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  راز واقع در خراسان شمالي با استفاده  -كاكلي ساختي منطقهبررسي نو زمين

 هاي مورفومترياز شاخص

 
  چكيده

هدف از اين . راز قرار دارد -داغ مركزي، شمال بجنورد و شيروان، بين روستاهاي كاكليمورد مطالعه در كپه منطقه

 ميزان فعاليت تكتونيكي براي ارزيابيدر اين پژوهش . استپژوهش تفكيك مناطق فعال از مناطق با فعاليت كمتر 

(Vf)نسبت عرض كف دره به ارتفاع دره ، (SL)شيب رودخانه -هاي طولشاخص  (T) فاكتور عدم تقارن توپوگرافي  ، 

 ASTERتصوير   VNIRهاي منطقه با استفاده از باندها و شكستگيگسل. محاسبه گرديد (Hi) انتگرال هيپسومتريك و

 SLبيشترين مقدار شاخص . محاسبه شد Global mapperو  GISهاي مورفومتريك با استفاده از استخراج و شاخص

هايي است كه ها و شكستگيهاي شمالي مربوط به گسلدر پهنهSL ، افزايش شاخص استهاي شمالي مربوط به پهنه

 هايبالاآمدگي مربوط به پهنه دهد كه بيشترين نرخنشان مي Vfشاخص  محاسبه كند،اصلي را قطع مي مسير آبراهه

در اين پژوهش نشان  T شاخص محاسبه .استشكل در آن منطقه نيز گوياي اين مطلب  Vهاي وجود دره .استشمالي 

بيشترين مقدار شاخص . دهندشدگي به سمت جنوب را نشان ميها كجهاي موازي با روند چيندهد كه رودخانهمي

دهد كه بيشترين مقدار مي نتايج اين پژوهش نشان. است) رودشيرين(شمالي  حوضهانتگرال هيپسومتريك مربوط به 

تر از قسمت داغ مركزي فعالو قسمت شمالي كپه، استمورد مطالعه  فعاليت تكتونيكي مربوط به قسمت شمالي منطقه

  . استجنوبي آن 

  آبريز حوضه ،فعاليت تكتونيكي ،شاخص مورفومتريك، داغ مركزيكپهساخت، نوزمين :هاي كليديواژه

  

  مقدمه

- شناسي، ژئومورفولوژي، زميناز جمله علايم و شواهد زمين ؛با علايم و شواهد مختلف 1ساختيهاي نوزمينفعاليت

ها و از داده ساختينوزمينبنابراين، براي مطالعات . شناسي قابل شناسايي و بررسي هستندشناسي، ژئودزي و باستانلرزه

-هاي باستانداده، هاي تاريخيهاي ژئودزي، دادهشناسي، دادههاي لرزهداده: توان استفاده نمودمختلفي مي هايروش

هاي در اين پژوهش از داده (Vita-Finzi, 1986).شناسي هاي زمينداده و هاي ژئومورفولوژيداده، شناسي

  .ها استفاده شده استستر و مقطع عرضي رودخانههاي غيرعادي در شكل مسير، نيمرخ بتغييرشكلژئومورفولوژي شامل 

                                                 
1- Neotectonic 
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  113 ، شماره پياپي1393 تابستان، دوم، شماره 29فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال / 198

 
خوردگي و تغيير گسل به ، وگيرندهاي فعال قرار ميبه مقدار زيادي تحت تاثير تكتونيك يارودخانههاي سيستم

هاي فعاليت خصوصياتو ميزان  توانبا استفاده از ميزان انحراف آنها ميدر نتيجه، . هستندحساس اي شكل سطحي ناحيه

- گسلش؛ زمان زمين وسيله ها بهآن جا شدهبههاي جااي و نهشتههاي رودخانهكانال مطالعه. را تعيين نمودتكتونيكي اخير 

- ، مشخص مياستزلزله آينده مهم  هايكه در ارزيابي خطر را همراه اطلاعات ويژه جايي بههلرزه، مقدار جاب

از اين پژوهش تفكيك مناطق فعال از مناطق با فعاليت كمتر و بررسي  هدف keller & pinter 2002, 172).(نمايد

هاي آيا با استفاده از شاخص ،الي كه براي ما مطرح استؤس ،همچنين. استمورد مطالعه  ساختي منطقهنوزمين

  توان مناطق مستعد فعاليت تكتونيكي را مشخص نمود؟مورفومتريك مي

ساخت مناطق هاي مورفومتريك براي ارزيابي نوزمينارتباط با كاربرد شاخصهاي اخير مطالعات زيادي در در سال

، استيپنسكووا و )2007( 4ريبوليني و اسپگنلو، )1985( 3سامرفيلد ،)1980(2 آدام :مختلف دنيا و ايران صورت گرفته است

- ، ده)2010( 8، كريستفر و همكاران)2008( 7گوارنيري و پيروتا، )2008( 6، الهمدوني و همكاران)2008( 5همكاران

خادمي ، )1385(دانشمند و قاسمي  وحدتي، )1385(پور حقي، )1384(، رادفر و پوركرماني )2010( 9بزرگي و همكاران

  ).1389(خاوري و همكاران ، )1387(

شدگي در ايران كوتاهكه  ،هيماليا در غرب آسيا است -از كمربند كوهزايي آلپ يداغ بخشكپه هخوردكمربند چين

- ساختاري، سنگ از نظر .al., et (Hollingsworth  (1161 ,2006كندرا از سكوي پايدار و هموار تركمنستان جدا مي

   (Stocklin 1974; Alavi 1996). استو به سكوي توران متعلق است هاي ايران مركزي متمايز داغ از سنگهاي كپه

لغز هاي امتدادداغ مركزي از گسلكپه .داغ مركزي قرار داردخراسان شمالي و در كپهمورد مطالعه در استان  منطقه

، كه شوندهاي تراستي ختم ميها به گسلاين گسل. جنوب شرق تشكيل شده است -راستگرد فعال با امتداد شمال غرب

 .اندداغ را ساختهحاشيه جنوبي كپهاند و هاي آبرفتي كواترنري پسين شناسايي شدهبا بالاآمدگي و فرسايش تراست

شدگي و در كيلومتر طويل 30ها در حدود در امتداد اين گسل ،چرخندلغز حول يك محور قائم ميهاي امتدادگسل

جايي ساختارهاي هسبب جابكه ها اين گسل .شودشدگي ديده ميكيلومتر كوتاه 60ها در حدود جنوبي آن -جهت شمالي

 بنابراين، .اندبزرگي در قرن نوزدهم و بيستم بوده هايلرزهمينزرويداد عامل  اند،ن كيلومتر شدهشناسي تا چنديزمين

هاي مخربي در لرزهشاهد زمين داغ مركزيكپه. استخيزي در منطقه پرجمعيت شمال شرق ايران خطر لرزه دهندهنشان

داغ مربوط به هاي بزرگ كپهلرزهبيشترين تعداد زمين .ستهنيز طول تاريخ بوده و داراي پتانسيل وقوع زلزله در آينده 

  .(Hollingsworth et al., 2006, 1161) استقسمت مركزي آن 

  

  

                                                 
2- Adams  
3- Summerfield  
4- Ribolini & Spagnolo  
5-Stepancikova et al  
6- El Hamdouni et al 
٧- Guarnieri & Pirrotta  
8- Christopher et al   
9- Dehbozorgi et al 
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 199/...راز واقع در خراسان شمالي با استفاده 

هاي بين طول

اصلي و چندين زيرحوضه تشكيل شده 

 متر و مربوط به قسمت شمالي منطقه

-هاي امتدادلغز شمال

 استداغ مركزي از لحاظ تكتونيكي فعال 

شيل  و ماسه سنگ

هاي و آبرفت

هاي ها به سنگ

هاي هاي با مقاومت كم و آبرفت

ها و تر تاقديس

راز واقع در خراسان شمالي با استفاده 

بين طول ،راز همچنين

اصلي و چندين زيرحوضه تشكيل شده 

متر و مربوط به قسمت شمالي منطقه

هاي امتدادلغز شمالغربي و گسل

داغ مركزي از لحاظ تكتونيكي فعال 

ماسه سنگاز  راز،

و آبرفت دار سرچشمه

 )با كمي تغييرات

ها به سنگاند؛ آهكبندي شده

هاي با مقاومت كم و آبرفت

تر تاقديساند، در اين منطقه سازندهاي مقاوم

راز واقع در خراسان شمالي با استفاده  

راز همچنين -داغ مركزي، شمال بجنورد و شيروان، بين روستاهاي كاكلي

اصلي و چندين زيرحوضه تشكيل شده  از دو حوضه

متر و مربوط به قسمت شمالي منطقه 1953

غربي و گسل -قيهاي تراستي تقريبا شر

داغ مركزي از لحاظ تكتونيكي فعال 

راز، -كاكلي منطقه

دار سرچشمهمارن اوربيتولين

با كمي تغييرات 1365برگرفته از بلورچي و مهرپرتو، 

بندي شدهبرابر فرسايش تقسيم

هاي با مقاومت كم و آبرفتهاي با مقاومت متوسط، شيل و مارن به سنگ

اند، در اين منطقه سازندهاي مقاوم

  ).2شكل 

 –بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

داغ مركزي، شمال بجنورد و شيروان، بين روستاهاي كاكلي

از دو حوضه. شمالي قرار دارد

1953بيشترين ارتفاع منطقه 

هاي تراستي تقريبا شر

داغ مركزي از لحاظ تكتونيكي فعال كپه. غرب مزدوج تشكيل شده است

منطقه .هاي مختلف تاريخي خود گوياي اين مطلب است

مارن اوربيتولين ،دار تيرگان

برگرفته از بلورچي و مهرپرتو، 

برابر فرسايش تقسيم

هاي با مقاومت متوسط، شيل و مارن به سنگ

اند، در اين منطقه سازندهاي مقاومبندي شده

شكل (دهند هاي پست را تشكيل مي

بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

داغ مركزي، شمال بجنورد و شيروان، بين روستاهاي كاكلي

شمالي قرار دارد

بيشترين ارتفاع منطقه . هستنداترك 

هاي تراستي تقريبا شراين ناحيه از گسل

غرب مزدوج تشكيل شده است

هاي مختلف تاريخي خود گوياي اين مطلب است

دار تيرگانسنگانه، آهك اوربيتولين

برگرفته از بلورچي و مهرپرتو، (مورد مطالعه 

برابر فرسايش تقسيمها در سازندهاي منطقه براساس مقاومت آن

هاي با مقاومت متوسط، شيل و مارن به سنگ

بندي شدههاي با مقاومت خيلي كم تقسيم

هاي پست را تشكيل مي

بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

داغ مركزي، شمال بجنورد و شيروان، بين روستاهاي كاكلي

شمالي قرار دارد 38°و  37 30°

اترك  هاي رودخانه

اين ناحيه از گسل. استرود 

غرب مزدوج تشكيل شده استجنوب -

هاي مختلف تاريخي خود گوياي اين مطلب است

سنگانه، آهك اوربيتولين دار آتامير، شيل و مارن

   .)1شكل 

مورد مطالعه  شناسي منطقه

سازندهاي منطقه براساس مقاومت آن

هاي با مقاومت متوسط، شيل و مارن به سنگسنگ به سنگ

هاي با مقاومت خيلي كم تقسيم

هاي پست را تشكيل ميها و زميندهاي با مقاومت كمتر ناوديس

  موقعيت جغرافيايي منطقه

داغ مركزي، شمال بجنورد و شيروان، بين روستاهاي كاكليمورد مطالعه در كپه

30´هايشرقي و عرض

هاي رودخانهاست كه خود از زيرحوضه

رود شيرين مورد مطالعه و  حوضه

-شرقشرق و شمال

هاي مختلف تاريخي خود گوياي اين مطلب استلرزه

دار آتامير، شيل و مارن

شكل (شده است تشكيل 

شناسي منطقهنقشه زمين )1شكل 

سازندهاي منطقه براساس مقاومت آندر اين پژوهش 

سنگ به سنگبا مقاومت زياد، ماسه

هاي با مقاومت خيلي كم تقسيمكواترنري به سنگ

دهاي با مقاومت كمتر ناوديس

موقعيت جغرافيايي منطقه

مورد مطالعه در كپه منطقه

شرقي و عرض 58°و 57

است كه خود از زيرحوضه

مورد مطالعه و  حوضه

شرق و شمالجنوب -غرب

لرزهو وجود زمين

دار آتامير، شيل و مارنگلوكونيت

تشكيل  كواترنري

  

 
شكل 

  

در اين پژوهش 

با مقاومت زياد، ماسه

كواترنري به سنگ

دهاي با مقاومت كمتر ناوديسسازن

  

 
موقعيت جغرافيايي منطقه

°57

است كه خود از زيرحوضه

مورد مطالعه و  حوضه

غرب

و وجود زمين

گلوكونيت

كواترنري

با مقاومت زياد، ماسه

كواترنري به سنگ

سازن
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- زمينهاي و نقشه

تغيير مسير ، 

روند غالب ). 

ساختارهاي منطقه نيز 

براي  ترسيم گرديد و

                                         
١٠- Visible and Near
11- Advanced Spaceborne

  
  

 11ASTER و نقشه

، ساختارها ،جايي واحدها

  
  هاي منطقه

). 4شكل (از عمليات صحرايي استفاده شد 

ساختارهاي منطقه نيز  و ها

AST ترسيم گرديد و

                                        
Visible and Near- Infrar
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

113  

  مورد مطالعه شناسي منطقه

 
10VNIRتصويرASTER

جايي واحدهاهو جاب

هاي منطقهاز انحراف آبراهه

از عمليات صحرايي استفاده شد 

هاجايي رودخانه

ASTERهاي استخراج شده با استفاده از تصوير 

                                                
red Radiometric 
Thermal Emission and Reflection Radiometer

3 ، شماره پياپي1393

شناسي منطقهنقشه مربوط به ميزان مقاومت زمين

VNIRباند منطقه با استفاده از 

و جاب ها از قطع شدگي ناگهاني

از انحراف آبراهه ASTERسنجنده 

ASTER  از عمليات صحرايي استفاده شد

جايي رودخانههجاب .لغز است

هاي استخراج شده با استفاده از تصوير 

  ).5شكل (

 
Thermal Emission and Reflection Radiometer

1393 تابستان، دوم

نقشه مربوط به ميزان مقاومت زمين

منطقه با استفاده از  هاي

ها از قطع شدگي ناگهانيگسل

  . ها استفاده گرديد

سنجنده  VNIR هاي

ASTERهاي استخراج شده توسط تصوير 

لغز است دشرق با سازوكار امتدا

هاي استخراج شده با استفاده از تصوير 

(بندي شد پهنه تقسيم

Thermal Emission and Reflection Radiometer 

دوم، شماره 29فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال 

نقشه مربوط به ميزان مقاومت زمين )2شكل 

هايها و شكستگي

گسلشناسايي براي 

ها استفاده گرديدوجود پرتگاه

هايباند رنگي ازتصوير 

هاي استخراج شده توسط تصوير 

شرق با سازوكار امتداجنوب

هاي استخراج شده با استفاده از تصوير گسل سپس نقشه

پهنه تقسيم 24مورد مطالعه، به 

فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال 

شكل 

  پژوهش و روش

ها و شكستگيابتدا گسل پژوهش

براي  .شداستخراج 

وجود پرتگاه و) 

تصوير  )3شكل 

هاي استخراج شده توسط تصوير براي بررسي گسل

جنوب -غربهاي منطقه شمال

سپس نقشه .استگوياي اين مطلب 

مورد مطالعه، به  تر منطقه

فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال / 200

و روش هاداده

پژوهشاين در 

استخراج شناسي موجود 

) 3شكل ( هاآبراهه

  

براي بررسي گسل

هاي منطقه شمالگسل

گوياي اين مطلب 

تر منطقهمطالعات دقيق

  

  

  

  
  

200

 

  

داده

شناسي موجود 

آبراهه

گسل

گوياي اين مطلب 

مطالعات دقيق
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 201/...راز واقع در خراسان شمالي با استفاده  –بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

 

  
  )نگاه به سمت غرب(غربي،  -آباد با روند شرقيتاقديس شمال عبدل )4شكل 

  
  هاي استخراج شده مربوط و گسل ASTERسنجنده  VNIR هايباند رنگي ازتصوير  )5شكل 

  و هر پهنه مورد مطالعه منطقهبه 

  

  از آن جمله. است NW- SE هايي با روند دهنده گسل اي نيز نشانهاي لرزهسازوكار ژرفي برخي از بزرگترين داده

صورت  كه به  است NE- SWهاي غالب منطقه روند  يكي ديگر از روند. بجنورد اشاره نمود )1997( لرزه توان به زمين مي

 ،هاي ديگري كه داراي فراواني كمي است گسل .هاي قبل تشكيل شده و داراي سازوكار امتدادلغز است مزدوج با گسل

اين با اينكه تعداد  .است  E- Wروند تقريبا باهاي تراستي  گسل دهد، هاي غالب منطقه را تشكيل مي ولي يكي از ساختار

 دستگاهيهاي متعدد لرزهوقوع زمين. است وجهي بر روي ساختارهاي منطقه گذاشتهقابل ت هاياما اثر ،استكم  ها گسل

  .استرد مطالعه وم ، فعاليت تكتونيكي منطقهدهندهنشان مورد مطالعه هاي اخير در منطقهسال

  

  پژوهشهاي يافته

 منطقه .شدمشخص  مورد مطالعه هايمرز حوضهها و آبراهه 25000/1توپوگرافي  استفاده از نقشهبا در اين پژوهش 

). 6شكل (تر تشكيل شده است هاي كوچكشيخ و تعدادي زيرحوضهرود، يكهاصلي شيرين مورد مطالعه از دو حوضه

(Vf)نسبت عرض كف دره به ارتفاع دره ، (SL)شيب رودخانه -هاي طولشاخص براي ارزيابي ميزان فعاليت تكتونيكي  

- ها از نرماين شاخص براي محاسبه. محاسبه گرديد (Hi) انتگرال هيپسومتريك و(T) فاكتور عدم تقارن توپوگرافي  ،

  .استفاده گرديد Tبراي ترسيم نمودار شاخص  Georient 32v9افزار از نرم ،و همچنين GIS ،mapper  Globalافزارهاي
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SL = (  

گيري شده و 

-اي كه در آن شاخص محاسبه مي

شيب رودخانه 

هاي افزايش اين شاخص در پهنه

ترين دليل افزايش 

 SLدر پهنه -

سنگ و شيلي 

- لغز مزدوج در آ

بيشترين  ،و همچنين

هاي امتدادلغز 

تر و جايي سازندهاي مقاوم

                                         
12-Stream Length

  

SL = (∆H/∆L) L                                                                                                        

گيري شده و اندازه نقطهتغييرات ارتفاع بين دو 

اي كه در آن شاخص محاسبه مي

شيب رودخانه  - شاخص طول

   :به سه دسته رده بندي شده است

افزايش اين شاخص در پهنه

ترين دليل افزايش اصلي .ست

SLافزايش شاخص 

سنگ و شيلي اصلي و سازند ماسه

لغز مزدوج در آ و امتداد 

و همچنين SLنيز شاهد افزايش شاخص 

هاي امتدادلغز تكتونيكي، گسل

جايي سازندهاي مقاوم

                                        
Stream Length- gradient Index 

113  

  مورد مطالعه هاي منطقه

                                                                                                        

تغييرات ارتفاع بين دو 

اي كه در آن شاخص محاسبه مينقطه طول كل كانال رودخانه از

 keller and pinter, 1996, 129) (. شاخص طول

(Hack, 1973).   

به سه دسته رده بندي شده است

SL(.  

افزايش اين شاخص در پهنه دهند كه

ستهااصلي توسط اين گسل

افزايش شاخص  .)2شكل ( است

اصلي و سازند ماسه هاي موجود در مسير رودخانه

 هاي تراستيتراكم گسل

نيز شاهد افزايش شاخص 

تكتونيكي، گسل اثرهايدر اين پهنه هم 

جايي سازندهاي مقاومههاي امتدادلغز در اين پهنه باعث جاب

                                                
gradient Index  

3 ، شماره پياپي1393

هاي منطقهحوضه

  

                                                                                                        

تغييرات ارتفاع بين دو  H∆(شيب محلي رودخانه بين دو خط كانتوري خاص است 

طول كل كانال رودخانه از

keller and pinter, 1996, 129) 

(Hack, 1973) است

به سه دسته رده بندي شده است 

SL >300( 3رده 

SL دهند كهرا نشان مي

اصلي توسط اين گسل شدگي مسير رودخانه

استها و سازندهاي مقاوم آن 

هاي موجود در مسير رودخانه

تراكم گسل 3و  2

نيز شاهد افزايش شاخص  21 شماره

SL   در اين پهنه هم

هاي امتدادلغز در اين پهنه باعث جاب

1393 تابستان، دوم

حوضههاي اصلي و زير

  

                                                                                                        

شيب محلي رودخانه بين دو خط كانتوري خاص است 

طول كل كانال رودخانه از Lو ) 

 (keller and pinter, 1996, 129است

است حساس به تغييرات شيب رودخانه

El Hamdouni et al(  شاخصSL 

 SL �300 ( ، رده

SLهاي شمالي منطقه مقدار نسبتا زياد شاخص 

شدگي مسير رودخانه

ها و سازندهاي مقاوم آن در قسمت شمالي منطقه وجود چين

هاي موجود در مسير رودخانهل فعاليت تكتونيكي و گسل

SL 2هاي در پهنه

  .اند، كه سبب افزايش اين شاخص در منطقه شده

شماره در پهنه ،

 SLاز دلايل افزايش شاخص

هاي امتدادلغز در اين پهنه باعث جابچرا كه گسل

دوم، شماره 29فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال 

هاي اصلي و زيرحوضه )6شكل 

  :(SL)12 شيب رودخانه

                                                                                                        

شيب محلي رودخانه بين دو خط كانتوري خاص است 

) گيري شدهاندازه

است ترين نقطه كانال

به تغييرات شيب رودخانه

El Hamdouni et al

 >500( 2رده ، 

هاي شمالي منطقه مقدار نسبتا زياد شاخص 

شدگي مسير رودخانهها و قطعدليل تراكم گسل

در قسمت شمالي منطقه وجود چين

ل فعاليت تكتونيكي و گسل

SLدليل افزايش شاخص 

، كه سبب افزايش اين شاخص در منطقه شده

گردداهده ميمش

از دلايل افزايش شاخص 

چرا كه گسل ؛استشناسي 

فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال 

شكل 

شيب رودخانه -

                                                                                                        

شيب محلي رودخانه بين دو خط كانتوري خاص است 

اندازه تغييرات طول بين دو نقطه

ترين نقطه كانالتا مرتفعشود به سمت بالارود 

به تغييرات شيب رودخانه و رود ارتباط دارد

El Hamdouni et al. ,  (2008بر اساس روش

 )500�  (SL ،

هاي شمالي منطقه مقدار نسبتا زياد شاخص 

دليل تراكم گسل

در قسمت شمالي منطقه وجود چين

ل فعاليت تكتونيكي و گسلدلي هاي شمالي منطقه فقط به

دليل افزايش شاخص  ،همچنين

، كه سبب افزايش اين شاخص در منطقه شده

مش 7گونه كه در شكل 

 .هستيمهاي مزدوج 

شناسي موجود در منطقه و هم سنگ

فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال / 202

-طولشاخص 

1(                                                                                                        

L∆∆H/  شيب محلي رودخانه بين دو خط كانتوري خاص است

تغييرات طول بين دو نقطه ∆

شود به سمت بالارود 

رود ارتباط دارد با قدرت

بر اساس روش

 1رده 

هاي شمالي منطقه مقدار نسبتا زياد شاخص در كل پهنه

دليل تراكم گسلشمالي منطقه به

در قسمت شمالي منطقه وجود چين SL شاخص

هاي شمالي منطقه فقط به

همچنين. استآيتامير 

، كه سبب افزايش اين شاخص در منطقه شدهستنها

گونه كه در شكل همان

هاي مزدوج تراكم گسل

موجود در منطقه و هم سنگ

  
  

202

 

1

L∆

شود به سمت بالارود 

با قدرت

شمالي منطقه به

شاخص

هاي شمالي منطقه فقط به

آيتامير 

نها

تراكم گسل

موجود در منطقه و هم سنگ
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 203/...راز واقع در خراسان شمالي با استفاده  –بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

 
 از مقايسه ،همچنين .)8شكل (اند هاي منطقه و قرارگيري سازندهاي مقاوم در كنار سازندهاي با مقاومت كمتر شدهچين

ها در منطقه شود كه با افزايش تراكم گسلگيري ميها چنين نتيجهتراكم گسل و نقشهSL شاخص  نتايج مربوط به نقشه

  .هستيمSL يش شاخص نيز شاهد افزا

  

  

  
 هاي مورد مطالعهمنطقه و پهنه در (SL)شيب رودخانه -نقشه تغييرات شاخص طول) 7شكل 

  

  

 
  جايي چين منطقه توسط گسل امتدادلغز هنمايي از جاب) 8شكل 
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  113 ، شماره پياپي1393 تابستان، دوم، شماره 29فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال / 204

 
  :Vf(13( كف دره به ارتفاع درهعرض نسبت 

 Vf=2 Vfw / [ ( Eld – Esc ) + ( Erd – Esc )]                                                                                   2(  

Vfw ،وسعت كف دره Eld وErd  قسمت راست دره و ارتفاع به ترتيب ارتفاع قسمت چپ دره و Esc  ارتفاع كف

Vf پهن را با مقدار نسبتا زياد توان درهبا استفاده از اين شاخص مي. (Bull, 1978) دره است شكل را با مقدار V و دره  

Vfمقدار كم. شاخص تشخيص داد اين نسبتا كم كه به طور فعال در حال كندن  است ايعميق با رودخانه بيانگر دره  

 بودهنسبتا پايدار تكتونيكي  منطقه دهندهپهن نشان اما دره ،استكف دره است و به طور عادي منطقه در حال بالا آمدگي 

   .keller and pinter, 1996, 141)( آمدگي در منطقه استسرعت كم بالا نشان دهندهVf  زياد و مقدار

، رده )Vf >5/0( 1رده  :به سه دسته رده بندي شده است Vfشاخص  )El Hamdouni et al.,  (2008بر اساس روش

2 )1≤Vf≤ 5/0( 3رده  و )1> Vf(.  

 Vfدهد كه كمترين مقدار براي تمامي منطقه نشان مي Vf كف دره به ارتفاع درهعرض نسبت  شاخص محاسبه

 10شكل( است 8تا  1هاي بيشترين نرخ بالاآمدگي مربوط به پهنه ،و بنابراين) 9شكل ( استهاي شمالي مربوط به پهنه

هاي آن شكل بوده و به دليل بيشتر بودن نرخ بالاآمدگي نسبت به فرسايش رودخانه Vهاي آن اغلب دره .)الف و ب

 .پردازندهاي منطقه ميكردن بستر خود را ندارند و بيشتر به حفر و عميق نمودن بستر رودخانه وقت كافي براي عريض

به تراكم رسوبات آبرفتي و  توانكه آن را مي) ج 10شكل ( است شكلU  اغلب 20 هاي مربوط به پهنه شمارهدره

  .بالاآمدگي كمتر تكتونيكي نسبت داد

  

  
  زهكشي در شبكه )Vf( كف دره به ارتفاع درهعرض نسبت  پراكندگي ميزان شاخص) 9شكل 

  

                                                 
١٣- Ratio of Valley Floor Width to Valley Height  
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 205/...راز واقع در خراسان شمالي با استفاده 

  
  

زهكشي مياني حوضه

 Tاست و اگر عدم تقارن افزايش پيدا كند 

شدگي  جهت مهاجرت محلي كانال رودخانه يك نشانه از كج

م و مكه به ترتيب ميني

بردار بزرگي 

Georient 32v9  شد

هاي اصلي منطقه اغلب 

 - هاي با امتداد تقريبا شرقي

غرب انحراف 

- شدگي آبراهه

هاي اصلي و فرعي منطقه تحت تاثير شكل و روند ساختارهاي 

                                         
14- Transverse Topographic Symmetry Factor

راز واقع در خراسان شمالي با استفاده 

  
V  شكل مربوط  

T=Da/Dd     

مياني حوضه خط فاصله ميان

است و اگر عدم تقارن افزايش پيدا كند 

جهت مهاجرت محلي كانال رودخانه يك نشانه از كج

كه به ترتيب مينيمتغير است 

بردار بزرگي  ،همچنين .تر نيز محاسبه شد

Georient 32v9آمده وارد 

هاي اصلي منطقه اغلب آبراهه

هاي با امتداد تقريبا شرقي

غرب انحراف شرق و جنوب

شدگي آبراههساختارهاي منطقه با كج

هاي اصلي و فرعي منطقه تحت تاثير شكل و روند ساختارهاي 

                                        
Transverse Topographic Symmetry Factor

راز واقع در خراسان شمالي با استفاده  

V دره) ، ب2 شماره

  20 شماره

               T=Da/Dd   

فاصله ميان Ddفاصله خط مياني حوضه زهكشي تا خط مياني كمربند مĤندري است و 

است و اگر عدم تقارن افزايش پيدا كند 

جهت مهاجرت محلي كانال رودخانه يك نشانه از كج

متغير است  1تا  0مقدار آن از 

تر نيز محاسبه شدهاي كوچك

آمده وارد دستهسپس اعداد ب

آبراهه ،شودمشاهده مي

هاي با امتداد تقريبا شرقيهاي تراستي و چين

شرق و جنوبتر اغلب به سمت جنوب

ساختارهاي منطقه با كج از مقايسه

هاي اصلي و فرعي منطقه تحت تاثير شكل و روند ساختارهاي 

                                                
Transverse Topographic Symmetry Factor

 –بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

شماره شكل مربوط به پهنه

شماره شكل مربوط به پهنه

                               

فاصله خط مياني حوضه زهكشي تا خط مياني كمربند مĤندري است و 

است و اگر عدم تقارن افزايش پيدا كند   T= 0براي يك حوضه كاملا متقارن

جهت مهاجرت محلي كانال رودخانه يك نشانه از كج

مقدار آن از . دار است

هاي كوچكهاي اصلي و زيرحوضه

سپس اعداد ب). 11

مشاهده مي 12و  11

هاي تراستي و چينتوان اثر گسل

تر اغلب به سمت جنوبهاي فرعي

از مقايسه. استلغز مزدوج 

هاي اصلي و فرعي منطقه تحت تاثير شكل و روند ساختارهاي 

  

Transverse Topographic Symmetry Factor  

بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

شكل مربوط به پهنه V دره) الف

شكل مربوط به پهنه U دره) ، ج

                                                                                            

فاصله خط مياني حوضه زهكشي تا خط مياني كمربند مĤندري است و 

براي يك حوضه كاملا متقارن

جهت مهاجرت محلي كانال رودخانه يك نشانه از كج .شود نزديك مي

دار است ر جهت

(Cox, 2001).  

هاي اصلي و زيرحوضه

11شكل (آمده ترسيم شد 

11گونه كه در شكل 

توان اثر گسلدليل آن را مي

هاي فرعيآبراهه. 

لغز مزدوج  هاي امتداد

هاي اصلي و فرعي منطقه تحت تاثير شكل و روند ساختارهاي شدگي آبراهه

  .جوان بودن ساختارهاي منطقه است

بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

الف :هاي منطقهنمايي از دره

، ج6 شماره به پهنه
14(T)  

                                                                            

فاصله خط مياني حوضه زهكشي تا خط مياني كمربند مĤندري است و 

براي يك حوضه كاملا متقارن .تا خط تقسيم حوضه زهكشي است

نزديك مي 1 كند و به مقدار عددي

ر جهتايك برد Tاين 

(Cox, 2001) دهد

هاي اصلي و زيرحوضهوضهبراي ح

آمده ترسيم شد دسته

گونه كه در شكل همان). 12شكل

دليل آن را مي .دهندكج شدگي به سمت جنوب را نشان مي

. ها شده استدانست كه باعث انحراف آن

هاي امتدادشدگي آنها گسل

شدگي آبراههيري كرد كه، كج

جوان بودن ساختارهاي منطقه است

نمايي از دره) 10شكل 

(T) تقارن توپوگرافي

                                                                            

فاصله خط مياني حوضه زهكشي تا خط مياني كمربند مĤندري است و 

تا خط تقسيم حوضه زهكشي است

كند و به مقدار عددي

اين  ربناب ،زمين در آن جهت است

دهدتقارن را نشان مي

براي ح Tدر اين پژوهش شاخص 

هو جهت براي هر كدام از اعداد ب

شكل(ها ترسيم گرديد 

كج شدگي به سمت جنوب را نشان مي

دانست كه باعث انحراف آن

شدگي آنها گسلاند و دليل كج

يري كرد كه، كجگتوان نتيجه

جوان بودن ساختارهاي منطقه است دهندهو اين نشان

شكل 

تقارن توپوگرافيفاكتور عدم

(                                                                            

Da  ندري است وĤفاصله خط مياني حوضه زهكشي تا خط مياني كمربند م

تا خط تقسيم حوضه زهكشي است

كند و به مقدار عددي افزايش پيدا مي

زمين در آن جهت است

تقارن را نشان ميماكزيمم عدم

در اين پژوهش شاخص 

و جهت براي هر كدام از اعداد ب

ها ترسيم گرديد آن و نقشه

كج شدگي به سمت جنوب را نشان مي

دانست كه باعث انحراف آنغربي 

اند و دليل كجپيدا كرده

توان نتيجههاي آن مي

و اين نشان استآن 

  

 

فاكتور عدم

3(

تا خط تقسيم حوضه زهكشي است

افزايش پيدا مي

زمين در آن جهت است

ماكزيمم عدم

و جهت براي هر كدام از اعداد ب

و نقشه

كج شدگي به سمت جنوب را نشان مي

غربي 

پيدا كرده

هاي آن مي

آن 
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  .است

  .است

   ارتفاع ميانگين

بيشترين  وكمترين 

تصادفي در 

مقادير بالاي انتگرال 

                                         
15- Hypsometric Integral

  

استشدگي متناسب 

است 1و در حاشيه 

ارتفاع ميانگين – كمترين ارتفاع 

كمترين  آيد،دست مي

تصادفي در  نقطه 50گيري 

مقادير بالاي انتگرال . گردد

                                        
Hypsometric Integral  

113  

شدگي متناسب ، طول بردارها با ميزان كج

  
و در حاشيه  0، مقدار آن در مركز 

كمترين ارتفاع / بيشترين ارتفاع 

دست ميهمنطقه ب 

گيري شود و ميانگين ارتفاع از ميانگين

گردددست آمده است، محاسبه مي

                                                

3 ، شماره پياپي1393

، طول بردارها با ميزان كج

، مقدار آن در مركز تقارن

  :گردد

بيشترين ارتفاع  – كمترين ارتفاع 

DEM هاي توپوگرافي و 

شود و ميانگين ارتفاع از ميانگين

دست آمده است، محاسبه مي

1393 تابستان، دوم

، طول بردارها با ميزان كج(T)بردارهاي عدم تقارن توپوگرافي 

  

  

تقارنفاكتور عدم مربوط به

  

گرددزير محاسبه مي

كمترين ارتفاع  

هاي توپوگرافي و سه مقدار فرمول بالا به آساني و با استفاده از نقشه

شود و ميانگين ارتفاع از ميانگينطور مستقيم از روي نقشه توپوگرافي خوانده مي

دست آمده است، محاسبه ميهب DEMها توسط 

دوم، شماره 29فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال 

بردارهاي عدم تقارن توپوگرافي 

مربوط بهدياگرام نقاط قطبي 

15  

زير محاسبه مي انتگرال هيپسومتريك با استفاده از رابطه

                                   

سه مقدار فرمول بالا به آساني و با استفاده از نقشه

طور مستقيم از روي نقشه توپوگرافي خوانده مي

ها توسط زهكشي كه ارتفاع هر كدام از آن

فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال 

بردارهاي عدم تقارن توپوگرافي ) 11شكل 

دياگرام نقاط قطبي ) 12

 (Hi)15انتگرال هيپسومتريك

انتگرال هيپسومتريك با استفاده از رابطه

                          

سه مقدار فرمول بالا به آساني و با استفاده از نقشه

طور مستقيم از روي نقشه توپوگرافي خوانده مي

زهكشي كه ارتفاع هر كدام از آن

فصلنامه تحقيقات جغرافيايي، سال / 206

شكل 

12شكل 

انتگرال هيپسومتريك

انتگرال هيپسومتريك با استفاده از رابطه

                   (              

سه مقدار فرمول بالا به آساني و با استفاده از نقشه

طور مستقيم از روي نقشه توپوگرافي خوانده مي به ارتفاع

زهكشي كه ارتفاع هر كدام از آن حوضه

  
  

206

 

انتگرال هيپسومتريك

4                   (

ارتفاع

حوضه
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 207/...راز واقع در خراسان شمالي با استفاده 

همچون  -زهكشي

واسط تا كم انتگرال هيپسومتريك حاكي از 

ارتباط بين انتگرال هيپسومتريك و درجه بريدگي باعث شده تا انتگرال 

Keller and 

هاي پهنهدهد كه بيشترين مقدار اين شاخص مربوط به 

شناسي سنگ

تر شاهد كاهش اين شاخص 

هواي منطقه بر شاخص انتگرال هيپسومتريك، همچنين با 

هاي مورد مطالعه، كاهش آن در قسمت

تفسير مقدار انتگرال هيپسومتري در 

راز واقع در خراسان شمالي با استفاده 

زهكشيدلالت بر وجود پستي، بلندي و توپوگرافي بالا نسبت به ميانگين حوضه

واسط تا كم انتگرال هيپسومتريك حاكي از 

ارتباط بين انتگرال هيپسومتريك و درجه بريدگي باعث شده تا انتگرال 

 Keller and(انداز استفاده شود 

دهد كه بيشترين مقدار اين شاخص مربوط به 

سنگ ،توان به فعاليت تكتونيكي بيشتر قسمت شمالي و همچنين

تر شاهد كاهش اين شاخص 

هواي منطقه بر شاخص انتگرال هيپسومتريك، همچنين با 

مورد مطالعه، كاهش آن در قسمت

تفسير مقدار انتگرال هيپسومتري در 

  .برند

 

  

راز واقع در خراسان شمالي با استفاده  

دلالت بر وجود پستي، بلندي و توپوگرافي بالا نسبت به ميانگين حوضه

واسط تا كم انتگرال هيپسومتريك حاكي از 

ارتباط بين انتگرال هيپسومتريك و درجه بريدگي باعث شده تا انتگرال 

انداز استفاده شود تشخيص چرخه مرحله فرسايش چشم

دهد كه بيشترين مقدار اين شاخص مربوط به 

توان به فعاليت تكتونيكي بيشتر قسمت شمالي و همچنين

تر شاهد كاهش اين شاخص در مناطق جنوبي

هواي منطقه بر شاخص انتگرال هيپسومتريك، همچنين با 

مورد مطالعه، كاهش آن در قسمت نطقه

تفسير مقدار انتگرال هيپسومتري در  ،همچنين

برندبلوغ به سر مي

  مورد مطالعه انتگرال هيپسومتريك مربوط به منطقه

 –بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

دلالت بر وجود پستي، بلندي و توپوگرافي بالا نسبت به ميانگين حوضه

واسط تا كم انتگرال هيپسومتريك حاكي از  و مقادير حد

ارتباط بين انتگرال هيپسومتريك و درجه بريدگي باعث شده تا انتگرال 

تشخيص چرخه مرحله فرسايش چشم

دهد كه بيشترين مقدار اين شاخص مربوط به مورد مطالعه نشان مي

توان به فعاليت تكتونيكي بيشتر قسمت شمالي و همچنين

در مناطق جنوبي. در اين منطقه بالاآمدگي تكتونيكي بر فرسايش غلبه دارد

هواي منطقه بر شاخص انتگرال هيپسومتريك، همچنين با  

نطقهتوجه به يكسان بودن شرايط آب و هوايي در قسمت شمالي و جنوبي م

همچنين .استشناسي منطقه 

بلوغ به سر مي مورد مطالعه در مرحله

انتگرال هيپسومتريك مربوط به منطقه

بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

دلالت بر وجود پستي، بلندي و توپوگرافي بالا نسبت به ميانگين حوضه

و مقادير حد -اندها بريده شده

ارتباط بين انتگرال هيپسومتريك و درجه بريدگي باعث شده تا انتگرال . است

تشخيص چرخه مرحله فرسايش چشم 

مورد مطالعه نشان مي

توان به فعاليت تكتونيكي بيشتر قسمت شمالي و همچنينكه دليل آن را مي

در اين منطقه بالاآمدگي تكتونيكي بر فرسايش غلبه دارد

 شناسي و آب و

توجه به يكسان بودن شرايط آب و هوايي در قسمت شمالي و جنوبي م

شناسي منطقه تر تحت تاثير فعاليت تكتونيكي كمتر و سنگ

مورد مطالعه در مرحله هاي منطقه

 
انتگرال هيپسومتريك مربوط به منطقه

بررسي نوزمين ساختي منطقه كاكلي 

دلالت بر وجود پستي، بلندي و توپوگرافي بالا نسبت به ميانگين حوضه

ها بريده شدهرود وسيله

استبرش شبكه زهكشي در يك سطح هموارتر 

 برايهيپسومتريك به عنوان شاخص و معياري 

مورد مطالعه نشان مي محاسبه انتگرال هيپسومتريك براي منطقه

كه دليل آن را مي

در اين منطقه بالاآمدگي تكتونيكي بر فرسايش غلبه دارد

شناسي و آب وبا توجه به تاثير فعاليت تكتونيكي، سنگ

توجه به يكسان بودن شرايط آب و هوايي در قسمت شمالي و جنوبي م

تر تحت تاثير فعاليت تكتونيكي كمتر و سنگ

هاي منطقهدهد كه اغلب زيرحوضه

انتگرال هيپسومتريك مربوط به منطقه نقشه )13شكل 

دلالت بر وجود پستي، بلندي و توپوگرافي بالا نسبت به ميانگين حوضه) 0,5بالاتر از 

وسيلهسطوح بالا آمده و فلاتي كه به

برش شبكه زهكشي در يك سطح هموارتر 

هيپسومتريك به عنوان شاخص و معياري 
Pinter, 1996, 123(.  

محاسبه انتگرال هيپسومتريك براي منطقه

كه دليل آن را مي) 13شكل ( است

در اين منطقه بالاآمدگي تكتونيكي بر فرسايش غلبه دارد

با توجه به تاثير فعاليت تكتونيكي، سنگ

توجه به يكسان بودن شرايط آب و هوايي در قسمت شمالي و جنوبي م

تر تحت تاثير فعاليت تكتونيكي كمتر و سنگ

دهد كه اغلب زيرحوضهنشان مي

شكل 

بالاتر از (هيپسومتريك 

سطوح بالا آمده و فلاتي كه به

برش شبكه زهكشي در يك سطح هموارتر 

هيپسومتريك به عنوان شاخص و معياري 
Pinter, 1996, 123

محاسبه انتگرال هيپسومتريك براي منطقه

استشمالي منطقه 

در اين منطقه بالاآمدگي تكتونيكي بر فرسايش غلبه دارد .منطقه نسبت داد

با توجه به تاثير فعاليت تكتونيكي، سنگ .هستيم

توجه به يكسان بودن شرايط آب و هوايي در قسمت شمالي و جنوبي م

تر تحت تاثير فعاليت تكتونيكي كمتر و سنگجنوبي

نشان مي 14شكل 

 
هيپسومتريك 

سطوح بالا آمده و فلاتي كه به

برش شبكه زهكشي در يك سطح هموارتر 

هيپسومتريك به عنوان شاخص و معياري 
Pinter, 1996, 123

شمالي منطقه 

منطقه نسبت داد

هستيم

توجه به يكسان بودن شرايط آب و هوايي در قسمت شمالي و جنوبي م

جنوبي

شكل 
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تر از قسمت جنوبي آن 

هاي شمالي 

نيز SL شاخص 

هاي منطقه و قرارگيري سازندهاي مقاوم 

 Vهاي ، وجود دره

هاي در پهنه

هاي شكل در قسمت

هاي موازي با 

شدگي به هاي امتدادلغز اغلب كج

هاي اصلي و فرعي منطقه از 

بيشتر از ) رود

دگي بيشتر قسمت شمالي منطقه تحت 

كه اين  با توجه به اين

توان به فعاليت 

  

تر از قسمت جنوبي آن مورد مطالعه فعال

هاي شمالي مربوط به پهنه  

شاخص  هستيم،هاي امتدادلغز و افزايش رسوبات با مقاومت بيشتر 

هاي منطقه و قرارگيري سازندهاي مقاوم 

، وجود درهاستشمالي 

در پهنه Vfجز اثر بالاآمدگي تكتونيكي از دلايل كاهش شاخص 

شكل در قسمت Uهاي 

  .وبات آبرفتي در آن مناطق دانست

هاي موازي با مورد مطالعه رودخانه

هاي امتدادلغز اغلب كج

هاي اصلي و فرعي منطقه از 

رودي شيرينحوضه

دگي بيشتر قسمت شمالي منطقه تحت 

با توجه به اين .است

توان به فعاليت را مي گيرد، افزايش آن در شمال منطقه

113  

  مورد مطالعه

مورد مطالعه فعال 

  :توان به موارد زير اشاره كرد

 SL دهد كه بيشترين مقدار شاخص

هاي امتدادلغز و افزايش رسوبات با مقاومت بيشتر 

هاي منطقه و قرارگيري سازندهاي مقاوم جايي واحدها و چين

شمالي  هايدهد كه بيشترين نرخ بالاآمدگي مربوط به پهنه

جز اثر بالاآمدگي تكتونيكي از دلايل كاهش شاخص 

هاي وجود دره 

وبات آبرفتي در آن مناطق دانست

مورد مطالعه رودخانه شود كه در منطقه

هاي امتدادلغز اغلب كجهاي فرعي رودخانه تحت تاثير گسل

هاي اصلي و فرعي منطقه از دهند، كه اين نشان از تاثير گرفتن رودخانه

حوضه(هاي اصلي واقع در قسمت شمالي منطقه 

دگي بيشتر قسمت شمالي منطقه تحت و اين نشان از بالاآم

استتر منطقه هاي شمالي

گيرد، افزايش آن در شمال منطقه

3 ، شماره پياپي1393
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تر آن داغ مركزي نسبت به قسمت جنوبيساختي بيشتر، قسمت شمالي كپهفعاليت زمين دهندهنتايج اين پژوهش نشان

ساختي مختلف زمينهاي ريختشاخص محاسبه .است 8تا  1هاي و مستعدترين مناطق براي فعاليت تكتونيكي پهنه است

هاي نئوتكتونيكي در از دلايل كاهش شاخص .استشيخ رود نسبت به حوضه يكهشيرين فعاليت بيشتر حوضه دهندهنشان
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