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چيكده 
باعث  آبخیز  حوزه‌های  در  فعّال  زمین‌ساختی  فرآیندهای 
و  تراس‌ها  مخروط ‌افکنه‌ها،  قبیل  از  مختلف  پدیده‌های  تشکیل 
گسل‌ها می‌گردد و مسبب بروز تغییرات مختلف در ریخت‌سنجی 
با هدف شناخت ويژگي‌هاي  حوضه‌ها می‌باشد. پژوهش حاضر 
است.  بیرجند صورت گرفته  آبخیز شارقنج  مورفولوژكي حوزه 
نقشه  متر،   30 ارتفاع  رقومی  مدل  از  پژوهش  این  انجام  برای 
نرم  توپوگرافی)1:25000(،  نقشه  زمین‌شناسی)1:25000(، 
شاخص‌های  میدانی،  بازدیدهای   ،EXCEL ،GIS10.8 افزار 
ضریب  شکل،  نسبت  حوضه،  شکل  ضریب  هورتن،  رتبه‌بندی 
فشردگی، شاخص تراکم سطحی آبراهه، انشعاب‌پذیری، انتگرال 
زمین،  شیب  ناهمواری،  ضریب  ناهمواری،  نسبت  هیپسومتری، 
طولی  گرادیان  و  مئاندری  میان‌بری  درجه  نسبی،  برجستگی 
رودخانه استفاده شد. نتایج نشان داد بر اساس رتبه‌بندی هورتن 
بالاترین رتبه آبراهه حوضه شش می‌باشد. همچنین ضریب شکل، 
و   2/4  ،0/2 ترتیب  به  حوضه  فشردگی  و ضریب  شکل  نسبت 
2/02 محاسبه گردید. شاخص‌های انتگرال هیپسومتری، نسبت و 
ضریب ناهمواری، شیب زمین به درجه و برجستگی نسبی نیز به 
ترتیب 0/5، 0/62، 609، 25 و 428 به دست آمد. براین اساس 
جوان  بلندی‌های  و  پستی  از  و  کشیده  شکل،  لحاظ  به  حوضه 
 LAT برخوردار است. به لحاظ فعالیت‌های نئو در منطقه، شاخص
، 4/25 برآورد گردید و حوضه در گروه چهار این تقسیم بندی 
واقع شده و از شدت فعالیت نئوتکتونیکی کمی برخوردار است.

رتبه‌بندی  پیکربندی، شاخص‌های  واژه‎هاي کليدي: تکتونیک، 
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دریایی نور، دانشگاه تربیت مدرس تهران 

2-* استاد گروه آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی نور، دانشگاه 
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هورتن ، خراسان‌جنوبی. 

مقدمه
جمله  از  مختلفی  پدیده‌های  فعال  زمین‌ساختی  فرآیندهای 
طبیعی  چشم‌اندازهای  سایر  و  گسل‌ها  تراس‌ها،  افکنه‌ها،  مخروط‌ 
را در آبخیزهای مختلف تشکیل می‌دهند و تغییر سطح اساس این 
پی  در  را  آبخیزها  مورفولوژی  در  تغییرات مختلف  بروز  عارضه‌ها 
بیان شده  از مهم‌ترین ساختارها  آبخیزها  ]24[. ریخت‌سنجی  دارند 
که متأثر از فرآیندهای زمین‌ساختی و عوامل دینامیکی بوده و یکی 
از شاخص‌های مهم ارزیابی فعالیت‌های فرآیندهای زمین‌ساختی در 
تحلیل  و  ارزیابی  واقع  در  ریخت‌سنجی  می‌باشد ]9[.  آبخیز  حوزه 
و   ]23[ منطقه  كي  لندفرم‌هاي  ژئومورفكي  ويژگي‌هاي  از  كمي 
بررسي ويژگي‌هاي فرآیندهای زمین‌ساختی با استفاده از پارامترهاي 
مورفومتركي مانند گراديان بستر رودخانه، درجه ناهمواري، نسبت 
پهناي كف دره به ارتفاع آن، نسبت انشعاب، درجه و تعداد رتبه‌هاي 
نيمرخ‌هاي  رودخانه،  تقعر  نسبت  و  درجه  رودخانه،  شاخه‌های 
 ،3[ می‌باشد  آبخیز  فيزيوگرافكي  پارامترهاي  سایر  و  شده  نرمال 
نمودن  کمی  و  ژئوموفولوژی  شاخص‌های  اندازه‌گیری   .]22 و   5
باعث  آبخیز  در  رودخانه‌ای  سامانه‌های  و  سرزمین  شکل  تغییرات 
 20  ،16[ می‌گردد  آبّخیز  در  تکتونیک  نقش  تعیین  و  دقیق  ارزیابی 
و 34[ و با ارزیابی‌های مختلف ریخت‌سنجی آبخیز سیمای گذشته 
فرآیندهای  شاخص‌های  تعیین  برای  می‌گردد]31[.  تعیین  آبخیزها 
زمین‌ساختی فعال در آبخیزها از دو روش لرزه‌نگاری و شاخص‌های 
ریخت‌سنجی استفاده می‌شود. شاخص‌های ریخت‌سنجی به دلیل کم 
هزینه بودن‌، دسترسی آسان و محاسبه آسان‌تر، بیش‌تر مورد استفاده 

قرار می‌گیرند ]9[.
از  استفاده  و  فعال  زمین‌ساختی  فرآیندهای  مورد  در  مطالعات 
ابزارهای  زمین‌ساختی،  فعال  مناطق  در  ریخت‌سنجی  شاخص‌های 
ارزشمندی برای ارزیابی فعالیت فرآیندهای زمین‌ساختی، شناسایی 
تکامل  و  زمین‌ساختی  فرآیندهای  سریع  تغییرات  دارای  مناطق 
از   .]27 و   19[ می‌دهد  ارائه  را  آبخیزها  مختلف  مناطق  چشم‌انداز 
بررسی‌هاي  در  آن‌ها  از  حاصل  نتایج  و  تغییرات  به  توجه  این‌رو، 
برخوردار  ویژه‌اي  اهمیت  از  منطقه‌اي  زمین‌ساختی  فرآیندهای 
با   ]35[ همکاران  و  یمانی  همچون  متعددی  مطالعات   .]36[ است 
با  قرنقوچاي  آبريز  حوضه  در  نئوتكتونكيي  فعاليت‌هاي  تشخيص 
نشان  نتایج  مورفوتكتونكي  و  ژئومورفكي  شاخص‌هاي  از  استفاده 
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بالاآمدگي‌ها در  با دره‌ها و  اشكال ژئومورفكي  توپوگرافي و  دادند 
فعالیت  از  ناشی  و  مرتبط هستند  آبخیز  مياني  و  بخش‌هاي جنوبي 
فرآیندهای زمین‌ساختی در منطقه می‌باشد. یمانی و علمی‌زاده ]36[ 
با بررسی نوزمین ساخت ریخت‌شناسی شبکه زهکشی حوزه آبخیز 
شامل  موفومتریک  و  ژئومورفیک  شاخص‌های  از  استفاده  با  نچی 
 P, AF, Br, Vf, Sو Hi, SL و Smf نشان دادند که منطقه مورد 
نئوتکتونیک می‌باشد ولی  فعالیت‌هاي  تأثیر  به شدت تحت  مطالعه 
به‌طوري‌که  نبوده؛  یکسان  زیرحوضه‌ها  تمامی  در  اثرگذاري  میزان 
و  است. خبازی  بیش‌تر  فعالیت‌ها  این  تأثیر  در قسمت‏هاي شمالی 
در  ژئومورفیک  تحلیل شاخص‌های  و  بررسی  با  نیز   ]18[ شهبازی 
منطقه خشک پلایای اردستان با استفاده از شاخص‌های شکل حوضه، 
نسبت سطح به حجم، تراکم سطحی آبراهه، انشعاب‌پذیری، انتگرال 
بخش‌های  که  دادند  نشان  کوهستان  جبهه  سینوزیته  و  هیپسومتری 
شمال‌غرب و جنوب‌غرب منطقه به لحاظ فرآیندهای زمین‌ساختی 
بسیار فعال‌تر از قسمت‌های شرقی و مرکزی این آبّخیز است. عابدیان 
در  زمین‌ساختی  فرآیندهای  فعالیت‌های  تحلیل  با   ]2[ همکاران  و 
با استفاده از شاخص‌های ژئومورفیک نشان  حوضه گئچی دره‌سی 
دادند که این آبخیز به لحاظ سيکل فرسایشي جوان و فعال بوده و 
تغييرات شاخص Vfبرابر 1/5 و ایجاد گسل‌ها در سنگ‌هاي مقاوم 
سبب اختلاف ارتفاع قابل توجهي در نيمرخ طولي رودخانه گئچي 
داراي  آبخیز  و  شده   SL شاخص  توجه  قابل  تغييرات  و  دره‌سي 
شاخص سينوسي (Smf) برابر 1/3 و هم‌چنین شاخص Bs بزرگ‌تر 
از 4 نشانگر فعاليت فرآیندهای زمین‌ساختی بالا در منطقه مي‌باشد. 
آبخیز  نوزمین ساخت  فعالیت‌های‌  بررسی  با    ]34[ علیزاده  و  یمانی 
  BR،P ،T ، Smf ،AF  ،SL ، S  کرج با استفاده از شاخص‌های
و Hi در چهار زیر آبخیز دریافتند که فرآیندهای زمین‌ساختی در 
بخش‌های مختلف حوضه فعال بوده و در زیر آبخیزهای غربی منطقه 
فرآیندهای  کم  فعالیت  دارای  ژئومورفیک  پنج شاخص  نظر  از  که 
زمین‌ساختی بوده است. در حوضه آبریز دالکی نیز دزفولی و ایلان‌لو 
از  استفاده  با  زمین‌ساختی،  فرآیندهای  فعالیت‌های  ارزیابی  با   ]9[
نیمه‌‌کشیده  حوضه  شکل  که  دادند  نشان  ژئومورفیک  شاخص‌های 
نیم‌رخ  در  موجود  زیاد  بی‌نظمی‌های  هم‌چنین  است.  نیمه‌متقارن  و 
طولی رودخانه ناشی از ساختارهای گسلی متعدد بوده و در نهایت 
حوضه به لحاظ فرآیندهای زمین‌ساختی نیمه‌فعال می‌باشد. حاجی 
کریمی و همکاران ]13[ با ارزیابی فرآیندهای زمین‌ساختی فعال در 
این  که  دادند  نشان  تالش  شرقی  دامنه  در  گرگان‌رود  آبخیز  حوزه 
آبخیز تحت تأثیر فعالیت‏های نئوتکتونیکی زیادی قرار دارد. شفیعی 
دشت  آبخیز  حوزه  شمال  در  فعال  زمین‌ساخت   ]29[ همکاران  و 
درجه  در  منطقه  دادند  نشان  و  داده  قرار  بررسی  مورد  را  بیرجند 
فعال فعالیت‌های فرآیندهای زمین‌ساختی قرار دارد. در لهستان نیز 
بوچک و گومیک ]6[ برای توصیف فعالیت فرآیندهای زمین‌ساختی 
در حوضه تاترا، از شش شاخص ژئومورفیکی شامل شاخص جریان 
 ،)BS( نسبت شکل حوضه ،)Af( ضریب عدم تقارن ،)SL( سازنده

 )Vf( نسبت پهنای کف دره به ارتفاع ،)HI( انتگرال هیپسومتریک
استفاده کردند  و ضریب سینوسی شدن، برای 78 حوضه زهکشی 
بالایی  زمین‌ساختی  فرآیندهای  فعالیت   ،LAT مقادیر شاخص  که 
توزیع  داد. هم‌چنین  نشان  در قسمت شمالی  و  امتداد گسل  در  را 
مقادیر HI و Vf با گسترش یخچال‌های طبیعی مرتبط می‌باشند و 
 Vf به‌نظر می‌رسد مقادیر برخی از شاخص‌های ژئومورفیک، مانند
و HI، با تغییر شکل یخچال‌های طبیعی در طول پلیستوسن همراه 
است. ولکانو و همکاران ]32[ برای ارزیابی فعالیت نسبی فرآیندهای 
اوویا و بررسی  آبخیز در قسمت شمالی جزیره   189 زمین‌ساختی 
از  رودخانه‌ای  چشم‌انداز  توسعه  در  نوتکتونیکی  فرآیندهای  سهم 
انتگرال  زهکشی،  حوضه  شیب  شامل  مورفومتریک  شاخص‌های 
مطالعه‌‎ای  در  کردند.  استفاده  تقارن  عدم  ضریب  هیپسومتری، 
دیگرسجادی و همکاران ]25[ با استخراج شبکه زهکشی و تجزیه 
و تحلیل مورفومتریک در آبخیز قروه - دهگلان در ایران با استفاده 
انجام  مکانی  تکنیک‌های  و  متغیره  چند  آماری  تحلیل  و  تجزیه  از 
دادند که چهار مجموعه از شبکه‌های زهکشی از تصاویر ماهواره‌ای 
)لندست 7 و 8( طی یک دوره 17 ساله )2017-2000( برای نظارت 
مورفومتریک  شاخص  نوزده  و  استخراج  جریان  شبکه  رفتار  بر 
اول  مطالعه در درجه  مورد  منطقه  که  داد  نشان  نتایج  محاسبه شد. 
توسط حوادث متوسط ​​زلزله تحت تأثیر قرار می‌گیرد و در نهایت 
متاًثر از یک مکانیسم گسل پیچیده می‌باشد. در این پژوهش نیز سعی 
شده است با توجه به سی‌خیز بودن حوضه و کاربری باغی در حاشیه 
زمین‌ریخت‌شناسی  و  ریخت‌سنجی  های  شاخص‌ اصلی،  رودخانه 
لحاظ  به  حوضه  و  گیرد  قرار  محاسبه  ورد  م شارقنج  آبخیز  حوزه 
فرسایش  و  سیل‌خیزی  بر  مؤثر  مین‌ساختی  ز فرآیندهای  تغییرات 

مورد ارزیابی و سنجش قرار گیرد.
روش تحقیق

منطقه مورد مطالعه
حوزه آبخیز شارقنج)شکل1( با مساحتي بالغ بر 9487/7 هکتار در 
بخش شمالی شهرستان بیرجند قرار دارد و فاصله تقريبي منطقه تا 
شهر بیرجند حدود 28 يكلومتر است. حداكثر ارتفاع منطقه 2335 متر، 
حداقل ارتفاع 1568متر مي‌باشد. شيب متوسط منطقه 23/85 درصد 
 210/2 بارندگی  گراديان  فرمول  به  توجه  با  نيز  منطقه  بارندگي  و 
آبراهه‌های  دارای  مطالعه  مورد  منطقه  است.  شده  محاسبه  ميلي‌متر 
ارتفاعات جنوب، جنوب‌شرقی  از  را  فراوانی می‌باشد که هرز آب 
شمال‌غربی  بخش  در  که  منطقه  خروجی  سمت  به  منطقه  شرق  و 
گیاهی،  پوشش  لحاظ  به   .)1 می‌نماید)شکل  هدایت  دارد  قرار  آن 
فرسایش  است. همچنین  تشکیل شده  مراتع  از  منطقه  اعظم  بخش 
از شدت متوسطی در حوضه برخوردار است. حوزه آبخیز شارقنج 
بهاره و قرارگیری  بارش‌ شدید  از شیب زیاد،  به دلیل برخورداری 
زیادی  سیل‌خیزی  از  رودخانه  در حریم  زراعی  اراضی  و  روستاها 
برخوردار است. کاربری اراضی، شدت فرسایش‌پذیری و تشکیلات 

زمین‌شناسی حوضه درشکل 2 نشان داده شده است ]7[.
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زمین‌شناسی منطقه
حوضه  زمین‌شناسی  تشکیلات  وضعیت   1 جدول  و   2 شکل 
زمين‌شناسي  لحاظ  به  مطالعاتي  محدوده  است.  شده  داده  نشان 
و  كنوني  سيماي  است.  لوت  بلوك  و  ايران  از شرق  بخشي  ايران، 
بلوك  برخورد  نتيجه  در  همگي  زمين‌شناسي  واحدهاي  گسترش 
لوت، هلمند1 در سنومانين- پالئوسن2 است. به بيش‌ترين گسترش 
رخنمون‌هاي سنگي حوضه متعلق به واحد آتشفشاني OMa به سن 
اليگوميوسن بالایي می‌باشد و وسعت آن در محدوده مورد مطالعه 
از  چهارم  دوران  آبرفتي  رسوبات  مي‌باشد.  هكتار   364/4 حدود 
پادگانه‌هاي  به صورت  عمدتاً  و  نبوده  برخوردار  چنداني  گسترش 
پادگانه‌هاي  و  حوزه  شرقي  شمال  منطقه  در   )Qt1(قدیم آبرفتي 
جنوبي  و  مياني  قسمت  در  رودخانه‌اي  نهشته‌هاي  و  جوان  آبرفتي 
وضعيت  و  ساختماني  زمين‌شناسي  لحاظ  به  مي‌شوند.  ديده  حوزه 
فرآیندهای زمین‌ساختی، منطقه مورد مطالعه در كي زون گسله از 
گسل‌هاي راستا لغز و نرمال قرار دارد. گسل‌ها داراي دو روند غالب 
– جنوب‌غرب هستند. به  – جنوب‌شرق و شمال‌شرق  شمال‌غرب 
نظر مي‌رسد گسل‌هاي شمال‌غربي – جنوب‌شرقي با عمق زياد خود 
منجر به ولكانيسم آلكالن شده‌اند. اين گسل‌ها در اثر عملكرد كلي 
رژيم فرآیندهای زمین‌ساختی حاكم بر منطقه اثر گذاشته‌اند. منطقه 
مطالعاتی و پیرامون آن در زمان الیگومیوسن مورد هجوم فعاليت‌هاي 
واحدهاي  نسبي،  نفوذپذيري  نظر  از  است.  گرفته  قرار  آتشفشاني 
داراي نفوذپذيري متوسطي هستند و تحت  ليتولوژكيي حوزه اكثراً 
تأثير فرآیندهای زمین‌ساختی منطقه تراوائي در آن‌ها ديده مي‌شود 
]11[. در شکل 3 نمایی از فرآیندهای زمین‌ساختی حوضه به عنوان 

1- Helmand
2- Cenomanian-Paleocene

نمونه نشان داده شده است.
شاخص‌ها و داده‌های مورد استفاده

در این پژوهش به منظور تعیین شرایط فرآیندهای زمین‌ساختی 
طول  آبراهه،  شاخص‌های  از  منطقه،  ریخت‌سنجی  شاخص‌های  و 
شاخص  آبراهه‌ها،  طول  نسبت  آبراهه‌ها،  تعداد  نسبت  آبراهه‌ها، 
شاخص  آبراهه‌ها،  تراکم  هیپسومتری،  انتگرال  هیپسومتری، 
انشعاب‌پذیری، شاخص شکل حوضه، درجه مئاندری شدن، فراوانی 
ضریب  ناهمواری،  نسبت  طولی،  گرادیان  شاخص  شاخه‌رود، 
ناهمواری یا هندسی، ضریب فشردگی و نسبت کشیدگی استفاده شده 
است ]2، 18 و 36[. برای محاسبه شاخص‌های زمین‌ریخت‌سنجی و 
ریخت‌سنجی، نقشه‌هایی با مقیاس‌های متفاوت مورد نیاز است. برای 
محاسبه برخی از شاخص‌ها می‌توان از نقشه‌هایی با مقیاس کوچک‌تر 
استفاده کرد اما برای برخی از پارامترها هم نیاز به نقشه‌هایی با دقت 
بیش‌تر می‌باشد. در این پژوهش از نقشه‌های 1:25000 و مدل ارتفاع 
رقومی 30 متر استفاده شده است. سپس با استفاده از نرم‌افزارهای 
GIS، شاخص‌های مورد نظر استخراج و مقایسه  از جمله  مربوطه 
گردید. پارامترهای مورد استفاده و روش‌های محاسبه آن‌ها به شرح 

زیر می‌باشد:  
ضریب شکل حوضه

آن  نسبت  هرچه  و  می‌دهد  نشان  را  شاخص شکل حوضه  این 
این  مقدار  است.  سیلاب  اوج  بالای  دبی  نشان‌دهنده  باشد  بیش‌تر 
شاخص در حوضه‌های گرد یا مربعی شکل برابر 1 و در حوضه‌های 
کشیده کوچکتر از 1 به‌دست می‌آید ]35[. این شاخص از رابطه 1 

محاسبه می‌گردد: 
                                                         )1(

شکل 1: موقعیت و تغییرات ارتفاعی حوزه آبخیز شارقنج
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بالف

پ

شکل 2: کاربری اراضی)الف(، شدت فرسایش)ب( و فرآیندهای زمین‌ساختی )پ( حوزه آبخیز شارقنج)مطالعات حوزه آبخیز(

جبالف

شکل 3: نمايي از پادگانه‌های آبرفتی قدیم)الف(، پادگانه های آبرفتی جوان)ب( و سنگهای پلوتونكيي نفوذی OMmd )ج(
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نسبت شکل حوزه 
شکل حوضه به‌طور معمول در مناطق با فرآیندهای زمین‌ساختی 
و عدم  آمادگی  بالا  توقف  با  ولی  می‌باشد  به صورت کشیده  فعال 
حرکات فرآیندهای زمین‌ساختی، شکل حوضه به دایره تمایل پیدا 
باشد   4 از  بیش‌تر  نسبت شکل حوضه  که  در حوضه‌هایی  می‌کند. 
باشد   3-4 بین  شاخص  اگر  است،  فعال  زمین‌ساختی  فرآیندهای 
حوضه  باشد   3 از  کمتر  نسبت  این  چنانچه  و   2 کلاس  در  منطقه 
دایره‌ای شکل است ]15، 26 و 35[. نسبت شکل حوضه از رابطه 2 

محاسبه می‌شود:
                                                        )2(
که در آن: BS نسبت شکل حوضه، Bi طول حوضه، فاصله بین 
بالاترین نقطه تا نقطه خروجی و Bw عرض پهن‌ترین قسمت حوضه 

می‌باشد. 
ضریب فشردگی حوضه

دايره‌ی  محيط  به  حوضه  محيط  از  نسبتی  به  فشردگي  ضريب 
می‌شود.  گفته  باشد،  حوضه  مساحت  برابر  آن  مساحت  که  فرضي 
حال چنانچه حوضه دايره‌ای کامل باشد اين ضريب برابر يک و برای 
از  این شاخص   ]10[ است   1/2 1/5تا   کشيده حدود   حوضه‌های 
محاسبه مساحت و محیط حوضه از طریق رابطه 3 به‌دست می‌آید. 

                                                  )3(
شاخص تراکم سطحی آبراهه‌ها

این شاخص از نسبت طول آبراهه‌ها به مساحت حوضه به‌دست 
شناسایی شاخص‌های  و  ارزیابی  مناسب جهت  و شاخصی  می‌آید 
بیش‌تر  آبراهه  تراکم سطحی  هرچه ضریب  می‌باشد.  ریخت‌سنجی 
باشد، بیان‌گر تکتونیک فعال و حساسیت زیاد سازندها و تشکیلات 
زمین شناسی موجود در حوضه است، ]36[. این شاخص از رابطه 4 

محاسبه می‌شود:

                                                            )4(
آبراهه‌های  طول  سطحی،   تراکم  شاخص   P  :4 رابطه  در 

حوضه و A مساحت حوضه می‌باشد.

شاخص انشعاب‌پذیری 
این شاخص به‌طور معمول در مناطقی با فرآیندهای زمین‌ساختی 
فعال عدد بزرگ‌تری را به خود اختصاص خواهد داد. این شاخص 
از نسبت بین یک آبراهه به آبراهه مرتبه بعدی خود به‌دست خواهد 
آمد. این مرتبه بین رتبه‌های مختلف متغیر می‌باشد ولی به‌طور کلی 
از خصوصیات  پایین  انشعاب  نسبت  می‌کند.  پیروی  ثابتی  روند  از 
حوضه‌هایى است که آشفتگی‌هاى ساختارى کمترى دارند و الگوى 
محاسبه   5 رابطه  از  شاخص  این  است.  طبیعی  آن‌ها  در  زهکشى 

می‌شود:
             )5(

که در آن: N1 تعداد آبراهه رتبه N2 ،1 تعداد آبراهه رتبه 2 و .... 
Nn تعداد آبراهه رتبه n می‌باشد ]1[. 

شاخص انتگرال هیپسومتری
مقدار این شاخص بین 0 تا 0/5 متغیر بوده و مقادیر بزرگ این 
شاخص نشان‌دهنده بیش‌تر بودن توپوگرافی حوضه نسبت به ارتفاع 
  6 رابطه  از  شاخص  این  محاسبه  برای  می‌باشد.  حوضه  میانگین 

استفاده شده است.
                                            )6(

که در آن:  و  به ترتیب ارتفاع متوسط، 
ارتفاع حداکثر و ارتفاع حداقل حوضه می‌باشد، ]32[.

جدول 1: واحدهای زمین‌شناسی حوزه آبخیز شارقنج

در صد گسترش مساحت )هكتار( ليتولوژي واحد زمين شناسي دوره دوران

0/25
8/24
0/67

1/24
5/78
3/63

نهشته‌هاي رودخانه‌اي و بستر مسيل
پادگانه‌هاي آبرفتي جديد
پادگانه‌هاي آبرفتي قديمي

Qal
Qt2
Qt1

کواترنر

سنوزوئكي

2/21
3/84
0/18
3/39

9/20
4/36
3/17
3/321

سنگ‌هاي پلوتونكيي نفوذي )داسيت(
آندزيت

آندزيت – داسيت
داسيت

OMmd

OMa

OMad

OMd

اليگوميوسن

2/80
4/56
39/28
24/73
5/48
4/36

2/265
0/432
3/37
7/23
4/52
4/41

مكيروكنگلومرا- ماسه سنگ
ماسه سنگ آهكي كرم تا قهوه‌اي روشن

تناوبي از شيل و ماسه سنگ
ماسه سنگ – كنگلومرا- آرژيليت
ماسه سنگ – شيل- مارن- توف

آگلومرا

Efc

Efs

Ef

Ers

Eta

Ecv

ائوسن
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شاخص نسبت ناهمواری
برای محاسبه این شاخص از رابطه 7 استفاده شده است. در این 

رابطه از ارتفاع بیشینه حوضه و محیط حوضه استفاده شده است.
                     )7(

ضریب ناهمواری
برای محاسبه این شاخص از رابطه 8 استفاده شده است. در این 

رابطه P شاخص تراکم سطحی آبراهه و D درجه زمین می‌باشد. 
                                                   )8(

شیب زمین به درجه
برای محاسبه این شاخص از رابطه 9 استفاده شده است. در این 
رابطه P شاخص تراکم سطحی آبراهه و M نسبت ناهمواری می‌باشد. 

                                                     )9(
)Bh( برجستگی نسبی

این عامل نقش مهمی در توسعه شبکه آبراهه و زهکشی آب‌های 
سطحی و زیرزمینی و توسعه اشکال فرسایش و سطحی دارد و میزان 
رواناب  و  کم  نفوذ  جریان،  شدت  نشان‌دهنده  شاخص  این  بالای 
سطحی زیاد است. این عامل از اختلاف بین حداکثر و حداقل ارتفاع 

حوزه به‌دست می‌آید ]1[. که در رابطه 10 نشان داده شده است:
                                        )10(

درجه میان‌بری مئاندری1
این شاخص بین 1- 0/5 قرار دارد و هرچه به سمت 1 میل کند 
نشان‌دهنده تمایل مئاندر به بسته شدن و ایجاد جریان با خط مستقیم 

دارد. این شاخص از رابطه 11 محاسبه می‌شود.
e                                                          )11(

که در آن: S و L به ترتیب طول مستقیم رودخانه و طول رودخانه 
می‌باشد. 

)2SL(شاخص گرادیان طول رودخانه
این شاخص تحت تأثیر قدرت دینامیکی رودخانه قرار دارد و به 
مناطقی  در  این شاخص  می‌باشد.  رودخانه حساس  تغییرات شیب 
فعال  مناطق  در  همچنین  و  رودخانه  در  سنگی  بستر  با         
فرآیندهای زمین‌ساختی میزان این شاخص افزایش می‌یابد. بر طبق 

1- Sealing Degree
2- Stream Length Gradiant Index

در  می‌شوند.  تقسیم‌بندی  رده  سه  به  همدونی، حوضه‌ها  تقسیمات 
رده اول شاخص بیش‌تر از 500، در رده دوم شاخص بین 300-500 
و در رده سوم شاخص کم‌تر از 300 می‌باشد ]30[. این شاخص از 

رابطه 12 محاسبه می‌شود:
                                                   )12(

که در آن: SL شاخص شیب طولی رودخانه،  اختلاف ارتفاع، 
 فاصله افقی بین دو نقطه و LSC طول رودخانه از نقطه مرکزی 

قسمت اندازه‌گیری شده تا مرتفع‌ترین نقطه رودخانه می‌باشد. 
LAT3 شاخص

این شاخص به وسیله میانگین شاخص‌های ریخت‌شناسی حوضه 
به‌دست می‌آید)S/n( و  به 4 کلاس تقسیم‌بندی می‌گردد، ]35[.

بحث و یافته‌ها
استفاده  هورتن  روش  از  حوضه  آبراهه‌های  تعداد  تعیین  برای 
محیط  رتبه،  هر  محیط  و  مساحت  طول،  سپس   .]14[ است  شده 
حاصله  نتایج  گردید.  تعیین  نیز  آبراهه  بزرگ‌ترین  طول  حوضه، 
ارائه شده است. زمین‌ریخت‌سنجی کمی  در جدول 2  و شکل 4 
ویژگی‌های چشم‌انداز خاص را تجزیه و تحلیل و روابط  پارامتر‌های 
یا  ریخت‌سنجی  شاخص‌های  می‌دهد.   نشان  را  ژئومورفولوژیکی 
زمین‌ریخت‌سنجی یک گردشی کمی برای تفسیر تکامل چشم‌انداز 
در شرایط آب و هوایی و ارزیابی مداخله تکتونیکی در تکامل مناظر 

طبیعی است.
همان‌طور که در جدول 2 نشان داده شده است حوضه به 6 رتبه 
آبراهه تقسیم‌بندی و سایر پارامترهای مورد نظر محاسبه گردید. شکل 
حوضه از مهم‌ترین شاخص‌هایی می‌باشد که پارامترهای هیدرولوژی 
حوضه را تحت تأثیر قرار می‌دهد و همچنین نشان‌دهنده وضعیت 
منظور ضریب  این  برای  است.  منطقه  در  زمین‌ساختی  فرآیندهای 
فشردگی  و ضریب   )BS(حوضه شکل  نسبت   ،)FF(حوضه شکل 
و   2  ،  1 روابط  به  توجه  با  گردید.  محاسبه  حوضه  گراولیوس  یا 
بر  آمدند.  به‌دست   2/02 و   2/4  ،0/2 ترتیب  به  شاخص‌ها  این   3
اساس شاخص‌های ضریب شکل و ضریب فشردگی، حوضه شکل 
بیان‌گر وضعیت حوضه می‌باشد.  کشیده داشته است که به درستی 
اما در تقسیم‌بندی نسبت شکل، حوضه در رده دایره‌ای شکل قرار 

3	

جدول 2: تعداد آبراهه‌ها و دیگر شاخص‌های مرتبط حوضه شارقنج به روش هورتن 
طول آبراهه تعداد آبراههرتبه آبراهه

)km(
مساحت آبراهه 

)km(
محیط 
آبراهه

نسبت 
آبراهه‌ها

نسبت 
طول‌ها

نسبت 
مساحت‌ها

نسبت 
محیط‌ها

1
2
3
4
5
6

6346
1980
780
422
178
82

1216
383/2
153/1
82/6
34/25
16/04

63/99
16/62
7/52
4/05
1/7
0/43

807/04
599/82
223/75
124/28
51/44
24/98

3/2
2/5
1/8
2/3
½

-

3/1
2/5
1/8
2/4
½

-

3/8
2/2
1/8
2/3
3/9

-

1/3
2/6
1/8
2/4
2
-
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سراب  قسمت  پهن‌شدگی  از  ناشی  می‌تواند  حالت  این  که  گرفته 
را  آب  كه حرکت  هستند  جریان  مسيرهاي  آبراهه‌ها  باشد.  حوضه 
بر روي سطح ناهموار زمين ميسر مي‌سازند و تحت تأثیر خواص 
انشعاب  نسبت  دارند.  قرار  منطقه  توپوگرافي  و  زمین‌ریخت‌شناسی 
متغير  مختلف،  زمين‌شناسی  ساختارهای  با  آبخیز  براي حوضه‌هاي 
ساختاري  تغییرات  نشان‌دهنده  انشعاب  نسبت  بودن  پایین  است. 
ضریب   .]17[ آن‌هاست  در  طبیعی  زهكشي  الگوي  وجود  و  كم‌تر 
را   19/98 عدد  شارقنج  حوضه  در  آبراهه  سطحی  تراکم  شاخص 
و وجود حرکات  زمین‌شناسی  تغییرات  بیان‌کننده  که  می‌دهد  نشان 
انشعاب‌پذیری  شاخص  است.  درحوضه  زمین‌ساختی  فرآیندهای 
نیز  آن  بالای  مقدار  و  می‌دهد  نشان  را  حوضه  آبراهه‌های  نسبت 
و آشفتگی ساختاری  فرآیندهای زمین‌ساختی  تغییرات  نشان‌دهنده 
زمین‌شناسی حوضه می‌‌باشد. این شاخص برای منطقه مورد مطالعه 
زمین‌ساختی  فرآیندهای  تغییرات  از  حاکی  که  آمد  به‌دست   2/41
در منطقه است. شکل 5 نیز فعال بودن آبراهه اصلی در برخی نقاط 

حوضه را نشان می‌دهد.

تغییرات  نشان‌دهنده  که  است  عواملی  دیگر  از  توپوگرافی 
فرآیندهای زمین‌ساختی و فعال یا غیر فعال بودن فرسایش می‌باشد. 
توپوگرافی  بودن  پیر  یا  جوان  و  توپوگرافی  وضعیت  بررسی  برای 
ضریب  و  نسبت  هیپسومتری،  انتگرال  شاخص‌های  از  حوضه 
ناهمواری، شیب زمین به درجه و برجستگی نسبی استفاده شد. این 
شاخص‌ها به ترتیب 0/5، 0/62، 609، 25 و 428 به‌دست آمده است. 
از جوان  باشد حاکی  این شاخص‌ها بزرگ‌تر  هر چه مقدار عددی 
بودن توپوگرافی منطقه و وجود پستی و بلندی‌های زیاد است ]17[. 
لذا حوضه به لحاظ تغییرات توپوگرافی جوان و دارای بریدگی‌ها و 
پرتگاه‌های متعدد است. تغییرات توپوگرافی، شیب، مقاومت سنگ‌ها 
قرار  دست‌خوش  مورد  را  رودخانه  شکل  و  رودخانه  آن  امثال  و 
می‌دهند ]20[ که شاخص گرادیان طول رودخانه، میزان تأثیرگذاری 
بر پروفیل رودخانه نشان می‌دهد ]37[. هرچه میزان  این عوامل را 
سنگی‌شدگی بستر بیش‌تر باشد، مقدار عددی این شاخص افزایش 
در  شاخص  این  تغییرات  میزان   6 شکل  و   4 جدول  در  می‌یابد. 
مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده  ارائه  رودخانه  متفاوت  بازه‌های 

شکل 4: آبراهه و رتبه‌بندی آبراهه‌های حوزه آبخیز شارقنج

شکل 5: نمایی از تغییرات آبراهه اصلی حوزه آبخیز شارقنج
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می‌گردد این شاخص مقداری بین 153-93 را در بازه‌های مختلف 
به خود اختصاص داده است. 

برای تعیین طبقه شاخص شدت فعالیت فرآیندهای زمین‌ساختی 
حوضه از شاخص‌های ضریب شکل حوضه، نسبت شکل حوضه، 
نسبت  هیپسومتری،  انتگرال  انشعاب‌پذیری،  فشردگی،  ضریب 
ناهمواری، شیب زمین به درجه و درجه مئاندری برای محاسبه آن 
استفاده گردید ]35[. این شاخص برای حوضه شارقنج 4/25 به‌دست 
در  نئوتکتونیک  فعالیت  و  گرفته  قرار   4 کلاس  در  که  است  آمده 

حوضه کم می‌باشد)شکل 7(.

IAT شکل 7: کلاس حوضه بر اساس شاخص طبقه بندی

در  را  ریخت‌سنجی  تغییرات  تأثیر  و  نقش  متعددی  مطالعات 
حوضه‌های مختلف مورد بررسی و آنالیز قرار داده‌اند و بر حسب 

شرایط زمین‌شناسی، تغییرات اقلیمی و غیره، نتایج متفاوتی گرفته‌اند 
که می‌توان به مطالعات کرم و صابری ]17[ در حوزه آبخیز شمال 
تهران، رجبی و همکاران ]24[ در حوزه آبخیز کوه کرکس، مقصودی 
مارون، سمندر و روستایی ]26[،  آبخیز  و همکاران ]21[ در حوزه 
حوزه آبخیز اسکوچای، یمانی و علیزاده ]34[ در حوضه آبخیز کرج 
و بهرامی و همکاران ]4[ در شمال شرق کشور، گرایی و کیارستمی]12[ 
آبخیز  حوزه  در   ]29[ همکاران  و  شفیعی  رودک،  آبخیز  حوزه  در 
وضعیت  ارزیابی  با  همکاران]33[  و  یعقوب‌نژاد  و  بیرجند  دشت 
مورفولوژیکی رودخانه طالقان در بازه زمانی 2016 - 2006 اشاره 
بازدیدهای  همچنین  و  شده  انجام  آنالیزهای  و  محاسبات  با  کرد. 
میدانی از حوزه آبخیز مورد مطالعه مشخص گردید حوضه به لحاظ 
توپوگرافی جوان بوده و وجود دره‌ها و دامنه‌های پرشیب در منطقه 

و همچنین آثار فرسایش تأییدی بر این نتایج است.

نتیجه‌گیری
حوضه مورد مطالعه با شیب متوسط 23/85 درصد، بارندگی‌های 
فراوان، شدت فرسایش متوسط، شیب زیاد و بارش شدید بهاره، از 
سیل‌خیزی زیادی برخوردار است. این حوضه از لحاظ زمین‌شناسی 
ساختمانی و وضعیت فرآیندهای زمین‌ساختی، در یک زون گسله 
با  حوزه‌های  در  است.  شده  واقع  نرمال  و  لغز  راستا  گسل‌های  از 
به  نسبت  شکل  ضریب  مقدار  فعال  زمین‌ساختی  فرآیندهای 
و  کم‌تر  پایین،  زمین‌ساختی  فرآیندهای  فعالیت  دارای  حوزه‌های 
نشان  نتایج  می‌باشد.  کشیده‌تر  باشد، حوزه  کم‌تر  مقدار  این  هرچه 
داد بر اساس شاخص‌های ضریب شکل و ضریب فشردگی، شکل 
حوضه کشیده می‌باشد که به‌درستی بیان‌گر وضعیت حوضه می‌باشد. 
هرچه  و  است  بیشتر  انشعاب‌پذیری  نسبت  کشیده،  حوزه‌های  در 
حوزه گردتر باشد این نسبت کاهش می‌یابد و هم‌چنین حوزه‌هایی 
بیش‌تری  انشعاب  نسبت  دارای  شده‌اند  واقع  فعال  مناطق  در  که 
می‌باشند. ضریب شاخص تراکم سطحی آبراهه و همچنین شاخص 
مطالعه  مورد  حوضه  در  حوضه  آبراهه‌های  نسبت  انشعاب‌پذیری 
نشانگر تغییرات زمین‌شناسی و وجود حرکات تکتونیک در حوضه‌ها 

شکل 6: شاخص گرادیان طولی آبراهه حوزه آبخیز شارقنج
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می‌باشد. همچنین حوضه به لحاظ تغییرات توپوگرافی جوان می‌باشد 
و دارای بریدگی‌ها و پرتگاه‌های متعدد است. در نهایت برای تعیین 
از  حوضه  زمین‌ساختی  فرآیندهای  فعالیت  شدت  شاخص  طبقه 
شاخص‌های متعددی استفاده شد که عدد این شاخص برای حوضه 
قرار دارد  این حوضه در کلاس 4  بود که  این  شارقنج نشان‌دهنده 
طبق  می‌باشد.  کم  حوضه  در  زمین‌ساختی  فرآیندهای  فعالیت  و 
پژوهش حاضر و با محاسبات و تجزیه و تحلیل‌های انجام شده و 
همچنین بازدیدهای میدانی از حوزه آبخیز، مشخص شد که حوضه 
به لحاظ توپوگرافی جوان بوده و دارای دره‌ها و دامنه‌های پرشیب 
از  جلوگیری  برای  می‌گردد  پیشنهاد  لذا  می‌باشد.  فرسایشی  آثار  و 
تشدید فرسایش و بروز سیلاب‌های مخرب، قبل از انجام هرگونه 

اقدام اجرایی، مطالعات و بررسی‌های لازم صورت پذیرد. 
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Active tectonics in the basins causes the formation of various phenomena such as alluvial fans, terraces, 

faults and causes various changes in the morphometry of basins. The aim of the present study was to 
identify the morphological features of Sharghonj watershed in Birjand. Basin shape coefficient, shape ratio, 
compaction coefficient, canal surface density index, branching, hypsometric integral, unevenness ratio, 
unevenness coefficient, land slope, relative prominence, meandering intermediate degree and longitudinal 
river gradient have been used. The results showed that according to the Horton ordering, the highest stream 
order of the watershed is six. The basin shape coefficient, basin shape ratio and basin compaction coefficient 
or gravelius were 0.2, 2.4 and 2.02, respectively. Also, hypsometric integral indices, ratio and roughness 
coefficient, ground slope by degree and relative prominence were calculated as 0.5, 0.62, 609, 25 and 428, 
respectively. These indicators showed that the basin is elongated in shape and has young elevations. In 
terms of neotectonic activities in the region, the LAT index for the basin is 4.25 and the basin is placed in 
group 4 of this division and has a low intensity of neotectonic activity.

Keywords: Horton ranking indicators, Configuration, South khorasan, Tectonics 
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