نقشه پهنه 5برای هر 

براساس این شاخص  برای منطقه مورد مطالعه تهیه شده است.

 1و نیمه جنوبی حوضه  2، حوضه 5بخش جنوبی حوضه 

دهند. بالاتری را نشان می SLنسبت به سایر مناطق مقدار 

 (.13)شکل 
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 های منطقه مورد مطالعه در اطراف شهرک جدید پردیسبندی شاخص شیب آبراهه در حوضه. نقشه پهنه13شکل 

 

 شاخص تقارن توپوگرافی عرضی -5-6

-شاخصی که برای ارزیابی عدم تقارن حوضه به کارمی

ست که از رابطه  زیر ا 1رود، عامل تقارن توپوگرافی عرضی

 .(Keller and Pinter 2002)شودمحاسبه می

 (5رابطه )

T= Da /Dd 

فاصله از خط میانی حوضه زهکشی تا  Daدر این رابطه 

مسافت از خط  Dd خط میانی کمربند مئاندر فعال است و 

 باشد. برای یک حوضه کاملا متقارن میانی تا مرز حوضه می

Da ،با افزایش عدم تقارنT   1افزایش یافته و به مقدار 

با فرض این که شیب سنگ بستردارای  شود.نزدیک می

های رودخانه است، سمت تاثیراندکی در مهاجرت کانال

شدگی زمین درآن ای رودخانه، معرف کجمهاجرت ناحیه

 . جهت است

 

(. 6)جدول  

 
 های منطقه مورد مطالعهبرای حوضهتقارن توپوگرافی عرضی  . مقدار میانگین شاخص6جدول 

 T Mean حوضه

1 2/۰ 

2 24/۰ 

3 31/۰ 

4 47/۰ 

5 43/۰ 

 

                                                           

1Transverse) Topographic Symmetry Factor 
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برافرازش در سمت  4دهد که در حوضه این شاخص نشان می

برافرازش در سمت چپ  3بوده و در حوضه راست حوضه 

حوضه است، که موجب شده شهرک پردیس در یک گودی 

دهد که در و منطقه پست قرار بگیرد. این شاخص نشان می

، مقدار برافرازش در تمام طول حوضه در یک سمت 1حوضه 

ای که در نیمه شمالی آن، رودخانه باشد، به گونهحوضه نمی

د خط میانه حوضه بوده و برآن منطبق اصلی تقریبا در امتدا

است. در قسمت جنوبی حوضه برافرازش باعث فاصله گرفتن 

رودخانه اصلی از خط میانه حوضه و حرکت به سمت حاشیه 

نیز تماما  5و مرز حوضه آبریز شده است. برافرازش در حوضه 

در قسمت سمت راست حوضه بوده و باعث فاصله گرفتن 

انه حوضه و حرکت به سمت چپ رودخانه اصلی از خط می

 .(14شده است )شکل 

 

 

های منطقه مورد مطالعه در اطراف شهرک جدید های اصلی هر حوضه نسبت به خط میانی در حوضه. وضعیت آبراهه14شکل 

 پردیس

 عات سنجش از دورمطال -6

ارتباط بین عناصر ساختاری  در این مطالعه به منظور ایجاد

-های ریخت زمینها و شاخصها و گسلاز قبیل خطواره

ساختی، اقدام به انجام مطالعات سنجش از دور، از قبیل 

ها و تهیه نقشه ها، شکستگیاستخراج اتوماتیک خطواره

ها شده است. برای این منظور با استفاده از چگالی خطواره

ای مناسب و با های آستانهفیلترگذاری و انتخاب پارامتر

های خطواره ،PCI Geomatica 2013افزار استفاده از نرم

ها استخراج شدند. برای استخراج خطوارهگستره مورد مطالعه 

استفاده  ASTERای به روش اتوماتیک، از تصویر ماهواره

نقشه چگالی خطواره  Arc GISافزار شد و در محیط نرم

ها و گیری شکستگییل جهتترسیم شده است. برای تحل

های منطقه مورد مطالعه، از ها و همچنین گسلخطواره

 7استفاده شده است. جدول  Rockwork 2016افزار نرم

ای مورد استفاده برای فیلترگذاری و پارامترهای آستانه

 دهد.ها را نشان میاستخراج خطواره

 

 هاجهت استخراج خطواره PCI Geomaticaافزار ای ورودی در نرمآستانه. پارامترهای 7جدول 

RADI GTHR LTHR FTHR ATHR DTHR 

1۰ 5۰ 1۰ 3 3۰ 1۰ 
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1RADI : ها را نسبت به هم، با واحد شعاع خطواره

تا  ۰تواند بین پیکسل، مشخص می کند. بازه این پارامتر می

 باشد. 8192

2GTHR:  حداقل شیب برای هر پیکسل لبه برای به دست

تواند بین صفر آوردن تصویر باینری است. بازه این پارامتر می

 باشد. 255تا 

3LTHRها در هر پیکسل است. بازه : حداقل طول خطواره

 باشد. 8192تواند بین صفر تا این پارامتر می

4THR : حداکثر خطای مجاز در اتصالات یک

پیکسل است. هرچه مقدار این پارامتر  چندخطی، با واحد

کمتر باشد، نتایج بهتری به دست خواهد آمد. بازه این پارامتر 

 باشد. 8192تواند بین صفر تا می

5ATHR حداکثر زاویه بین اجزای یک چند خطی است :

تواند شود. بازه این پارامتر میکه با واحد درجه مشخص می

 باشد. 9۰بین صفر تا 

6DTHRفاصله بین نقاط انتهایی دو بردار است، که  : حداقل

تواند بین شود. بازه این پارامتر میبا واحد پیکسل مشخص می

 باشد. 8192صفر تا 

 

های ها و گسلگیری خطوارهبررسی جهت -6-1

 گستره مورد مطالعه 

های گستره مورد مطالعه نشان گیری خطوارهبررسی جهت

طقه را به دو دسته غالب، های منتوان خطوارهدهد که میمی

هایی هستند که بین تقسیم بندی کرد. دسته اول خطواره

که از فراوانی قابل  قرار دارند N090ºو  N045ºهای آزیموت

هایی هستند که بین توجهی برخوردارند. دسته دوم خطواره

قرار دارند و از فراوانی  N300ºو  N270ºهای آزیموت

 .(15)شکل  کمتری نسبت به دسته اول برخوردارند

 

های منطقه مورد مطالعه در اطراف شهرک جدید در حوضه ASTERای های استخراج شده از تصویر ماهواره. خطواره15شکل 

 پردیس

                                                           

1 . Filter radius 
2 . Edge Gradient threshold 
3 . Curve Length threshold 
4 . Line fitting error threshold 

5 . Angular difference threshold 
6 . Linking distance threshold 
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های گستره مورد بررسی چگالی خطواره -6-2

 مطالعه

دهد بیشتر مناطقی که به عنوان ها نشان میپراکندگی خطواره

های منطقه اند، بر گسلچگالی بالا در این نقشه مشخص شده

ها رسد که در اغلب حوضهمنطبق هستند. همچنین به نظر می

مناطقی با چگالی بالا وجود دارد. مقایسه این نقشه و نقشه 

دهد که تمامی هه کوهستان نشان میشاخص پیچ و خم جب

گیری شده است بر اندازه Smfها شاخص هایی که در آنجبه

مناطق با چگالی بالا منطبق بوده که حاکی از فعالیت 

در برخی از مناطق  د.نباشبالا در این مناطق می ساختیزمین

، شاهد منطبق بودن مناطق 1در حوضه  1ازجمله جبهه 

 . (16)شکل  بالا هستیم ساختیزمینت مسکونی بر محل فعالی

 

 

های منطقه مورد مطالعه در اطراف شهرک جدید های استخراج شده به همراه موقعیت حوضه.  نقشه چگالی خطواره16شکل 

 پردیس

 سنجیمغناطیس -6-3

ترین مطالعات برای شناسایی یکی از سریع

ساختارهای پنهان، ژئوفیزیک هوایی است که عمدتا باعنوان 

های پی شود. شناسایی گسلمغناطیس هوایی شناخته می

سنگی و جابجایی ساختارها از طریق بررسی جابجایی ظاهری 

واحدهای مغناطیسی مشابه، قطع ناگهانی واحدهای مغناطیسی 

های و قرارگیری واحدهای مغناطیسی قوی درکنار واحد

با توجه به  .(Gun,1997)شود ناطیسی ضعیف مشخص میمغ

که توسط مولفین ترسیم سنجی منطقه،نقشه شدت مغناطیس

شدت میدان مغناطیسی از بخش جنوب غربی به  شده است،

کمترین مقدار معادل .یابدسمت شمال شرقی افزایش می

در بخش جنوب غربی منطقه و بیشترین شدت معادل  39258

در این  الف(. 17است )شکل رق منطقه در شمال ش 39857

 و میل زاویه از استفاده با پژوهش فیلتر برگردان به قطب

 در زوایا این مقدار گرفته است، صورت انحراف مغناطیسی

 درجه و مقدار میانگین  9/2و  6۰ ترتیب به رامسر منطقه

1GRFفیلتر از اعمال است. پس نانوتسلا 51۰41 برابر 

 موج طول با ایناحیه اثرات حذف برای قطب، به برگردان

 قائم مشتق فیلتر از های مجاور،ناهنجاری بین تداخل و بلند

 زیرا بالاگذر است فیلتر یک واقع در قائم استفاده شد. مشتق

 دهد؛می افزایش پایین بسامدهای به نسبت را بالا بسامدهای

و  بلند موج طول دارای که بزرگ هایناهنجاری نتیجه اثر

 هستند، ایمنطقه و ژرف منابع به هستند و مربوط پایین بسامد

 هایناهنجاری و رفته بین از کوچک هایروی ناهنجاری بر

 Silva, 2003))شوند می خوبی نمایان به محلی و کوچک

and Neawsuparp et al., 2005 . 

های منطقه و اطراف آن آنومالی شدت مغناطیس کلی از

شود که با خطوط قرمز بر روی نقشه ساختاری مشاهده می

منطقه و  مشخص شده است. در نقشه شدت مغناطیس کلی از

شود که با های ساختاری مشاهده میاطراف آن آنومالی
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خطوط قرمز بر روی نقشه مشخص شده است. این خطوط 

باشد های متفاوت میمرز بین واحدهای مغناطیسی با شدت

. ب( 17)شکل  است های پی سنگی احتمالیکه محل گسل

طور کلی تغییرات شدت مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه ه ب

از شمال شرقی تا جنوب غربی کاهش تدریجی داشته و 

شود. در روند موازی تغییرات شدید و ناگهانی مشاهده نمی

هم در منطقه مرز دو شدت مغناطیسی متفاوت قابل مشاهده 

مت شمال است. افزایش شدت مغناطیس از جنوب به س

به علت نزدیک بودن مناطق شمالی به دماوند و افزایش  ،غربی

 .استهای نفوذی در این منطقه توده

 

 

  ب      الف                                         

 میدان بالای شدت بیانگر قرمز مناطققائم  اول مشتق . نقشهت میدان مغناطیس هوایی منطقه مورد مطالعهدنقشه ش. 17شکل 

 انجام شده است..است پائین آن شدت دهنده نشان آبی مناطق و مغناطیسی

 گیرینتیجه -8

ساختی نتایج حاصل از بررسی پنج شاخص ریخت زمین

 در منطقه پردیس به شرح جدول زیر است:

دهد بررسی خطر گسیختگی سطحی در شهر پردیس نشان می

باشد ولی در می های مهمیبستر این شهر میزبان گسل

شناسی و مطالعات شهر، شرایط زمینمطالعات اولیه این 

ساختگاهی مد نظر قرار نگرفته است. این شهر با خطر 

های فعال پردیس، هسا، گسیختگی سطحی ناشی از گسل

های با جنبایی پنهان قرار دارد. فردوس و همچنین برخی گسل

گسل رودهن در فاصله سه کیلومتری شمال محدوده شهر، 

توانند عوامل ایجاد زمین گسل شمال تهران و گسل مشا می

های مخرب در این شهر باشند. گسل پردیس با طول بیش لرزه

های کیلومتر و عملکرد آشکار که سبب راندگی نهشته 3۰از 

ها، گسلی کهریزک شده است و همچنین برش چپگرد آبراهه

آید که همخوان با جنبش کواترنری لغز به شمار میاریب

نوزمین ه گسل شمال تهران، در های مهم منطقه از جملگسل

 کند.ساخت فعال منطقه نقش ایفا می

دهد که محل ساخت و سازهای شاخص انتگرال  نشان می

جدید پردیس در مرحله متوسط از بلوغ و  مربوط به شهرک

براساس نمودارهای شاخص . ساختی قرار دارندفعالیت زمین

دارای بیشترین  2حوضه  های فرازسنجی،انتگرال و منحنی

مقدار پستی بلندی و فعالیت بیشتر است که حاکی از جوان 

T Sl Sms Af Bs Hi شماره حوضه 

2/۰ 321 ۰4/1 45 9/3 41/۰ 1 

24/۰ 386 23/1 69 ۰6/3 49/۰ 2 

31/۰ 432 14/1 41 73/4 37/۰ 3 

47/۰ 419 ۰9/1 72 ۰2/3 28/۰ 4 

43/۰ 412 12/1 71 99/3 39/۰ 5 
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نیز دارای کمترین مقدار فعالیت  4و حوضه  استبودن حوضه 

 باشدمی

دهد گیری شاخص نسبت کشیدگی نشان مینتایج اندازه

لاتر های گستره مورد مطالعه دارای مقادیر باکه تمام حوضه

می نگر کشیدگی و فعالیت بالا در تماهستند که نمایا 1از 

توان نتیجه گرفت که تمامی بنابراین می ها است.حوضه

ک که شهر 3های گستره مورد مطالعه و به ویژه حوضه حوضه

 پردیس در آن واقع است، دارای کشیدگی نسبتا زیاد و در

 باشند.ساختی نسبتا بالا مینتیجه فعالیت زمین

که در  5و  4های ها حوضهآبراهبراساس  شاخص عدم تقارن 

سمت شرقی شهرک پردیس قرار دارند، دارای بیشترین 

 که در 2ساختی بوده و همچنین حوضه مقدار فعالیت زمین

سمت غربی و جنوب غربی شهرک واقع است دارای فعالیت 

 زمین ساختی بالا است 

العه گیری شاخص پیشانی کوهستان در  منطقه مورد مط اندازه

لیت های کوهستانی منطقه از فعادهد که تمام جبههمینشان 

ها مقدار این باشند، زیرا در تمام جبههبالایی برخوردار می

گیری شده است که حاکی از فعال اندازه 1شاخص حدود 

 های موجود در پیشانی کوهستان است بودن گسل

ورد در  منطقه م گرادیان طولی رودخانه گیری شاخص اندازه

نیز که جایگاه شهرک  3که حوضه  دهدنشان می مطالعه

ف نسبتا بالا بوده و معر SLباشد، دارای مقدار میپردیس 

 ساختی نسبتا بالا استفعالیت زمین

 5و  4های براساس شاخص تقارن توپوگرافی عرضی  حوضه

 2 و 1های ساختی و حوضهدارای بیشترین مقدار فعالیت زمین

که  3باشند. حوضه ختی پایین میسانیز دارای فعالیت زمین

جایگاه شهرک جدید پردیس است دارای فعالیت متوسط 

 است. 

فعال  ساخت زمین بررسی از حاصل نتایج به توجه با

 که بیشتر گرفت نتیجه توان می مطالعه، مورد در منطقۀ نسبی

 ساختی زمین فعالیت ردۀ در مورد مطالعه منطقه کل مساحت

در  واقع های گسل عملکرد دلیل به که است قرار گرفته بالا

 منطقه است.

های گستره مورد مطالعه گیری خطوارهبررسی جهت

دهد که دو دسته غالب شکستگی در منطقه وجود نشان می

و  N045ºهای بین آزیموت دارد. دسته اول را خطواره

N090º دهند، که از فراوانی قابل توجهی تشکیل می

هایی هستند که بین خطواره برخوردارند. دسته دوم نیز

قرار دارند و از فراوانی  N300ºو  N270ºهای آزیموت

کمتری نسبت به دسته اول برخوردارند. این درصورتی است 

های موجود در منطقه تنها گیری کلی گسلکه روند و جهت

 کند. جنوب شرقی را دنبال می -یک روند شمال غربی

دهد که ه نشان میهای استخراج شدنقشه چگالی خطواره

ری تر از مناطق شهها در مناطق کوهستانی، فراوانخطواره

دهد که بیشتر ها نشان میباشند. پراکندگی خطوارهمی

اند، مناطقی که به عنوان چگالی بالا در این نقشه مشخص شده

های منطقه منطبق هستند. مقایسه نقشه چگالی بر گسل

است که  اکی از آنسنجی حهای ریختها با شاخصخطواه

قشه نهای فعال منطبق است و  مناطق با چگالی بالا بر جبهه

ر این ساختی بالا دها، تاییدی بر فعالیت زمینچگالی خطواره

 مناطق است.

شود که از می براساس مطالعات صورت گرفته پیشنهاد

گسترش شهری و ساخت و سازهای جدید به سمت مناطق 

 کوهستان جلوگیری شود.های فعال و به سمت جبهه

 منابع

ی سطحی (. خطر گسیختگ1394).، آبادی، ماحتشامی معین

در محدوده شهر پردیس، استان تهران: لزوم رعایت حریم 

ه گسل در توسعه شهری. زمین شناسی کاربردی پیشرفته.شمار

 . 48-62. صفحات19

حرکات  (. رهنمودهایی در شناسایی1378سلیمانی، ش.، )

-دیرینه لرزه ل و جوان با نگرشی بر مقدماتتکتونیکی فعا

مهندسی زلزله.  وشناسی المللی زلزلهشناسی، پژوهشگاه بین

 .148 -156. صفحات 8شماره 
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