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 چكيده
اند. دشت بيرجند شدهها و چشم اندازهاي زمين تعریف مورفومتري به عنوان سنجش و توصيف كمي شكل

درشرق كشور ایران و دراستان خراسان جنوبي است. هدف از این پژوهش ارزیابي تكتونيک مناطق فعال 

هاي توپوگرافي هاي ميداني و نقشهباشد. در این تحقيق از دادهبا استفاده از پارامترهاي مورفومتري مي

بدین صورت است كه بيشترین ميزان كج ها نتایج حاصل از محاسبه شاخص استفاده گردیده است.

-داراي نا متقارنT در شمال غربي ، كمترین ميزان كج شدگي شمال حوزه مي باشد. شاخص AFشدگي 

بيشترین مقدار در غرب حوزه و كمترین مقدار  Sترین حالت حوزه در شمال غربي منطقه است. شاخص 

در شمال حوزه و كمترین مقدار آن در شمال شرقي  Smf باشد. بيشترین مقدار شمال مركزي حوزه مي

این مناطق واقع شده است.  نشان داد كه بيشترین تعداد دره ها در VFحوزه مي باشد. محاسبه شاخص 

شاخص انتگرال هيپسومتري بيشترین ميزان بالاآمدگي در شمال شرقي و كمترین ميزان در شمال را 

ر شمال وكمترین مقدار در شمال غربي مي باشد. بيشترین د  Ddدهد، بيشترین مقدار شاخص نشان مي

در شمال غربي است.   Teدر شمال شرقي حوزه و از طرفي كمترین مقدار شاخص  Teمقدار شاخص 

 بيشترین مقدار شاخص  .در شمال غربي و كمترین مقدار در شمال حوزه استC بيشترین مقدار شاخص 

Re  در شمال وكمترین مقدار شاخصRe  شمال غربي است. پارامتردرIat  نشان مي دهد كه شمال دشت

 بيرجند از نظر تغييرات مورفومتریک در درجه فعال قرار دارد و درآینده تغييرات جدیدي خواهد داشت. 
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 مقدمه

هستند که نسبت به وقوع تغییرات در بستر جریان و یا بروز تغییرات در حواشی بستر ها اولین اشکال محیطی رودخانه
ها نسبت به وقوع تغییرات های ثابت شده رودخانهالعملدهند. با توجه به عکسالعمل نسبتا سریعی نشان میجریان، عکس

های مورفوتکتونیک، در رابطه با وقوع اخصها با استفاده از شتوان با تحلیل آنمی -عمدتا ناشی از تکتونیک  -غیرعادی
 اطمینانی قابل و مفید ابزار تکتونیکی هایبررسی فعالیت در ژئومورفیکی هایشاخصتغییرات مذکور اظهار نظر نمود. 

 آسانی به را اندداشته تکتونیکی کم یا زیاد های گذشته، فعالیت در که را مناطقی میتوان از آنها استفاده با زیرا هستند،
نئوتکتونیک یا نوزمین ساخت شاخه ای از علم تکتونیک است که به بررسی حرکات   .1(1998نمود )رامیزهررا، مشخص

 پردازد. برای بررسی نوزمین ساختی منطقه از مطالعات ریخت زمین ساخت میتوان استفاده کرد.اخیر تکتونیکی می
 یندهایبراثر فرآ نیشده در زم  جادیا یماهایو س  لاشکا یا العهدانش مط توانیرا م ساخت نیزم ختیر ای کیمورفوتکتون

مورفومتری به  کرد. ریتعب یکیمسائل تکتون لیدر تحل یکیژئومورف  لکاربرد اصو یآن را به معنا ایدانست و  یکیتکتون
دهد که تفاوت چشم اندازها را به راحتی بتوان مقایسه کرد و پارامترهایی را به معنی اندازه گیری کمی این امکان را می

. 2(2002دست آورد، که برای تعیین خصوصیات یک منطقه به طور مثال سطح فعالیت تکتونیکی مفید هستند )کلر و پینتر،
ررسی تاثیر تکتونیک در چهار ( از شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی، شاخص انشعابات، برای ب2008)3گارنیری و پیروتا 

حوضه ی زهکشی در شمال شرق سیسیلی ایتالیا استفاده کردند. بررسی آنها نشان داد که تکتونیک های فعال، نظم شبکه 
زهکشی را بهم میزنند و مقدار شاخص ناهنجاری زهکشی حوضه های تکتونیکی با فعالیت بالا بیشتر از حوضه های 

( تکتونیک فعال منطقه شمال غرب بیرجند را مورد بررسی قرار داد. وی با 1385است. موسوی )تکتونیکی با فعالیت پایین 
های ساختاری و مورفولوژیکی محاسبه شده اشاره دارد که به دلیل آرایش ساختاری موجود در بررسی فاکتورها و کمیت

های با استفاده از شاخص 1384در سال  منطقه، میزان فرآیند برخاستگی در بخش مرکزی بیشتر است. ابوالقاسم گورابی
ژئومورفولوژیکی برای بررسی فرایندهای پویا و دینامیک موثر در شکل دهی زمین و چشم اندازهای موجود و طبقه بندی 

به بررسی بالا آمدگی تکتونیکی در  1397فعالیت تکتونیکی حوضه آبخیز درکه استفاده کرده است. مریم عزتی نیز در سال 
شکراب واقع در شمال بیرجند با استفاده از شواهد ریخت زمین ساختی پرداخته و نتایج تحقیق ایشان نشان داده  کوه های

های تراستی بالا که مناطقی که دارای بیشترین تراکم گسل های تراستی است، تحت تاثیر عملکرد مولفه فشارشی گسل
در مقاله ای تحت عنوان مورفومتری شبکه  (2018 تفان گراب )آمدگی تکتونیکی نیز افزایش یافته است. جاسپر نایت و اس

زهکشی و ارزیابی آن در لسوتو شرقی در آفریقای جنوبی اینگونه دریافتند که تنوع مکانی مورفومتریک رودخانه و مشخصات 
ش و آب وهوا( شبکه زهکشی در طول مدت زیاد که بسیار زیاد تحت تاثیر نیروهایی روی سطح زمین و اقلیم متفاوت) بار

(، به مطالعه شواهد 2018سالوادور ایوو جیانی و همکاران ) باشد. در طی مدت طولانی از شمال تا جنوب این منطقه می
ژئومورفیک تکتونیک کواترنر در یک گسل تحتانی در منطقه جنوب آپنین ایتالیا پرداختند نتایج این کار نشان می دهد که 

ها ممکن است به حل مسائل های ترکیب شده ژئومورفولوژی، مورفومتری و چگونگی تحلیلچگونه ادغام رشته
به بررسی  (2018ژئومورفولوژیکی و زمین شناسی تکتونیکی در یک پیکربندی پیچیده کمک کند. شبیر احمد و همکاران )

ج این مطالعه مقدماتی، به علاوه ، هند پرداختند و نتایNEهای جغرافیایی تکتونیکی در حوزه ارین، دره کشمیر شاخص
مطالعات اخیر را ثابت می کند که حداکثر فشار در قسمت شمال غربی هیمالیا کشمیر جمع می شود. هدف اصلی این 
مطالعه ارزیابی تکتونیک مناطق فعال با استفاده از پارامترهای مورفومتری برای طبقه بندی کاربرد شاخص های 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 (Ramiez Heerea, 1998) 
2 )keller and pinter, 2002( 

3 )Guarnieri and Pirrotta, 2008  (   
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 است. ه آبخیزضمطالعات زمین شناسی و فیزیوگرافی در حو ژئومورفولوژیکی با توجه به

 

 منطقه مورد مطالعه

 16´تا  °58 37´منطقه مورد مطالعه در استان خراسان جنوبی قرار دارد. شمال دشت بیرجند در شرق ایران و بین طولهای

قرار دارد. منطقه مورد مطالعه در ایالت ساختاری سیستان واقع شده است. ایالت  33° 09´تا   50° 32´و عرضهای  °59
های شرق کشور ایران به طور عمده دارای ساختاری سیستان در شرق کشور ایران با روند کلی شمالی جنوبی است. گسل

لی مذکور از سمت مشرق به (. پهنه گس1983باشند )تیرول و همکاران،غربی می -جنوبی و یا شرقی -روندهای شمالی
شود. این پهنه گسلی از قسمت شمالی خود به چندین قطعه روستای دستگرد و از مغرب تا نزدیکی شهر خوسف محدود می

باشد. در شمال روستای سیوجان جنوبی ترین قطعه گسلی واقع شده تشکیل شده است که در روستای شکرآباد واقع می
ترین متر و پست 2787ترین نقطه آن مربوط به ارتفاعات شمالی منطقه بند دره با ارتفاع است. از نظر توپوگرافی مرتفع

متر بالاتر از سطح دریاهای آزاد قرار دارد. رودخانه شاهرود  1240نقطه آن در خروجی دشت در روستای فدشک با ارتفاع 
ه تقسیم بندی آب و هوایی، دشت بیرجند (. از دیدگا1392مهمترین زهکش سطح دشت بیرجند است )صادقیان و همکاران، 

باشد. میزان بارندگی درجه سانتیگراد می 17میانگین درجه حرارت سالانه حدود  در ناحیه نیمه بیابانی شرق ایران قرار دارد.
  میلیمتر در سال متغیر است. 150تا  100از 

 
  : موقعيت منطقه مورد مطالعه1شكل 

 

 مواد  و روشها

شوند و به های ژئومورفیک محسوب میهای تکتونیکی در نواحی مختلف شاخصاز ابزارهای سودمند برای مطالعه فعالیت
 وسیله آنها میتوان اطلاعاتی در مورد مناطقی که در معرض فعالیت تکتونیکی نسبتا سریع یا حتی کند قرار دارند، به دست

 آبراهه های فیزیوگرافیویژگی و آبخیز های حوزه سنجی زمینه ریخت در که تحقیقات (، همانطور2002آورد )کلر و پینتر، 



 1399تابستان ، 1 هشمار سال نهم، ،كميّ ژئومورفولوژيهاي پژوهش 120

 

، شاخص های (AF)عدم تقارن حوزه زهکشی :نظیر مورفومتریک های شاخص آمده از دست به مقادیرکمی از است،

، شاخص (Sr)،سینوزیته رودخانه (Hi)و انتگرال هیپسومتری (T)، تقارن توپوگرافی (Vf)نسبت پهنای کف دره به ارتفاع 

، شاخص (Rn)، شاخص عدد ناهمواری (Dd)شاخص تراکم زهکشی (، C)، شاخص نگهداشت کانال ( BR)نسبت انشعاب 

در این    استفاده گردیده است. (T)، شاخص بافت( Re)، شاخص نسبت کشیدگی حوزه  (Smf)سینوسی جبهه کوهستان 

 36ها، دشت بیرجند به مقاله ابتدا  برای سهولت و امکان انجام محاسبات و مقایسه نتایج حاصل از بکارگیری شاخص
های شکراب  قسمت شمالی دشت بیرجند بوده که  شامل رشته کوه  22Bتا  1Bزیرحوزه تقسیم شده است. که از زیرحوزه 

باشد. در این های باقران میقسمت جنوبی دشت بیرجند بوده که شامل رشته کوه  36Bتا  23Bباشد و از زیرحوزه می
، از سازمان نقشه1:25000های توپوگرافی با مقیاس و اطلاعاتی از قبیل نقشههای میدانی از دادهگیری تحقیق با به کار

، از سازمان زمین شناسی 1:100000ل ، از سازمان زمین شناسی، نقشه گس1:100000شناسی با مقیاس برداری، نقشه زمین
گردند. در این تحقیق از نرم ، از سازمان آب منطقه ای خراسان جنوبی تهیه می1:100000کشور، نقشه آبراهه با مقیاس 

 Googleو همچنین نرم افزار   3D Analyst, Editor, Analysis Toolsهایی مانند و ماژول 10.3Arc GISافزار 

Earth شود.استفاده می 
 

 بحث و نتایج

ها ها دستیابی به آناهمیت مطالعات مورفوتکتونیکی دستیابی به نتایج مهم اساسی است که غالبا از طریق سایر روش
هایی باشد. بدین منظور در طی مطالعات مورفوتکتونیکی شاخصامکان نداشته یا مستلزم صرف وقت و هزینه زیادی می

تواند در رسیدن تحقیق به نتیجه نهایی کمک شایان توجهی نماید. مجموعه چند شاخص گیرد که میمورد مطالعه قرار می
ها میتوانند به عنوان روش زمین ریختی میتواند برای بررسی زمین ساخت فعال نسبی مورد استفاده قرار گیرد. این شاخص

رای رودخانه، نیمرخ طولی و ریخت کمی برای مطالعه زمین ریختی مرتبط با فرایندهای فرسایشی و رسوب گذاری در مج
.همان طور 1(2008های گسلی به کار روند )همدونی و همکاران، شناسی دره رود، یا سیماهای زمین ساختی مانند پرتگاه

 که بیان شد در این تحقیق چند پارامتر مورفومتری مورد بررسی قرار گرفته است که هر کدام در زیر به تفصیل آمده است.

 

 ریخت شناسيشاخص هاي 

 (Af)شاخص عدم تقارن حوزه زهكشي 

اش در اثر نیروهای تکتونیکی، شاخص عدم تقارن حوزه زهکشی، کج شدگی جانبی حوزه را نسبت به مسیر اصلی رودخانه
 ( و از معادله زیر به دست می آید:2008دهد ) گوارنیر و پیروتا، نشان می

 100 /AF Ar At                                                                                                                 رابطهی)1(          

 (Ar)( مساحت حوزه در سمت راست آبراهه اصلی )به طرف پایین دست حوزه 
(Atمساحت کل حوزه ) 

 50و یا انحراف اندک تحول یابد مقدار این شاخص برابر یا نزدیک  ای تحت شرایط ثابت، بدون کج شدگیچه حوزهچنان

-50 > 15های تکتونیکی، سازد. از نظر فعالیتکج شدگی یا انحراف را مشخص می 50است و مقادیر بیشتر و یا کمتر از 

Af 50 < 15دهد درحالی که، کلاس یک و فعال را نشان می-Af >7  حوزه را بیان باشد کلاس دو و فعالیت متوسط آن

 .(2008است )همدونی و همکاران،  Af -50 < 7شود که کند. توقف فعالیت و آرامش تکتونیکی، زمانی مشخص میمی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 (Handouni and other) 
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گیرند، بر اساس محاسبات حوزه های آبخیز شمالی دشت بیرجند از نظر میزان کج شدگی در سه کلاس بالا قرار می

 در شمال شرقی منطقه، کمترین میزان کج B4  (Af=29.92) صورت گرفته بیشترین میزان کج شدگی در زیرحوزه

ها نشان دهنده (، کج شدگی زیرحوزه1می باشد )جدولB10  (Af=0.07 )شدگی مربوط به شمال حوزه در زیرحوزه 
 تکتونیک فعال منطقه است.

 
 شاخص عدم تقارن حوزه زهكشي شمال دشت بيرجند :2شكل 

 

 (T)شاخص تقارن توپوگرافي

هایی با لیتولوژی تقریبا همسان، عملکرد تکتونیک فعال را نشان وجود عدم تقارن توپوگرافی در شبکه زهکشی حوزه
مساوی عدد صفر خواهد بود. هرچقدر عدم  Tای که کاملا متقارن است، شاخص (. برای حوزه2002دهد )کلر و پینتر، می

برداری  Tشود. لذا شاخص رود و به عدد یک نزدیک مینیز بالا میای افزایش یابد، مقدار شاخص تقارن توپوگرافی حوزه
 شود.(، که از رابطه زیر محاسبه می1388است با یک جهت که بزرگی آن از صفر تا یک متغیر است )کرمی، 

T/(                     2ی )رابطه DA Dd                                                                                                                                     
(DA) فاصله از خط وسط حوضه آبریز به کمربند مئاندر فعال 

(Dd) فاصله از خط وسط حوضه به خط تقسیم آب است 

تکتونیکی جهت تشخیص شدت فعالیت تکتونیکی مشخص شده است. با این پیش فرض سه کلاس 

با کاهش تقارن و شدت  (T<0.5)،مقدار2باشد. کلاس که گویای فعالیت شدید تکتونیکی می ((T<0.5>1،مقدار1کلاس

باشد. با که حاکی از تقارن کامل حوضه و عدم فعالیت تکتونیکی می( T=0)، مقدار3فعالیت متوسط همراه است. کلاس

باشد، به ترین حالت حوزه در شمال غربی منطقه مینا متقارن B4  (T=0.77)توجه به محاسبات صورت گرفته زیرحوزه 

عبارت دیگر این قسمت از منطقه شمال دشت بیرجند دارای کج شدگی بالایی است که نشان دهنده همبستگی این دو 
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در شمال شرقی حوزه می   B10،B19  (T=0.24) زیرحوزه های Tپارامتر مورفومتریک است.کمترین مقدارشاخص 

 (.1باشد )جدول

 
 شمال دشت بيرجند شاخص تقارن توپوگرافي :3شكل 

 (S)شاخص پيچ و خم رودخانه اصلي 

ای که تقریبا به حالت تعادل رسیده باشد، رودخانه جهت حفظ تعادل بین شیب با دبی و از نظر چارچوب نظری رودخانه
های تکتونیکی رابطه . تغییر شیب بستر رودخانه به علت فعالیت1(2000خورد )باربانک و آندرسون، گذاری پیچ میرسوب

بیشتر باشد نشان دهنده فعال  S(. هرچه میزان شاخص 1377مستقیمی با پیچ و خم در مسیر رودخانه دارد ) سلیمانی، 
 (.1390بودن تکتونیک در منطقه است )مقصودی و همکاران، 

             /S C V (3) یرابطه             
                                                                                            

(S )شاخص پیچ و خم رودخانه اصلی 

(C )طول رودخانه 

(Vطول دره به خط مستقیم ) 

باشد رودخانه حالت  1.5 -1.1بین  SRباشد نشان دهنده حالت مستقیم رودخانه است ، 1.1کمتر از SR اگر مقدار 
باشد رودخانه حالت مئاندری دارد. براساس مطالعات صورت گرفته اکثر زیرحوزه های  1.5بیشتر از SRسینوسی دارد و اگر  

در غرب حوزه مطالعاتی در زیرحوزه  Sبیشترین مقدارشاخص  یعنی رودخانه های سینوسی هستند و 2منطقه در کلاس 

B2 (S=1.20 )( و کمترین مقدار در شمال مرکزی در زیرحوزه1می باشد )جدول B8(S=1.04)قرار گرفته است 

حوزه دارای همبستگی می  یا همان کج شدگی AFبا شاخص S (. با توجه به پژوهش صورت گرفته شاخص 1)جدول

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 )Burbank and Anderson,2000) 
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شدگی از مسیر آبراهه سینوسی برخوردار هستند و نشان دهنده  باشد. مطالعات نشان می دهد که زیرحوزه های دارای کج

 فعال بودن و مرحله جوانی حوزه است.

 
 شمال دشت بيرجند شاخص پيچ و خم رودخانه اصلي :4شكل 

 

  (Smf) شاخص سينوسيته جبهه كوهستان
شاخص پیچ و خم پیشانی کوهستان بیانگر توازن بین شدت و تمایل رود ها برای ایجاد یک پیشانی نامنظم و فعالیت 

. این شاخص نشان دهنده 1(1977تکتونیکی قائم، جهت ایجاد یک پیشانی مستقیم برای کوه است )بول و مک فادن، 
رای ایجاد یک رشته کوه با مورفولوژی نامنظم و مقدار تعادل بین تمایل فرایندهای فرسایشی ناشی از آب های جاری ب

بالاآمدگی فعال که سعی در ایجاد یک رشته کوه با مورفولوژی مستقیم و یا با انحنای کم دارد می باشد. بنابراین پیشانی 

است. افزایش این کمیت عکس حالت فوق یعنی  (Smf≈ 1) کوه های که با بالاآمدگی فعال همراه هستند تقریبا مستقیم

غلبه ی فرسایش بر بالاآمدگی می باشد و مفهوم آن کاهش شدت فعالیت تکتونیکی است، که سبب تشکیل پیشانی پر 
 پیچ و خم می شود که با گذشت زمان نامنظم تر می گردد.

Lmf
Smf

Ls
 (                   4ی)رابطه 

 𝐿𝑚𝑓مسطحاتی منحنی شکل جبهه کوهستان در امتداد تقاطع دشت سر و کوه یا همان خط کنیک کوهستان طول 

  𝐿𝑠 طول مستقیم جبهه کوهستان 
نشان می دهد که جبهه های کوهستان همراه با فعالیت تکتونیکی بالایی هستند. با غالب شدن  1نزدیک به  𝑆𝑚𝑓مقادیر 

افزایش می یابد و جبهه کوهستان نامنظمی را ایجاد می کند )زوولی و نیروهای فرسایشی، مقدار این شاخص 
ها تقریبا آن Smf. با توجه به محاسبات صورت گرفته اکثر زیر حوزه های شمالی دشت بیرجند مقدار 2(2004همکاران،

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 (Bull & McFadden2, 1977) 

2 (Zovoili and other,2004) 
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رین مقدار آن در شمال حوزه،کمت B15(Smf=2.12) برای زیرحوزه  Smf (، بیشترین مقدار 1می باشد)جدول   1برابر 

  .(1واقع در شمال شرقی حوزه می باشد )جدول B18(Smf = 0.88 ) در زیرحوزه 

 
 شمال دشت بيرجند شاخص سينوسيته جبهه كوهستان :5شكل 

 (Vf)شاخص نسبت پهناي دره به ارتفاع آن 

است که برای بررسی میزان فعالیت نیروهای زمین  دیگر شاخص ژئومورفولوژی( (Vfنسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن 

ساختی در منطقه استفاده شده است. این شاخص برای دره های اصلی که جبهه کوهستان را قطع می کنند محاسبه می 
. این شاخص مرتبط با شیب دره است و یک شاخص ژئومورفیک است که درک تفاوت 1(2003شود )سیلوا و همکاران، 

شکل و دره های با کف پهن را ارائه می دهد و با رابطه زیر محاسبه می شود )بول و مک  Vشکل،  Uبین دره های 
 .(1977فادن،

 2 / ( ) ( )Vf fw Eid Esc Erd Esc    (  5ی )رابطه                                                                         

Vf  نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن 

 پهنای کف دره به متر Vfwو 

 Eid ،Erd  به ترتیب ارتفاع دیواره سمت چپ و دیواره سمت راست دره وEsc   ارتفاع دره 

)نزدیک  کمتر VF شکل دارای مقدار  V شکل و با کاهش آن دره شکل U)عرض( دره به صورت  VFWبا افزایش
 (. 2004و همکاران، )زوولی مرتبط با شکل دره است VFبه صفر( می باشد. شاخص 

این شاخص معمولا نشان می دهد که آیا رود به حفر بستر خود می پردازد و یا اینکه عمدتا فرسایش به صورت جانبی به 
 زمین طرف ارتفاعات و دامنه های حاشیه رود انجام می گیرد. مقادیر بالای این شاخص نشان دهنده بالاآمدگی اندک نو

هایی است که به طور فعال کف بستر خود را شاخص نیز نشان دهنده دره های عمیق با رودساختی است. مقادیر کم این 
 حفر کرده و به طور معمول همراه با بالاآمدگی نوزمین ساختی است.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 (Silva and other,2003) 
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باشد نشان دهنده فعالیت کم یا  2تا  1باشد نشان دهنده فعالیت شدید تکتونیکی، اگر بین  1از  کمتر VFاگر نسبت 

) بول و مک  های تکتونیکی در منطقه دلالت خواهد داشتباشد بر عدم فعالیت 2کی است و اگر بزرگتر از متوسط تکتونی
 (. 1997فادان، 

محاسبه شده در آن  Vfسازندهایی که از جنس ماسه سنگ، آهک، فیلیت، آندزیت های آتشفشانی توفی هستند میزان 
این  باشند. بیشترین تعداد دره ها درمی 1علق به کلاس فعال شماره باشد سازندهایی فعال هستند و متمی 5/0 ها کمتر از

این  های فراوان فعال درباشند. از طرفی پراکنش گسلمناطق واقع شده و نشان دهنده فرسایش در بستر رودخانه ها می
خود اختصاص داده  درصد مساحت منطقه را به07/41باشد. از نظر وسعت پراکندگی، محدوده فعال حدود مناطق بیشتر می

باشند سازندهای غیرفعال مانند نهشته های آبرفتی، داسیت و توف های آتشفشانی، شیل ها، فلیش های صخره ای می است.
نمایش داده شده است. این مناطق بیشتر در  4باشد و با کلاس در این مناطق زیاد است و بیشتر از یک می Vfکه میزان 

کنه ها واقع شده اند. دراین مناطق شیب و سرعت جریان آب کاهش یافته و رودخانه ها محدوده دشت سرها و مخروط اف
کمترین میزان فعالیت را دارند؛ فرسایش کمتر و رسوبگذاری بیشتر است. این مناطق کمترین گسل ها را داراست و ازنظر 

دهند. را به خود اختصاص می درصد مساحت 58/31گیرند؛ و محدوده ای حدود تکتونیکی در سطح غیرفعال قرار می
باشند و حدود سازندهای نسبتا فعال شامل آهک های نومولیتی، آندزیت های لاوایی الیگوسن، مارن و ژیپس و ... می

سازندهای نسبتا غیرفعال شامل سازندهای گرانیت، دیوریت، انواع  دهند.درصد مساحت منطقه را به خود اختصاص می38/6
در محدوده  Vfبا کنگلومرا، ماسه سنگ، پریودوتیت، دونیت، پلاژیوگرانیت هستند که از نظر شاخص رسوبات فلیشی همراه 

 درصد از مساحت منطقه را به خود اختصاص داده اند. 99/20نسبتا غیر فعال قرار گرفته اند و حدود 

 (HI)شاخص انتگرال هيپسومتري

( برای محاسبه این 6یک منطقه از زمین یا یک حوزه آبخیز را نشان می دهد. رابطه ) این شاخص، توزیع سطوح ارتفاعی
 (.2002شاخص استفاده می شود که به شکل زیر است )کلر و پینتر،

( min) / ( max min)Hi Hmean H H H   (6ی )رابطه 
کمترین ارتفاع حوضه است.  H minبیشترین ارتفاع حوضه ،   H max ارتفاع متوسط حوزه، H meanکه در آن،  

(، ≤0،5Hi)ها به سه گروه فعال ( برای حوزه2008همدونی وهمکاران ) مقادیر انتگرال هیپسومتری بر اساس نظریه 

نواحی  یطبقه بندی شده اند. مقادیر بالای این شاخص نشان دهنده( Hi≤0.4)( و غیرفال Hi> 0.4<0.5نیمه فعال )

فعال و جوان بوده و مقادیر پایین آن با نواحی قدیمی که فرایند فرسایش بر آن حاکم است و کمتر تحت تاثیر زمین ساخت 
  فعال منطقه واقع شده است.

 B9و زیرحوزه  B18 (Hi=0.45)نتایج پژوهش نشان می دهد که بیشترین میزان بالاآمدگی در شمال شرقی زیرحوزه 
(Hi= 0.41)  های تراستی و امتداد لغز است و محاسبات واقع در شمال غربی حوزه می باشد که به علت تراکم گسل

می B8(Hi=0.21 ) نشان می دهد که منطقه در مرحله جوانی است. کمترین میزان در قسمت شمال منطقه زیرحوزه 

ر حالی که در مناطق فعال میزان فرسایش د باشد، در این مناطق فرایند های ژئومورفیک به طور متوازن عمل می کنند،
 بیشتر از فرایند رسوب گذاری است.
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 شمال دشت بيرجند شاخص انتگرال هيپسومتري :6شكل 

 (Dd) شاخص تراكم زهكشي

های آن، بازتاب کننده فرایند های حاکم  تراکم زهکشی یک شاخص ژئومورفولوژی مهم برای حوزه هایی است که آبراهه
. این شاخص ممکن است نشان دهنده تاثیر زمین ساخت فعال در منطقه باشد 1(1997بر حفر چشم اندازها می باشد )شوم، 

. تراکم زهکشی از نسبت مجموع طول تمام آبراهه های یک حوضه به مساحت آن محاسبه 2(2011)تالینگ و همکاران،
 (.1945 می شود )هورتون

/Dd Lu A      (                      7ی )رابطه 

(Dd)  تراکم زهکشی 
 (Lu)   مجموع طول آبراهه 

(A) .مساحت حوزه زهکشی است 
در چشم  مقدار این شاخص به درجه فرسایش و میزان برش چشم اندازها در شبکه زهکشی بستگی دارد. شبکه زهکشی

اندازهای قدیمی که در زمان طولانی در سطح زمین قرار دارند، گسترش بیشتری یافته و در نتیجه دارای مقدار تراکم 
زهکشی بیشتری است. مقدار تراکم زهکشی در حوزه هایی که دارای فعالیت زمین ساختی اخیر می باشند، کمتر است )کلر 

شی را میتوان به سه رده فعالیت زمین ساختی تقسیم کرد، که شامل کلاس (. نتایج حاصل از تراکم زهک2000و پینتر،

1(Dd<1.2 ،) 2کلاس(1.3<Dd<1.2)  3و کلاس(Dd>1.3 ) می باشد. بیشترین مقدار شاخصDd  مربوط به زیرحوزه

B13 در شمال منطقه(Dd=2.16) یکی (. نتایج این پژوهش نشان می دهد در مناطقی که از نظر تکتون1می باشد)جدول

دارای فعالیت کم یا از تمرکز گسل کمتری برخوردار هستند و فرایند فرسایش در آن بر عامل برجستگی غلبه دارد میزان 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1(Schumm and other,1997) 

2 (Talling and other,2011) 
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می  B6(Dd=1.60) در شمال غربی منطقه در زیرحوزه Dd آن ها بیشتر می باشد،کمترین میزان شاخص  Ddشاخص 

 برند.(، این مناطق دارای بیشترین میزان برجستگی هستند و از نظر تکتونیکی در مرحله جوانی به سر می1باشد)جدول

 
 شمال دشت بيرجندشاخص تراكم زهكشي  :7شكل 

 ( Te)شاخص نسبت بافت

 .1(2004ردی، زند)گانگالاگونتا و اوبیشاخص نسبت بافت، نسبت بین اولین آبراهه و محیط حوزه را تخمین می

ها بستگی دارد )گانگالاکونتا و مقدار این شاخص به ژئولوژی زیرین، ظرفیت نفوذ سنگ بستر و پستی و بلندی زیرحوزه
 (.2004اوبی ردی،

/T R P                                                                                                                     رابطهی )8(            
R)) طول اولین آبراهه 

  (P)،محیط حوزه 

افزایش میزان نسبت بافت نشان دهنده افزایش تعداد آبراهه درجه یک است که خود سبب افزایش نفوذ پذیری  و از 
را در  Tشود و نشان دهنده فعالیت کم حوزه است. در نتیجه شاخص رواناب در منطقه میطرفی باعث کاهش میزان 

کنیم. دارای نفوذپذیری زیاد تقسیم بندی می ( T>1.5) 2با نفوذپذیری کم وکلاس غیرفعال ، (T<1.5) 1دوکلاس فعال ،

می باشد B17 (Te=2.72 )حوزه در شمال شرقی حوزه، زیر Teبا توجه به پژوهش صورت گرفته بیشترین مقدار شاخص 

واقع شده  B7 (Te=0.62)در محدوده شمال غربی حوزه در زیر حوزه   Te(، و از طرفی کمترین مقدار شاخص 1)جدول 

باشد در مناطق یا تراکم زهکشی دارای همبستگی می Dd (. از سوی دیگر این پارامتر مورفومتری با پارامتر 1است )جدول
میزان این دو پارامتر در کلاس غیر فعال قراردارد و علاوه بر آن در مناطق غیرفعال میزان این دو پارامتر  فعال تکتونیکی

 افزایش یافته است. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 (Gangalakunta P. Obi Reddy, 2004) 
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 شمال دشت بيرجند شاخص نسبت بافت :8شكل 

 (C) شاخص نگه داشت كانال

 .(1956فرسایش وابسته است )شوم، بلندی و  این شاخص به نوع سنگ، نفوذپذیری، رژیم اقلیمی، پوشش گیاهی، پستی و

 بیان شده است. [C = A / L] به عنوان معکوس تراکم زهکشی Cفاکتور 

/C A L                              (9ی )رابطه 
 (C) نگه داشت کانال 
(A) مساحت حوزه کشی است 

 (L)   مجموع طول آبراهه 

می  B7(C=0.62) در محدوده شمال غربی در زیرحوزه C با توجه به نتایج به دست آمده بیشترین مقدار شاخص 

آن بیشتر می باشد در واقع جز مناطق فعال   C(، با توجه به مطالعات صورت گرفته مناطقی که  مقدار پارامتر 1باشد)جدول

می  B13(C=0.46)حوزه مطالعاتی در زیرحوزه در محدوده شمال C تکتونیکی هستند.کمترین مقدار شاخص 

 (.1باشد)جدول
 Re شاخص نسبت كشيدگي حوزه

(. کاهش این نسبت، بیشتر به دلیل فعالیت 1956این شاخص اندازه نسبت قطر دایره به بیشترین طول حوزه است )شوم، 
ی یا فرونشست حوزه رودخانه را آمدگ(. بالا1977تکتونیکی فرض شده است که باعث به وجود آمدن گسل شده است )بول

هایی که فعالیت تکتونیکی ندارند انتظار دهد. برعکس در حوزهبه شکاف واداشته و به حوزه زهکشی اجازه توسعه را نمی
هایی با مساحت بیشتر و زهکشی با درجه بیشتر، جزئیات بدون احاطه پیرامون باشند و بنابراین بالاترین روند که حوزهمی

  (.1977باشد )بول،های کشیده میمربوط به حوزه زهکشی

Re /Dc L          (10ی )رابطه                                                                                                          

(Dc) قطر دایره هم سطح با حوزه آبخیز 

(L) طول حوزه 
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کمتر   Reهرچه به یک نزدیکتر باشد شکل دایره بیشتر است و هرچه به صفر نزدیکتر باشد کشیدگی بیشتر است. مقدار 

در شمال حوزه قرار دارد که نشان دهنده  B14در زیرحوزه  Re(Re=0.65) بیشترین مقدار شاخص  .دلالت می کند

در محدوده  Reت متوسط قراردارد، کمترین مقدار شاخص گردشدگی حوزه است و منطقه از نظر تکتونیکی در درجه فعالی

  .( کشیده ترین حوزه است1واقع شده )جدول  B7 (Re=0.19)شمال غربی منطقه در زیرحوزه 

 
 شمال دشت بيرجند شاخص نسبت كشيدگي حوزه :9شكل

 (Iat)ساختي زمين فعاليت نسبي شاخص
گیرد تا ژئومورفولوژیک و جمع بندی نتایج آن ها مورد استفاده قرار میاین شاخص برای تجزیه و تحلیل شاخص های 

 ( محاسبه می شود.6وضعیت نسبی فعالیت های زمین ساختی در منطقه مشخص شود. این شاخص با توجه به رابطه )
IRAT/                         (11ی )رابطه  S N                                                                                                                  

S))  مجموع طبقات شاخص های ژئومورفیک 

N) )تعداد شاخص های ژئومورفیک 

( ( در چهار طبقه: خیلی زیاد )بسیارفعال2008مقدار شاخص فعالیت نسبی زمین ساخت بر مبنای نظریه همدونی و همکاران )

(1<Iat<1.5) )فعال(زیاد ،(1.5<Iat<2) )نیمه فعال( متعادل ،(2<Iat<5.2)  )و پایین )فعالیت کم(Iat<5.2 ) طبقه

بندی می شود. مقاله ارزیابی حوزه دشت بیرجند از نظر این شاخص در محدوده سه کلاس بالا قراردارد با توجه به محاسبات 
صورت گرفته برای کل منطقه و مبنا قرار دادن  محدوده کلاس فعالیت هر یک از پارامتر ها، نتایج به دست آمده نشان 

) نیمه فعال ( 3درصد آن در محدوده  5.15قرار دارند و  )فعال( 2کلاس درصد مساحت حوزه در  94.85می دهد که 
منطقه شمال دشت بیرجند از نظر ریخت شناسی و تغییرات مورفومتریک در درجه  قرارداند و این پارامتر نشان می دهد که

 .فعال قرار دارد و ما در آینده شاهد تغییرات جدیدی در این محدوده خواهیم بود
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 شمال دشت بيرجند ساختي زمين فعاليت نسبي شاخص :10شكل

 . مقدار پارامترها1جدول

نام 

 زیرحوزه
AFکلاس  مقدارAF مقدار T  کلاسT Smfمقدار 

 کلاس
Smf 

Hiکلاس  مقدارHi 

B1 2،99 3 0.39 2 1،13 1 0،30 3 

B2 7،25 2 0.49 2 1،10 1 0،31 3 

B3 17،91 1 0.53 1 1،19 1 0،21 3 

B4 29،91 1 0.77 1 1،42 1 0،38 3 

B5 6،30 3 0.35 2 1،12 1 0،25 3 

B6 2،77 3 0.36 2 1،06 1 0،37 3 

B7 7،08 2 0.73 1 1،09 1 0،28 3 

B8 9،55 2 0.42 2 1،11 1 0،27 3 

B9 7،77 2 0.39 2 1،17 1 0،40 2 

B10 0،08 3 0.24 2 1،00 1 0،32 3 

B11 24،94 1 0.36 2 1،04 1 0،33 3 

B12 11،34 2 0.39 2 1،04 1 0،31 3 

B13 19،91 1 0.67 1 1،12 1 0،21 3 

B14 13،87 2 0.72 1 1،18 1 0،30 3 

B15 19،18 1 0.31 2 2،12 1 0،35 3 

B16 4،71 3 0.69 1 1،12 1 0،28 3 

B17 21،88 1 0.52 1 2،03 1 0،40 2 

B18 21،16 1 0.68 1 0،88 2 0،42 2 

B19 13،33 2 0.24 2 1،01 1 0،43 2 

B20 22،87 1 0.51 1 1،26 1 0،35 3 
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B21 2،51 3 0.24 2 1،17 1 0،39 3 

B22 3،81 3 0.26 2 1،37 1 0،36 3 

 
نام 

 زیرحوزه
Ddمقدار 

کلاس 
Dd 

SRمقدار 
کلاس 

SR 
Reکلاس مقدارRe Teمقدار 

کلاس 
Te 

Cرمقدا 
 کلاس

C 
Iatمیزان 

کلاس 
Iat 

B1 1،68 3 1،07 1 0،55 1 0،88 1 0،60 1 1،09 2 

B2 2،00 3 1،20 2 0،2 1 0،66 1 0،50 1 1،9 2 

B3 1،83 3 1،15 2 0،45 1 0،89 1 0،55 1 1،7 2 

B4 1،75 3 1،16 2 0،27 1 1،67 2 0،57 1 1،8 2 

B5 1،82 3 1،12 2 0،22 1 1،04 1 0،55 1 2 2 

B6 1،60 3 1،15 2 0،22 1 1،11 1 0،63 1 1،9 2 

B7 1،96 3 1،18 2 0،19 1 0،62 1 0،51 1 1،8 2 

B8 2،16 3 1،16 2 0،28 1 1،55 2 0،46 1 2 2 

B9 1،69 3 1،07 3 0،29 1 1،40 1 0،59 1 1،9 2 

B10 1،81 3 1،10 2 0،33 1 1،80 2 0،55 1 2،1 3 

B11 1،99 3 1،13 2 0،25 1 0،91 1 0،50 1 1،8 2 

B12 2،08 3 1،09 1 0،59 2 1،23 1 0،48 1 1،9 2 

B13 2،16 3 1،17 2 0،35 1 1،09 1 0،46 1 1،7 2 

B14 1،98 3 1،12 2 0،65 2 1،44 1 0،50 1 1،9 2 

B15 1،91 3 1،08 3 0،62 2 1،96 2 0،52 1 2،1 3 

B16 2،15 3 1،18 2 0،48 1 0،82 1 0،47 1 1،9 2 

B17 1،88 3 1،16 2 0،61 2 2،73 2 0،53 1 1،8 2 

B18 1،80 3 1،10 2 0،53 1 1،44 1 0،55 1 1،7 2 

B19 1،70 3 1،15 2 0،58 2 2،14 2 0،56 1 1،9 2 

B20 1،95 3 1،18 2 0،49 1 1،58 2 0،51 1 1،7 2 

B21 2،07 3 1،15 2 0،57 2 1،26 1 0،48 1 2 2 

B22 1،96 3 1،04 1 0،5 1 1،46 1 0،51 1 1،8 2 

 
  

 نتيجه گيري

یک طبقه بندی نسبی از فعالیت تکتونیکی را نشان می دهد که برای  نتایج به دست آمده از بررسی شواهد ژئومورفیکی
های ژئومورفیک استفاده شده در این پروژه نشان دهنده فعالیت تکتونیکی مطالعات و شناسایی منطقه مفید هستند. شاخص

 65.5رند حدود منطقه شمال دشت بیرجند در محدوده کلاس فعال و متوسط قرار دا Afباشد. بر اساس شاخص منطقه می
از نظر تقارن  باشند که نشان دهنده این است که منطقه در مرحله جوانی است.ها دارای کج شدگی میدرصد از زیرحوزه

قرار دارد و از حالت متقارن خارج شده و اکثر زیرحوزه ها به جهت  1درصد از منطقه در کلاس  56.72حدود  Tتوپوگرافی
شکل  Vهای عمیق واقع شده که شامل دره 1در کلاس  Vfمنطقه از نظر شاخص  %47حدود  .اندغرب حوزه کج شده

باشد، بیشتر این شکل می Uهای پیر منطقه در پهنه کلاس غیرفعال قرار دارد و نشان دهنده وجود دره %51باشد و می
های فعال منطقه در محدوده گسل های عمیق در ارتفاعات بالادست قرار دارند که اکثراهای کوهستان و درهها در دامنهدره

)ارتفاع متوسط( واقع گردیده  2درصد منطقه در محدوده کلاس 22.87واقع شده اند. از نظر شاخص انتگرال هیپسومتری 
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درصد از مساحت حوزه را  77.06و بیشتر وسعت دشت بیرجند را مناطقی با ارتفاع کم به خود اختصاص داده اند که حدود 

درصد منطقه در کلاس فعال قرار دارد؛  96است بیش از  1در اکثر زیرحوزه ها بیشتر از   Smfص شامل می شود. شاخ
های منطقه آبراهه اصلی آن درصد از کل زیرحوزه 78.54میزان پیچ و خم رودخانه را نشان می دهد،  Sهمچنین شاخص 

درصد 20کشیده و  Reمنطقه بر اساس پارامتر  یهادرصد از زیرحوزه 79.60باشد. از طرفیها به حالت سینوسی می
فعالیت قراردارد و شاخص نگه  3شمال دشت بیرجند در کلاس  Ddها گرد می باشند. از نظرتراکم زهکشی یا زیرحوزه

که نشان دهنده  Teقرار گرفته است. شاخص نسبت بافت  1است کل منطقه در کلاس   Ddداشت کانال که عکس پارامتر
قرار دارند. به طور کلی نتایج حاصل از  1ها در کلاس درصد از زیرحوزه 54.77کند حدود ری است بیان میمیزان نفوذپذی

های ژئومورفولوژیکی حاکی از آن است که حوزه آبخیز شمال دشت بیرجند از لحاظ نو زمین ساختی فعال است که شاخص
زان فعالیت حرکات نو زمین ساخت در همه جا یکسان نبوده باشد و مییکی از دلایل آن وجود گسل تراستی و امتداد لغز می

 باشند.مناطق بالادست حوضه از این لحاظ فعال تر می
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