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چکیده
تاقدیس‌بیرجند‌نوعی‌چین‌پیشلروی‌گسلله‌اسلت‌که‌در‌بالای‌گسلل‌راندگی‌پنهان‌شلکل‌گرفته‌و‌توسلط‌‌12گسلل‌پارگی‌به‌‌11قطعه‌
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برخاللی‌نزدیلک‌‌2در‌مناطقلی‌اسلت‌کله‌نشلیب‌کم،‌ارتفاعات‌پسلت‌و‌واحدهلای‌مارن‌و‌تلوف‌دارند. ایلن‌پنجره‌ها‌در‌یال‌شلمالی‌چین‌و‌
نیز‌به‌سلوی‌قطعات‌انتهایی‌شلمال‌باختری‌)10و‌11(‌فراوانی‌نسلبی‌بیشلتری‌دارند.‌این‌موضوع‌به‌شلیب‌کم‌یال‌پشلتی‌چین‌و‌سلتیغ‌مسلطح‌
قطعه‌انتهایی‌شلماره‌‌11بر‌می‌گردد.‌در‌تاقدیس‌بیرجند‌به‌سلمت‌شلمال‌باختری،‌رشلد‌جانبی‌چین‌در‌دشلت‌بیرجند‌و‌نزدیک‌کوهسلتان‌
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سلتیغ‌پهن‌چین،‌الگوی‌آبراهه‌ها‌داربسلتی‌و‌درختی‌شلده‌و‌بعد‌برخالی‌به‌‌2نزدیک‌می‌شلود‌و‌در‌یال‌جلویی‌که‌نشلیب‌متوسلط‌تا‌پرشلیب‌
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1- مقدمه 
اصطلاح‌برخلال‌1اولیلن‌بلار‌توسلط )Mandelbrot, 1967(‌در‌
تعییلن‌طول‌خط‌سلاحلی‌انگلیس‌عنوان‌شلد‌که‌مقلدار‌بعد‌برخالی‌
آن‌بیشلتر‌از‌بعلد‌توپوللوژی‌بلود.‌ایلن‌موضلوع‌نشلانه‌خصوصیلت‌
ریاضلی‌ لحلاظ‌ از‌ کله‌ اسلت‌ طبیعلی‌ پدیده‌هلای‌ قطعه‌شلدگی‌2
مقادیلری‌اعشلاری‌بدسلت‌می‌آینلد )Mandelbrot, 1967( و‌نظیلر‌
اجسلام‌فیزیکلی،‌بعلد‌صحیح‌ندارند.‌در‌هندسله‌اقلیدسلی‌اشلکالی‌
نظیلر‌مربلع،‌منشلور،‌بیضلی‌و‌...‌شلکل‌هایی‌سلاده‌بلا‌طلول‌معیلن‌و‌
بلدون‌ناهمواری‌هسلتند‌کله‌با‌تجزیه‌شلکل‌به‌اجلزاء،‌از‌پیچیدگی‌
آن‌کاسلته‌می‌شلود.‌اما‌اشلکال‌برخاللی‌نظیر‌خط‌سلاحلی،‌کوه‌ها،‌
طرح‌آبراهه‌ها‌و‌...‌ناهموار‌و‌فاقد‌طول‌شلاخص‌اند‌و‌در‌مقیاس‌های‌

.)Mandelbrot, 1982( مختللف‌پیچیلده‌هسلتند
بلا‌اسلتفاده‌از‌هندسله‌برخالی‌می‌توان‌شلکل‌موضوعلات‌نامنظم‌
زمین‌شناسلي‌نظیلر‌فراواني‌و‌اندازه‌ذرات‌تشلکیل‌دهنده‌سلنگ‌ها،‌
آتشفشلان‌ها،‌ زمین‌لرزه‌هلا،‌ آبراهه‌هلا،‌ شکسلتگی‌ها،‌ گسلل‌ها،‌
ذخایلر‌معدنلي‌و‌میدان‌هلاي‌نفتلي‌را‌کله‌ظاهراً‌توصیفي‌هسلتند،‌با‌
‌.)Turcotte, 1997(تعییلن‌بعد‌برخاللی‌بله‌صلورت‌کمّلي‌درآورد‌
ایلن‌بعد‌به‌سلهولت‌از‌نملودار‌قانلون‌توانی‌لگاریتلم‌تعداد‌تجمعی‌
موضوعلات‌بله‌لگاریتلم‌انلدازه‌آنها‌به‌دسلت‌می‌آید.‌املروزه‌ثابت‌
شلده‌اسلت‌کله‌توزیع‌مکانلی‌گسلل‌ها،‌زمین‌لرزه‌ها،‌چشلم‌اندازها‌
و‌آبراهه‌هلا‌از‌قانلون‌توانلی‌پیلروی‌می‌کند‌و‌هندسله‌برخاللی‌ابزار‌
آملاری‌مناسلبی‌بلرای‌بله‌کمیلّت‌در‌آوردن‌این‌موضوعات‌اسلت.‌
(Hirata, 1989; Tingbao etal.,1993; Zhao et al., 2011; 

Alvarez-Ramirez et al., 2012( 

در‌سلال‌‌های‌اخیلر،‌خلاور‌و‌مرکلز‌پوسلته‌ایلران‌زمیلن‌شلاهد‌
زمین‌لرزه‌هلای‌مخربلی‌)نظیلر‌‌1968فلردوس،‌‌1978طبلس،‌‌1994
سلفیدابه،‌‌2003بلم‌و‌‌2005زرنلد(‌بلوده‌کله‌در‌نتیجله‌فعالیلت‌
گسلل‌های‌پنهان‌رخداده‌انلد.‌این‌موضوع‌اهمیلت‌مطالعه‌پهنه‌های‌
گسللی‌پنهان‌را‌خاطرنشلان‌می‌کند‌اما‌به‌راسلتی،‌با‌وجود‌به‌سلطح‌
نرسلیدن‌این‌گونه‌گسلل‌ها،‌ارزیابی‌پویایی‌آنهلا‌چگونه‌امکان‌پذیر‌
بیلن‌آثلار‌کج‌شلدگی‌‌و‌چین‌خوردگلی‌ ارتبلاط‌ املروزه‌ اسلت؟‌
رسلوبات‌و‌پادگانه هلای‌رودخانه‌ای‌کواترنر‌و‌گسلل‌های‌پنهان‌در‌
 Berberian et al., 1979, 2000;(این‌مناطق‌به‌اثبات‌رسلیده‌اسلت‌
Walker et al., 2003; Talebian et al., 2004(.‌بررسلی‌تکاملل‌

ایلن‌چشلم‌اندازها‌و‌پدیده‌هلای‌مرتبلط‌بلا‌آنهلا‌)نظیلر‌آبراهه‌هلا(‌

1. Fractal 
2. Segmentation 
3. Tear fault 
4. En echelon 

می‌توانلد‌به‌تحلیل‌پویایی‌این‌مناطلق‌کمک‌کند.‌تاقدیس‌بیرجند‌
واقلع‌در‌خلاور‌ایلران‌شلاهدی‌بلر‌فعالیلت‌راندگی‌پنهان‌اسلت‌که‌
بررسلی‌پویایلی‌آن،‌به‌عللت‌مجلاورت‌بلا‌شلهر‌بیرجنلد،‌از‌اهمیت‌
بالایلی‌برخلوردار‌اسلت.‌در‌پژوهلش‌حاضر،‌با‌اسلتفاده‌از‌هندسله‌
برخاللی‌الگلوی‌آبراهه‌ها،‌فعالیت‌راندگی‌پنهان‌بیرجنلد‌را‌ارزیابی‌
کرده‌ایلم.‌همچنین‌به‌بررسلی‌چالش‌هلا‌و‌محدودیت‌های‌اسلتفاده‌
از‌ایلن‌علوارض‌در‌تفسلیرهای‌لرزه‌زمین‌سلاختی‌گسلل‌های‌پنهان‌

پرداخته‌ایلم.

2- زمین شناسی و زمین ساخت گستره مورد مطالعه
تاقدیلس‌بیرجنلد‌بله‌طلول‌‌40کیلومتلر‌و‌علرض‌4-‌2کیلومتلر‌
شلده‌ واحدهلاي‌سلخت‌ در‌ تلاق‌شلکل‌ بالاآمدگلی‌ به‌صلورت‌
و‌گراول‌هلای‌ نئلوژن‌ توفلي‌ ملارن‌ تلوف،‌ ملارن،‌ کنگلومرایلی،‌
آبرفتلی‌کواترنلري‌گسلترده‌شلده‌اسلت.‌این‌چیلن،‌با‌روند‌شلمال‌
باختلر‌ل‌جنوب‌خاور،‌توسلط‌کوهسلتان‌باقران‌و‌دشلت‌بیرجند‌در‌
جنوب‌و‌کوهسلتان‌های‌شلکراب‌و‌مرک‌و‌دشلت‌بجد‌در‌شلمال‌
احاطه‌شلده‌اسلت‌)شکل1(.‌در‌دشلت‌هاي‌میان‌کوهستاني‌مذکور‌
پادگانه‌هلاي‌ مخروط‌افکنه‌هلا،‌ صلورت‌ بله‌ کواترنلر‌ نهشلته‌هاي‌
و‌ رودخانله‌اي‌ آبرفتلي‌ پادگانه‌هلاي‌ جدیلد،‌ و‌ قدیملي‌ آبرفتلي‌
رسلوبات‌جدیلد‌رودخانله‌اي‌نملود‌دارند.‌مرز‌کوهسلتان‌و‌دشلت‌
در‌شلمال‌توسلط‌گسلل‌شلکراب‌و‌در‌جنوب‌توسط‌گسل‌جنوب‌
بیرجند‌جدا‌شلده‌اند‌)شلکل1(.‌تاقدیس‌بیرجند‌در‌اثر‌عملکرد‌‌12
گسلله‌پارگلی‌3قطعه‌قطعه‌شلده‌و‌بله‌حالت‌خمیدگلی‌پلکانی‌4در‌
آملده‌اسلت‌)عسلگرپور،‌1388(‌)شلکل4(.‌جابه‌جایلی‌بلر‌روی‌این‌
گسلل‌ها‌در‌محل‌روسلتای‌بجد‌بیشلترین‌مقدار‌اسلت‌که‌با‌خمش‌
و‌جابجایلی‌محلور‌تاقدیلس‌مشلخص‌می‌شلود.‌سلابقه‌لرزه‌خیزی‌
منطقله‌نیلز‌قابلل‌توجه‌اسلت‌چلرا‌کله‌زمین‌للرزه‌‌26بهملن‌‌927ه.‌
ش‌)‌15فوریله‌‌1549م(‌بیرجنلد،‌بلا‌بزرگی‌تقریبلی )Ms=6.7(، به‌
فعالیت‌راندگی‌پنهان‌بیرجند‌)مدفون‌در‌زیر‌تاقدیس(‌نسلبت‌داده‌
می‌شلود )Berberian, 2014(.‌امروز‌نیز‌بافت‌تاریخی‌شلهر‌بیرجند‌
)قلعله‌تاریخلی‌بیرجند‌متعلقّ‌به‌دوره‌صفویه(،‌بخشلی‌از‌سلاخت‌و‌
سلازهای‌جدید‌شلهری‌و‌تجهیزات‌نظامی‌بر‌روی‌قطعه‌شلماره‌‌11

از‌ایلن‌چین‌واقع‌شلده‌اسلت.
بررسلی‌زمین‌سلاخت‌فعال‌و‌توزیع‌واتنش‌سنوزوئیک‌در‌مرکز‌
و‌خلاور‌ایلران‌نشلان‌می‌دهد‌کله‌توزیع‌دگرشلکلی‌در‌گسلل‌های‌
اصللی‌ناهمسلان‌بلوده‌و‌بله‌صلورت‌افزایلش‌بلرش‌و‌چرخلش‌از‌
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‌)Walker & Jackson, 2004( مرکلز‌به‌خاور‌ایلران‌تغییلر‌می‌کنلد
)شلکل2-الف(.‌به‌نظر)Walker & Khatib, 2006(،‌زمین‌سلاخت‌
فعال‌در‌پهنه‌سیسلتان‌‌حاصل‌تغییر‌سبک‌گسلش‌راستالغز‌راست‌بر‌
شلمالی‌ل‌جنوبی‌)پهنه‌هاي‌دگرشکلي‌فاقد‌چرخش(‌در‌جنوب،‌به‌
گسللش‌راسلتالغز‌چپ‌بر‌خلاوری‌ل‌باختری‌)پهنه‌هاي‌دگرشلکلي‌

داراي‌چرخلش‌سلاعت‌گرد(‌در‌شلمال‌اسلت‌کله‌راندگی‌هلای‌
فعال‌در‌مناطق‌بین‌آنها‌گسلترده‌شلده‌اند‌)شلکل2-ب(.‌راندگی‌
پنهلان‌بیرجنلد‌نیلز‌از‌جملله‌ایلن‌راندگی‌هلای‌فعلال‌اسلت‌که‌در‌
انتقلال‌تغییلر‌سلبک‌دگرریختلی‌از‌جنلوب‌بله‌شلمال‌در‌خلاور‌

ایران‌نقلش‌دارد.

شکل1. نقشه ساده شده واحدهای سنگ شناسی و گسل های فعال پیرامون شهر بیرجند.

شکل2. الف( الگوی توزیع ناهمسان دگرشکلی در مرکز و خاور ایران )Walker & Jackson, 2004)؛ 
.)Walker & Khatib, 2006( الگوی انتقالی تغییر سبک گسلش راستالغز در پهنه سیستان )ب
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3- تعاریف و روش ها
3-1- الگوی شبکه آبراهه ها و عوامل مؤثر بر آن

آنچله‌در‌لرزه‌زمین‌سلاخت‌مناطلق‌گسللش‌فعلال‌اهمیلت‌دارد‌
تأکیلد‌بلر‌علوارض‌طبیعلی‌دوره‌کواترنلری‌اسلت‌چلرا‌کله‌اکثلر‌
سلازه‌های‌بشلری‌بلر‌روی‌سلازندهای‌ایلن‌دوره‌بنلا‌شلده‌اسلت.‌
بلا‌ مرتبلط‌ تاقدیس‌هلای‌ طبیعلی،‌ چشلم‌اندازهای‌ ایلن‌ جملله‌ از‌
راندگی‌هلای‌پنهلان‌هسلتند.‌بله‌منظلور‌ارزیابلی‌پویایی‌گسلل‌های‌
پنهلان‌با‌اسلتفاده‌از‌شلواهد‌سلطحی،‌بایسلتی‌بله‌دنبلال‌پدیده‌هایی‌
بلود‌کله‌ارتبلاط‌خاصلی‌بلا‌چین‌خوردگلی‌داشلته‌باشلند.‌از‌جملله‌
ایلن‌پدیده‌ها،‌آبراهه‌ها‌هسلتند‌کله‌الگوهای‌اصلی‌آن‌شلامل‌طرح‌
درختلی1،‌ملوازی2،‌داربسلتی3،‌راست‌گوشله4،‌شلعاعی‌5و‌حلقوی‌6
می‌باشلد‌)شلکل3-الف-و(.‌جایلگاه‌پیدایلش‌ایلن‌الگوهلا‌توسلط‌

)Howard, 1967(‌بیلان‌شلده‌اسلت.

شلکل،‌انلدازه‌و‌تعلداد‌آبراهه‌هلا‌بله‌عوامللی‌نظیلر‌توپوگرافلی‌
)ارتفلاع‌و‌شلیب‌زمین(،‌سنگ‌شناسلی،‌سلاختارهای‌زمین‌شناسلی،‌
شلرایط‌اقلیمی‌)میزان‌بارندگی(،‌شلدت‌و‌نوع‌جریان‌آب‌بسلتگی‌
دارد.‌بیلن‌تماملی‌عوامللی‌کله‌تعیین‌کننده‌ویژگی‌شلبکه‌زهکشلی‌
هسلتند،‌سنگ‌شناسی‌و‌زمین‌سلاخت‌اهمیت‌فراوانی‌دارد.‌به‌عنوان‌
مثال،‌میزان‌انشلعاب‌و‌تراکم‌شلبکه‌آبراهه‌ها‌متأثر‌از‌سنگ‌شناسلی‌

1. Dendritic
2. Parallel 
3. Trellis
4. Rectangular
5. Radial
6. Annular

منطقه‌اسلت‌به‌گونه‌ای‌که‌در‌سلنگ‌های‌سسلت‌)رسلی‌و‌شلیلی(،‌
متراکلم‌و‌در‌مناطلق‌سلخت‌)گرانیتلی‌و‌آهکلی(‌انشلعابات‌کلم‌و‌
میاناب‌هلای‌وسلیع‌دارد‌)شلکل3-ز(.‌اراضلی‌هلزاردره‌ای‌که‌اغلب‌
شلبکه‌ متراکم‌تریلن‌ شلده‌اند‌ تشلکیل‌ کواترنلری‌ آبرفت‌هلای‌ از‌
زهکشلی‌را‌دارنلد.‌علاوه‌بر‌ایلن،‌الگوی‌زهکشلی‌در‌یک‌حوضه‌
آبریلز‌اغللب‌از‌سلاختمان‌زمین‌شناسلی‌آن‌حوضه‌پیلروی‌می‌کند.‌
فرایندهلاي‌زمین‌سلاختی‌باعلث‌چین‌خوردگلی‌و‌برخاسلتگي‌در‌
منطقله‌مي‌شلوند.‌در‌سلاختارهای‌چین‌خلورده‌مسلیر‌شلاخه‌های‌
شلبکه‌زهکشلی‌می‌توانلد‌در‌امتداد‌محلور‌ناودیس ها‌یلا‌تاقدیس‌ها‌
قلرار‌گرفتله‌و‌الگلوی‌زهکشلی‌موازی‌و‌داربسلتی‌شلکل‌می‌گیرد.‌
شلکل‌های‌ثانویله‌نظیلر‌تشلکیل‌دره‌هلای‌طوللی‌در‌بیلن‌لایه‌هلای‌
رسلوبی‌بلا‌تنلاوب‌سلخت‌و‌سسلت‌نیلز‌معللول‌گذشلت‌زملان‌و‌
دینامیلک‌آب‌هلای‌جاری‌در‌سلاختمان‌های‌چین‌خورده‌اسلت‌که‌
در‌نهایلت‌در‌سلطوح‌کلم‌شلیب‌تر‌به‌الگلوی‌شلاخه‌درختی‌منتهی‌
می‌شلود.‌الگلوی‌شلعاعی‌واگرا‌نیلز‌در‌پلاره‌ای‌از‌تپه‌های‌منفلرد‌در‌
مناطق‌فشارشلی‌دیده‌می‌شلود.‌در‌مناطق‌زمین‌سلاختی‌فعال‌هندسه‌
الگلوی‌آبراهه هلا‌می‌توانلد‌بیانگلر‌میلزان‌پویایلی‌و‌تکویلن‌عناصلر‌

سلاختاري‌آن‌باشد.

شـکل3. الـف- و- شـش الگـوی اصلی شـبکه زهکشـی آبــراهه ها )Howard, 1967(. الف- درختــی؛ ب- موــازی؛ ج- داربستــی؛ 
د- راست گوشـه؛ ه- شـعاعی؛ و- حلقـوی؛ ز- تأثیـر سنگ شناسـی در تراکـم شـبکه آبراهه هـا.
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3-2-ویژگی خودهمسانی و خودخویشی شبکه آبراهه ها
از‌ویژگی‌هلای‌هندسله‌برخاللی‌دو‌خصوصیلت‌خودهمسلانی‌1
و‌خودخویشلی‌2اسلت.‌یلک‌پدیلده‌دقیقلاً‌خودهمسلان‌از‌‌Nکپلی‌
از‌خلودش‌)بلا‌انتقلال‌و‌چرخش‌هلای‌ممکلن(‌به‌وجلود‌می‌آیلد‌و‌
از‌نظلر‌مقیلاس‌پایاسلت‌چلرا‌کله‌مشلابهت‌و‌هماننلدی‌بیلن‌اجلزاء‌
تشلکیل‌دهنده‌و‌شلکل‌کل‌وجلود‌دارد.‌خودهمسلانی‌دقیق‌بیشلتر‌
در‌الگوریتم‌هلای‌ریاضلی‌قابلل‌بررسلی‌بلوده‌و‌در‌طبیعلت‌دیلده‌
خودهمسلانی‌ طبیعلی،‌ برخال‌هلای‌ اصللی‌ خصللت‌ نمی‌شلود.‌
آملاری3 اسلت‌در‌ایلن‌حاللت‌شلباهت‌دقیق‌نیسلت‌و‌جنبله‌آماری‌
یلا‌تصادفلی‌دارد‌و‌جزئیات‌در‌مقیاس‌های‌مختلف‌متفاوت‌اسلت.‌
در‌خودهمسلانی،‌شلکل‌جلزء‌در‌همله‌جهلات‌بله‌نسلبت‌ثابتلی‌
رشلد‌می‌کنلد‌و‌شلکل‌کل‌را‌به‌وجلود‌ملی‌آورد‌از‌اینلرو‌شلباهت‌
محسوسلی‌بیلن‌اینلدو‌)جلزء‌و‌کل(‌وجلود‌دارد‌و‌در‌صلورت‌
بزرگنمایلی،‌اشلکال‌)به‌طلور‌دقیلق‌یلا‌آملاری(‌تکلرار‌می‌شلوند.‌
در‌برخال‌هلای‌تصادفلی‌و‌نامنتظلم،‌شلکل‌جلزء‌در‌همله‌جهلات‌
بله‌یک‌نسلبت‌رشلد‌نکلرده‌اسلت‌و‌تکلرار‌آملاری‌فقلط‌هنگامی‌
می‌توانلد‌امکان‌پذیلر‌گلردد‌کله‌بزرگنمایلی‌در‌ابعلاد‌مختللف،‌بله‌
انلدازه‌متفلاوت‌انجلام‌گیلرد.‌این‌نایکنواختلی‌مقیاس‌کله‌پدیده‌ها‌
و‌اشلکال‌به‌لحاظ‌آماری‌ناهمسلان‌هسلتند‌خاصیت‌خودخویشلی‌
نامنلد.‌دو‌ویژگلی‌خودهمسلانی‌و‌خودخویشلی‌بلرای‌توصیلف‌
موضوعلات‌طبیعلی‌بلکار‌می‌روند‌کله‌بیانگر‌همگنی‌یلا‌ناهمگنی‌
 Horton,(پدیده‌هلا‌هسلتند.‌الگوی‌هلای‌زهکشلی‌بر‌اسلاس‌قانلون‌
Mandelbrot, 1982; Tur-( خاصیلت‌خودهمسلان‌دارنلد‌)1945

cotte, 2007(‌بلا‌وجلود‌این‌مطالعات‌دیگر‌محققین،‌خودخویشلی‌

بیلن‌اجلزا‌را‌نشلان‌می‌دهلد )Voss, 1988(.‌بله‌طور‌کللی‌الگوهای‌
درختی،‌راسلت‌گوشله‌و‌داربستی‌ویژگی‌خودهمسانی‌و‌الگوهای‌
 Kusak,( ملوازی،‌شلعاعی‌و‌مدور‌خودخویشلی‌را‌نشلان‌می‌دهنلد

 .)2014

3-3-بعد برخالی شبکه آبراهه ها
‌بسلیاری‌از‌پدیده‌هلای‌انسان‌سلاخت‌)ماننلد‌خانه‌هلا،‌جاده‌هلا،‌
لوله‌هلا‌و‌اراضلی‌کشلاورزی(‌بلر‌حسلب‌سله‌عنصلر‌نقطله،‌خلط‌
یلا‌سلطح‌نمایلش‌داده‌می‌شلوند‌و‌بیانگلر‌ابعلاد‌هندسله‌اقلیدسلی‌
)بعلد‌توپوللوژی(‌هسلتند.‌عناصلر‌مذکلور‌در‌هندسله‌اقلیدسلی،‌
موضوعاتلی‌‌2‌،1و‌‌3بعدی‌انلد،‌املا‌پدیده‌هلای‌طبیعلی‌پیچیده‌تر‌از‌

1. Self-similarity
2. Self-affinity
3. Statistically self-similarity
4. Box counting
5. Geomorphic

اشلکال‌هندسلی‌هسلتند‌و‌بعد‌آنها‌یک‌عدد‌صحیح‌نمی‌باشلد.‌به‌
عنلوان‌مثلال‌الگوی‌شلبکه‌زهکشلی‌آبراهه‌هلا‌از‌یکسلری‌خطوط‌
)بعلد‌توپوللوژی=1(‌تشلکیل‌ده‌اسلت‌کله‌در‌یلک‌سلطح‌)بعلد‌
توپوللوژی=2(‌گسلترش‌یافته‌انلد.‌ایلن‌موضلوع‌کله‌تراکم‌شلبکه‌
آبراهه‌هلا‌در‌فضلای‌سلطح‌پراکندگلی‌یافتله‌اسلت‌بلا‌بعلد‌برخالی‌
کمی‌سلازی‌می‌شلود‌کله‌مقلداری‌اعشلاری‌بیلن‌‌1تلا‌‌2دارد.‌ایلن‌
Tur-(مقلدار‌در‌حوضه‌هلای‌زهکشلی‌بله‌علدد‌2نزدیک‌می‌شلود‌‌

 .)cotte, 2007

روش‌ برخاللی،‌ بعلد‌ تعییلن‌ روش‌هلای‌ گویاتریلن‌ از‌ یکلی‌
مربع‌شلمار‌4اسلت.‌ایلن‌روش‌بخصلوص‌بلرای‌سلری‌های‌تصادفی‌
MAT- ‌و‌خودهمسلان‌آملاری‌مناسلب‌اسلت‌و‌در‌نرم‌افزارهلای
‌LABو‌‌GISنیلز‌کارآملد‌می‌باشلد.‌در‌ایلن‌روش‌پدیلده‌ملورد‌

مطالعه‌شلبکه‌بندي‌و‌تحلیل‌ها‌بر‌اسلاس‌نمودار‌Log-Log از‌تعداد‌
مربع‌هلاي‌حلاوي‌سلاختار‌)در‌ایلن‌مطالعله‌شلبکه‌آبراهله(‌)Nr( بلر‌
 )r/1(و‌یلا‌عکلس‌آن‌‌)r(حسلب‌انلدازه‌شلبکه‌بله‌کار‌گرفتله‌شلده‌
صورت‌می‌گیرد.‌در‌رابطه‌‌log)Nr( = a + klog)1/r( ضریب‌خط‌
)k(‌در‌نملودار‌هملان‌بعد‌برخال‌بلوده‌و‌با‌‌Ddنمایش‌داده‌می‌شلود.‌
هلر‌چله‌طلول‌ابعلاد‌شلبکه‌کاهلش‌یابلد‌جزئیلات‌بیشلتری‌را‌بیلان‌
می‌کنلد‌و‌بلرای‌پدیده‌هلای‌طبیعلی‌)نظیر‌شلبکه‌آبراهه‌هلا(‌مقادیر‌
متفاوتلی‌از‌بعلد‌برخالی‌به‌دسلت‌می‌آیلد.‌بنابراین‌انتظلار‌داریم‌که‌
بلا‌تغییر‌ابعاد‌شلبکه،‌مقادیر‌بعلد‌برخالی‌تغییر‌کنند‌اما‌هلر‌چه‌ابعاد‌
شلبکه‌به‌صفر‌نزدیک‌شلود‌مقادیر‌بعد‌برخالی‌دقت‌بیشلتری‌دارد‌

 .)Kusak, 2014(

روش‌مربع‌شلمار‌در‌تعییلن‌بعد‌برخالی‌شلبکه‌های‌زمین‌ریختی‌5
 Mandelbrot, 1982; Turcotte,( پیچیلده‌توسلط‌محققینلی‌نظیلر
2007( اسلتفاده‌شلده‌اسلت.‌بعلد‌برخاللی‌الگوهای‌مختلف‌شلبکه‌

آبراهه‌هلا،‌اعلدادی‌اعشلاری‌بیلن‌‌1و‌‌2دارنلد‌)Kusak, 2014(. در‌
جلدول‌1بعلد‌برخاللی‌الگوهای‌اصللی‌شلبکه‌آبراهه‌ها،‌ارائه‌شلده‌
 )Turcotte, 2007(به‌روش‌مربع‌شلمار‌‌،)Howard, 1967( توسلط

محاسبه‌شلده‌است.
Dd=ln)Ni+1/Ni(/ln)ri/ri+1(

در‌ آبراهله‌ حلاوی‌ مربع‌هلای‌ تعلداد‌ ‌:N مربع‌شلمار،‌ بعلد‌ ‌:Dd

r اندازه‌هلای‌ بلا‌ شلبکه‌ای‌
بعد‌برخالی‌در‌الگوی‌داربسلتی‌بیشلترین‌مقدار‌اسلت‌که‌نشلانه‌
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گسلترش‌سلطحی‌بلالای‌ایلن‌الگلو‌می‌باشلد.‌همچنیلن‌الگوهلای‌
حلقلوی‌و‌شلعاعی‌کمتریلن‌مقلدار‌بعلد‌برخاللی‌را‌دارند.

4-داده ها و نتایج 
4-1- محاسـبه و تحلیل شـاخص های آمـاری بعد برخالی 

شـبکه آبراهه هـا در تاقدیس بیرجند 
در‌ایللن‌تحقیللق‌شللبکه‌آبراهه‌هللای‌واقللع‌بللر‌تاقدیللس‌بیرجنللد‌
در‌نرم‌افللزار‌‌Google Earthبللا‌قللدرت‌تفکیللک‌مکانللی‌‌1متللر‌
ایجللاد‌ ‌ArcMap نرم‌افللزار‌ در‌ آن‌ بلُلرداری‌ لایلله‌ و‌ اسللتخراج‌
گردیللد.‌سللپس‌بلله‌منظللور‌تهیلله‌نقشلله‌بعللد‌برخالللی‌آبراهه‌هللا،‌
شللبکه‌ای‌بللا‌مربع‌هایی‌)پنجللره‌(‌بلله‌ابعللاد‌0/2×‌0/2کیلومتللر‌)‌2145
مربللع(،‌بللر‌روی‌لایلله‌آبراهه‌هللا‌گسللترده‌شللد‌)شللکل4(.‌اجللزای‌
ایللن‌شللبکه‌)شللبکه‌پایلله(‌به‌عنللوان‌مربع‌هللای‌مرتبلله‌صفللر‌و‌پایلله‌
شللبکه‌بندی‌می‌باشللند.‌در‌اولیللن‌مرتبلله،‌مربع‌هللا‌بلله‌‌4مربللع‌هللم‌
انللدازه‌بلله‌میللزان‌نصللف‌طللول‌مربللع‌شللبکه‌پایلله‌)‌0/1کیلومتللر(‌
تقسللیم‌و‌تعللداد‌مربع‌هللای‌حللاوی‌آبراهلله‌)شللاخص‌N(‌شللمارش‌
شللدند.‌در‌مراتللب‌بعللدی،‌عملیللات‌تللا‌مرتبلله‌پنجللم‌و‌بللا‌طللول‌
مربع‌هللای‌)‌0/0125‌،0/025‌،0/05و‌‌0/00625کیلومتللر(‌تکللرار‌

1. Mean
2. Median
3. Quintile
4. Distribution
5. Skewness
6. Kurtosis

‌)r/1(بلله‌‌)Nr(تغییللرات‌شللاخص‌‌،Log-Logشللد.‌سللپس‌نمللودار‌
بللرای‌هللر‌یللک‌از‌اجللزای‌شللبکه‌پایلله‌رسللم‌و‌ضریللب‌شللیب‌ایللن‌
نمللودار‌)Dd(‌به‌عنللوان‌بعللد‌برخالللی‌شللبکه‌آبراهلله‌بللرای‌هللر‌جللزء‌

معرفللی‌گردیللد.‌
ویژگی‌هللای‌ابعللاد‌برخالللی‌آبراهه‌هللا‌در‌هللر‌یللک‌از‌قطعللات‌
تاقدیللس‌بیرجنللد‌بللا‌شللاخص‌های‌آمللاری‌بیللان‌شللده‌اند‌)جللدول‌
2(.‌شللاخص‌های‌تمرکللز‌نظیللر‌میانگیللن1،‌میانلله2،‌چندک‌هللا‌3و‌
شللاخص‌های‌توزیللع‌4نظیللر‌چولگللی‌5و‌برجسللتگی‌6بللرای‌داده‌هللا‌
بررسللی‌شللدند.‌بلله‌منظللور‌نرمال‌سللازی‌داده‌هللا‌سللعی‌شللده‌اسللت‌
تللا‌بللا‌اسللتفاده‌از‌دو‌ابللزار‌‌‌‌‌Histogramو‌‌Normal QQPlotدر‌
نرم‌افللزار‌ArcMap،‌حتی‌الامللکان‌شللاخص‌چولگللی‌بلله‌صفللر،‌
شللاخص‌برجسللتگی‌بلله‌‌3نزدیللک‌شللده‌و‌مقادیللر‌میانگیللن‌و‌
میانلله‌بللا‌هللم‌مسللاوی‌شللوند‌کلله‌نتایللج‌در‌جللدول‌2آمللده‌اسللت.‌
همچنیللن‌بللرای‌مقایسلله‌نللگاره‌ای‌شللاخص‌های‌آمللاری‌ابعللاد‌
برخالللی‌آبراهه‌هللا‌در‌قطعللات‌مختلللف‌تاقدیللس‌بیرجنللد‌از‌نمودار‌

جعبلله‌ای‌اسللتفاده‌شللده‌اسللت‌)شللکل5(.

.)Howard, 1967( جدول1. محاسبه بعد برخالی الگوهای اصلی شبکه آبراهه های

تعداد مربع های حاوی آبراهه در شبکه ای با اندازه های متفاوت 

248163264128256
ضریب 

همبستگی
)R2(

بعد برخالی 
)Dd(الگو

درختی35391589752350130401340/99051/3966

موازی40991777803367147471540/99001/4054

داربستی566827891313513154461540/98981/5145

راست‌گوشه29101323610278116391140/99131/3603
شعاعی30511260568262108411440/99361/3350

حلقوی2590112351723998331140/99381/3326
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شکل4. تصویر توپوگرافی SRTM از تاقدیس بیرجند به همراه نمایش تصویر خط لبه ای گسل راندگی پنهان و گسل های پارگی. 
شبکه ای متشکل از مربع هایی به ابعاد 200×200 متر بر روی چین گسترده شده است.

جدول2. محاسبه شاخص های آماری بعد برخالی در پنجره های واقع در قطعات تاقدیس بیرحند.

تعداد بیشینهکمینهمیانگینمیانهچولگیبرجستگیانحراف معیارچارک اولچارک سوم
مربع

قطعه

1/52711/27150/18062/9224-0/54431/41161/38810/81081/77408431
1/56381/42590/12993/5274-0/98771/51041/47941/09381/68301082
1/69921/46740/24283/4064-1/12001/60691/53030/89811/8288333
1/65011/46830/14692/7676-0/78601/62171/55821/19091/7840314
1/68471/56880/10132/2444-0/14361/63291/62921/43581/7957235
1/62811/54800/05582/6368-0/27851/58401/58511/46111/6708176
1/66191/56670/09902/9737-0/88381/62471/60211/35411/7338317
1/72761/59530/09143/3561-0/89471/66631/65631/39581/7989648
1/76611/63990/09363/2380-0/85361/71641/69281/41831/8324659
1/72301/52540/15613/3188-0/90291/66081/62321/23431/85634310
1/70841/47390/17132/9384-0/88391/63491/57921/09111/835475811
تاقدیس‌یرجند1/65351/34980/21012/9312-0/69911/52531/48660/81451/85632081

شکل5. نمودار جعبه ای شاخص های آماری ابعاد برخالی آبراهه ها در قطعات مختلف تاقدیس بیرجند
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از‌نظر‌آماری‌توزیع‌داده‌ها‌در‌دو‌قطعه‌انتهایی‌تاقدیس‌)‌1و‌11(‌
تقریباً‌متقارن‌است.‌مقدار‌بیشینه‌بعد‌برخالی‌در‌پنجره‌هایی‌واقع‌بر‌
قطعات‌انتهایی‌شمال‌باختری‌)‌10‌،9و‌11(‌و‌مقدار‌کمینه‌در‌قطعات‌
انتهایی‌)‌4‌،3‌،2‌،1و‌11(‌وجود‌دارد‌که‌پیرو‌آن‌دامنه‌تغییرات‌بعد‌
برخالی‌در‌قطعات‌انتهایی‌)‌10‌،3‌،1و‌11(‌بیشترین‌مقدار‌است.‌به‌
عبارت‌دیگر‌بیشترین‌مقدار‌پراکندگی‌داده‌ها‌در‌این‌قطعات‌وجود‌
دارد.‌همچنین‌قطعه‌میانی‌)6(‌کمترین‌دامنه‌تغییرات‌را‌دارد‌که‌از‌دو‌
طرف‌به‌سمت‌قطعات‌انتهایی‌این‌مقدار‌به‌تدریج‌افزایش‌می‌یابد.‌
میانگین‌داده‌ها‌از‌قطعه‌شماره‌‌1به‌سمت‌قطعه‌شماره‌‌11به‌تدریج‌رو‌
به‌افزایش‌است.‌برسی‌چارک‌ها‌نیز‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌قطعات‌8،‌

‌10و‌‌25‌،11درصد‌داده‌ها‌بیشتر‌از‌‌1/7است.‌حتی‌در‌قطعه‌شماره‌
9،‌نیمی‌از‌داده‌ها‌بزرگتر‌از‌این‌مقدار‌است.‌

بعد‌برخالی‌شبکه‌آبراهه‌ها‌)Dd(‌برای‌هر‌قطعه‌از‌تاقدیس‌بیرجند‌
به‌صورت‌یک‌مقدار‌کلی‌نیز‌محاسبه‌شد‌)جدول3(.‌این‌مقدار‌بر‌
اساس‌ضریب‌زاویه‌خط‌برازش‌شده‌در‌نمودار‌‌Log-Logتعداد‌
با‌ شبکه،‌ مربع‌های‌ اندازه‌ضلع‌ به‌عکس‌ آبراهه‌ مربع‌های‌حاوی‌
ضریب‌همبستگی‌بالا‌به‌دست‌آمده‌است.‌قطعه‌شماره‌‌6به‌عنوان‌
قطعه‌میانی‌تاقدیس،‌کمترین‌مقدار‌بعد‌برخالی‌را‌بعد‌از‌قطعه‌شماره‌
‌1دارد.‌نسبت‌به‌قطعه‌میانی،‌مقدار‌بعد‌برخالی‌در‌قطعات‌واقع‌در‌
جنوب‌خاوری‌)5-1(‌کمتر‌از‌قطعات‌شمال‌باختری‌)11-7(‌است.

4-2-نقشه بعد برخالی آبراهه ها 

برخاللی‌ بعلد‌ نمایلش‌ در‌ پیوسلته‌ سلطح‌ یلک‌ ایجلاد‌ بلرای‌
آبراهه‌هلای‌واقلع‌بلر‌تاقدیلس‌بیرجنلد‌از‌روش‌هلای‌زمین‌آملاری‌
اسلتفاده‌شلده‌اسلت.‌تخمیلن‌زمین‌آملاری‌فرآیندی‌اسلت‌که‌طی‌
آن‌مي‌توان‌با‌اسلتفاده‌از‌داده‌هاي‌یک‌کمیت‌در‌مختصات‌معلوم،‌
مقلدار‌مجهول‌همان‌کمیلت‌را‌در‌نقطه‌اي‌با‌مختصات‌معلوم‌دیگر‌
تخمیلن‌زد.‌در‌ایلن‌تحقیق،‌برای‌آماده‌سلازی‌داده‌هلا،‌انتخاب‌مدل‌
‌Geostatistical Analystمناسلب‌و‌رسلم‌نقشله‌پیش‌بینلی‌از‌ابلزار‌
درنرم‌افلزار‌‌ArcMapمطابلق‌رونلد‌نملای‌شلکل‌6اسلتفاده‌شلده‌
اسلت.‌ابتدا‌شلبکه‌مربع‌هلای‌پایه‌بلر‌روی‌قطعلات‌تاقدیس‌بیرجند‌

1. Inverse Distance Weighting

)بله‌طلور‌جداگانه‌و‌کلی(گسلترده‌شلدند‌)شلکل7(.‌بله‌مراکز‌این‌
شلبکه،‌مقادیر‌محاسلبه‌شلده‌بعد‌برخالی‌آبراهه‌ها‌نسلبت‌داده‌شد.‌
سلپس‌تحلیلل‌اکتشلافی‌داده‌هلای‌مکانلی‌بلا‌بررسلی‌نرملال‌بلودن‌
توزیلع‌داده‌هلا‌و‌تعییلن‌روندهلای‌موجلود‌انجلام‌گردیلد.‌همچنین‌
سلاختار‌تغییلرات‌مکانی‌بعلد‌برخاللی‌آبراهه‌ها‌بلا‌اسلتفاده‌از‌توابع‌
‌Semivariogramو‌‌Covarianceتجزیه‌و‌تحلیل‌شلد‌تا‌وابسلتگی‌

آملاری‌)خودهمبسلتگی‌مکانلی(‌داده‌ها‌مشلخص‌شلود.‌بله‌منظور‌
ایجاد‌نقشله‌پیش‌بینلی،‌از‌درون‌یابي‌با‌روش‌هلاي‌زمین‌آماري‌نظیر‌
)Kriging( و‌مدل‌هلاي‌قطعلي‌وزن‌دهلی‌معکلوس‌فاصلله‌1بهلره‌

گرفته‌ایلم.‌

جدول3. محاسبه بعد برخالی کلی در هر یک از قطعات تاقدیس بیرحند.

تعداد مربع های حاوی آبراهه در شبکه ای با اندازه های متفاوت )متر(

ضریب همبستگی6/2512/52550100200
)R2(

بعد برخالی‌
)Dd(

قطعه

12558559980264251011831638800/98851/42591
2512011610470015254151140/98971/57032
806135271319407114330/99391/60613
721833131329406112330/99051/59104
65932953115034494260/99161/61695
4223191782826572210/98951/54936
805637291464441123350/99131/59237
1981289793404995265740/99161/63848
22714992726281031271740/99261/67749
1267054892008595162460/99381/643710
19835490354348901080429888090/99121/603911

تاقدیس‌بیرجند4384062018328114526931777921430/99101/5447
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در‌بررسي‌اعتبار‌و‌درستي‌نقشه‌پیش‌بینی‌از‌جدول‌کنترل‌اعتبار‌
انتخابی‌زمانی‌دقیق‌ترین‌سطح‌ تغییرنما‌1استفاده‌شده‌است.‌مدل‌
از‌اطاعات‌را‌بوجود‌می‌آورد‌که‌در‌خطاهای‌پیش‌بینی‌ ممکن‌
شده،‌میانگین‌2نزدیک‌به‌صفر،‌ریشه‌میانگین‌مربعات‌3و‌متوسط‌
استاندارد‌4در‌حد‌امکان‌کوچک‌و‌نزدیک‌هم‌و‌ریشه‌میانگین‌
مربعات‌استاندارد‌شده‌5به‌یک‌نزدیک‌شود.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌
موضوع،‌روش‌‌Krigingبهترین‌نقشه‌پیش‌بینی‌را‌با‌کمترین‌خطا‌

بوجود‌آورد‌)شکل8(.‌
نقشه‌پیش‌بینی‌بعد‌برخالی‌شبکه‌آبراهه‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌نواحی‌
با‌مقادیر‌بیشینه‌بر‌روی‌دامنه‌شمالی‌قطعات‌تاقدیس‌قرار‌گرفته‌اند.‌

1. Cross-Validation
2. Mean
3. Root-Mean-Square
4. Average Standard
5. Root-Mean-Square Standardized

کشیدگی‌و‌گسترش‌غالب‌منحنی‌های‌بیشینه‌بعد‌برخالی‌در‌راستای‌
محور‌چین‌است.‌بخش‌هایی‌از‌قطعه‌شماره‌‌11که‌به‌رنگ‌آبی‌
نمایش‌داده‌شده‌است‌به‌علت‌وجود‌بافت‌قدیمی‌شهر‌بیرجند‌و‌نیز‌
ساخت‌و‌سازهای‌پراکنده‌بر‌روی‌این‌قطعه‌فاقد‌اطاعات‌آبراهه‌
بوده‌و‌پیش‌بینی‌نادرستی‌از‌مقدار‌بعد‌برخالی‌انجام‌گرفته‌است.‌
مناطق‌با‌بعد‌برخالی‌بالای‌‌1/7به‌صورت‌تکه‌هایی‌در‌قطعات‌شمال‌
باختری‌چین‌)قطعات‌‌10‌،9‌،8و‌11(‌پراکنده‌شده‌اند‌)شکل9(.‌
اگرچه‌قطعات‌‌1و‌‌11بخش‌های‌انتهایی‌چین‌می‌باشند‌اما‌تغییرات‌
این‌ علت‌ در‌خصوص‌ است.‌ توجه‌ قابل‌ دو‌ این‌ در‌ برخالی‌ بعد‌

تفاوت‌ها‌در‌ادامه‌بحث‌می‌شود.

شکل6. روند نمای آماده سازی داده ها به منظور ایجاد نقشه پیش بینی بعد برخالی آبراهه ها در تاقدیس بیرجند.
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شـکل7. قطعـات تاقدیـس بیرجند با شـبکه ای متشـکل از مربع های پایـه به ابعاد 200×200 متر پوشـیده شـده اسـت. مراکـز مربع های این 
شـبکه، مبنـای ایجاد نقشـه پیش بینی بعـد برخالی آبراهه هـا قرار گرفته اسـت.
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شکل8. نقشه پیش بینی بعد برخالی شبکه آبراهه ها با استفاده از روش Kriging در قطعات 11-1 از تاقدیس بیرجند
به تفکیک آمده است.
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5-بحث
5-1-ارتباط بعد برخالی آبراهه ها با زمین ریخت شناسی و 

ساختار تاقدیس بیرجند
مطالعلله‌الگوهللای‌شللبکه‌آبراهه‌هللا‌بلله‌عنللوان‌پدیللده‌ای‌
متأثللر‌از‌سللاختار،‌بلله‌صللورت‌غیرمسللتقیم‌می‌توانللد‌بیانگللر‌
فعالیللت‌راندگی‌هللای‌پنهللان‌در‌منطقلله‌باشللد.‌بلله‌نظللر‌می‌رسللد‌
بهره‌گیللری‌از‌هندسلله‌برخالللی‌بتوانللد‌بللا‌کمللی‌کللردن‌ایللن‌
موضللوع‌کارگشللا‌باشللد.‌امللا‌لازملله‌اندازه‌گیللری‌بعللد‌برخالللی‌
پدیده‌هللا،‌تشللخیص‌خودهمسللانی‌و‌خودخویشللی‌آنهللا‌اسللت‌
لحللاظ‌ از‌ را‌ ایللن‌دو‌خصوصیللت‌ الگو‌هللای‌زهکشللی‌ کلله‌
آمللاری‌نشللان‌می‌دهنللد.‌در‌تحلیللل‌برخالللی‌الگللوی‌زهکشللی‌

آبراهه‌هللا‌در‌تاقدیللس‌بیرجنللد‌سللوال‌اساسللی‌ایللن‌اسللت‌کلله‌
چگونلله‌برخللال‌به‌عنللوان‌یللک‌روش‌ریاضللی‌می‌توانللد‌بلله‌
درک‌پویایللی‌سللاختار‌چین‌خوردگللی‌کمللک‌کنللد؟‌تفللاوت‌
در‌ابعللاد‌برخالللی‌در‌قطعللات‌مختلللف‌تاقدیللس‌بیرجنللد‌بیانگللر‌

چلله‌موضوعللی‌اسللت؟
بللر‌روی‌تاقدیللس‌بیرجنللد،‌پنجره‌هللای‌بللا‌ابعللاد‌برخالللی‌
متفللاوت‌توزیللع‌شللده‌اند‌)شللکل10(.‌بلله‌منظللور‌تعییللن‌اثللر‌نشللیب،‌
ارتفللاع،‌سنگ‌شناسللی‌و‌ویژگللی‌هندسللی‌چیللن‌بللر‌الگللوی‌
آبراهه‌هللا،‌فراوانللی‌نسللبی‌مقادیللر‌بعللد‌برخالللی‌شللبکه‌آبراهه‌هللا‌
را‌در‌نشللیب‌ها،‌ارتفاعللات‌و‌واحدهللای‌سللنگی‌مختلللف‌محاسللبه‌

کرده‌ایللم‌کلله‌در‌جللداول‌‌5‌،4و‌‌6ارائلله‌شللده‌اسللت.

شکل10. توزیع مکانی پنجره های با ابعاد برخالی متفاوت در تاقدیس بیرجند.

شکل9. نقشه پیش بینی بعد برخالی شبکه آبراهه ها با استفاده از روش Kriging در تاقدیس بیرجند.
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5-1-1- تغییرات بعد برخالی آبراهه ها با نشیب
مطابللق‌جللدول68‌،4%‌کل‌پنجره‌هللا‌در‌نشللیب‌زیللر‌‌15
درجلله‌و‌32%‌در‌شللیب‌30-‌15درجلله‌واقللع‌شللده‌اند.‌توزیللع‌
پنجره‌هللای‌بللا‌بعللد‌برخالللی‌بللالا‌در‌مناطللق‌بللا‌نشللیب‌کمتللر‌از‌
‌7درجلله‌بلله‌45%‌می‌رسللد‌کلله‌ایللن‌میللزان‌در‌نشللیب‌های‌زیللر‌
‌15درجلله‌بیشللتر‌از‌70%‌اسللت‌)شللکل11(.‌پنجره‌هایللی‌کلله‌
بیشللترین‌مقادیللر‌بعللد‌برخالللی‌را‌دارنللد‌در‌بخش‌هللای‌شللمالی‌
توزیللع‌شللده‌اند.‌ایللن‌موضللوع‌بلله‌هندسلله‌چیللن‌و‌عملکللرد‌

راندگللی‌بیرجنللد‌ارتبللاط‌دارد‌چللرا‌کلله‌شللیب‌صفحلله‌گسللل‌
بلله‌سللمت‌شللمال‌خللاوری‌اسللت‌و‌بللا‌رشللد‌گسللل،‌یللال‌جنوبللی‌
چیللن‌پللر‌شللیب‌تر‌و‌یللال‌شللمالی‌بللا‌شللیب‌مایللم‌شللکل‌
می‌گیللرد.‌در‌ایللن‌حالللت‌آبراهه‌هللا‌در‌یللال‌شللمالی‌چیللن‌
فرصللت‌کافللی‌بللرای‌شاخه‌شللاخه‌شللدن‌و‌افزایللش‌طللول‌در‌
گسللتره‌سللطح‌را‌داشللته‌اند‌امللا‌در‌دامنلله‌جنوبللی‌از‌گسللترش‌
سللطحی‌آبراهه‌هللا‌جلوگیللری‌شللده‌و‌الگللوی‌آبراهه‌هللا‌بلله‌

طللرح‌مللوازی‌نزدیللک‌شللده‌اسللت.

شکل11. توزیع مکانی پنجره های با ابعاد برخالی متفاوت در نشیب های مختلف.

جدول4. محاسبه فراوانی نسبی پنجره هایی با مقادیر بعد برخالی متفاوت در نشیب های مختلف.

فراوانیفراوانی نسبی )درصد( 

پنجره هایی با مقادیر بعد برخالی متفاوت

نشیب 1/71/61/50/8کل1/71/61/50/8کل
رده)درجه(

4741514747984331321846350-71

213824261843530621022417-152

3221252735674176610948230-153

جمع1001001001001002093802603951358
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شکل12. توزیع مکانی پنجره های با ابعاد برخالی متفاوت در ارتفاعات مختلف.

جدول5. محاسبه فراوانی نسبی پنجره هایی با مقادیر بعد برخالی متفاوت در ارتفاعات مختلف.

فراوانیفراوانی نسبی )درصد(
پنجره هایی با مقادیر بعد برخالی متفاوت

ردهارتفاع1/71/61/50/8کل1/71/61/50/8کل

57746648561188591711907681448-15911
212628371443121721481901591-17342
22061530474017574001734-18783
جمع1001001001001002093802603951358

5-1-2- تغییرات بعد برخالی آبراهه ها با ارتفاع
ارتفلاع‌تاقدیلس‌بیرجنلد‌بیلن‌1878-‌1448متلر‌از‌سلطح‌تلراز‌
آب‌هلای‌آزاد‌متغیلر‌اسلت‌کله‌حلدود‌‌430متلر‌اختلاف‌ارتفاع‌
مطابلق‌ )شلکل12(.‌ دارد‌ وجلود‌ چیلن‌ مختللف‌ قطعلات‌ بیلن‌
جلدول22‌،5%‌کل‌پنجره‌هلا‌در‌ارتفلاع‌بلالای‌‌1734متلر‌قلرار‌
دارد.‌توزیلع‌پنجره‌هلای‌بلا‌بعلد‌برخاللی‌بلالا‌در‌ایلن‌مناطلق‌زیلر‌
15%‌اسلت.‌بیلش‌از‌60%‌پنجره‌هایلی‌بلا‌ابعلاد‌برخاللی‌بلالا‌در‌
مکان‌هایلی‌از‌چیلن‌توزیلع‌شلده‌‌اند‌کله‌ارتفلاع‌زیلر‌‌1591متلر‌
از‌قطعلات‌ بلالا،‌ برخاللی‌ بعلد‌ بلا‌ پنجره‌هایلی‌ پراکنلش‌ دارنلد.‌
واقلع‌در‌جنوب‌خلاور‌بله‌سلمت‌شلمال‌باختر‌افزایلش‌می‌یابد.‌در‌
توپوگرافلی‌مرتفلع‌و‌پلر‌شلیب،‌آبراهه‌هلا‌به‌الگلوی‌خطي‌تمایل‌
پیلدا‌مي‌کننلد،‌در‌ایلن‌صلورت‌بعلد‌برخاللی،‌کاهلش‌یافتله‌و‌به‌
علدد‌یلک‌نزدیلک‌مي‌شلود.‌برعکلس،‌در‌توپوگرافلي‌پسلت‌و‌

مسلطح،‌آبراهه‌هلا‌در‌سلطح‌زمیلن‌پخلش‌و‌بعلد‌برخاللی‌به‌عدد‌
‌2نزدیلک‌مي‌شلود‌)Turcotte, 2007(.‌بدیلن‌ترتیلب‌چلون‌بعلد‌
برخاللی‌از‌جنلوب‌خاور‌به‌شلمال‌باختر‌افزایش‌یافته‌اسلت،‌پس‌
مي‌بایسلت‌از‌ارتفاع‌چین‌در‌این‌مسلیر‌کاسلته‌و‌به‌حالت‌مسلطح‌
نزدیلک‌شلود.‌ایلن‌نتیجله‌بلا‌آنچله‌کله‌در‌تصویلر‌ملدل‌رقوملی‌
)شلکل12(.‌ دارد‌ هم‌خوانلي‌ مي‌شلود‌ مشلاهده‌ زمیلن‌ ارتفاعلی‌
به‌طوری‌کله‌از‌سلمت‌جنوب‌خلاوری‌بله‌شلمال‌باختری‌گسلل،‌
ایلن‌ارتفاعلات‌در‌ هملواره‌از‌ارتفلاع‌تاقدیلس‌کاسلته‌شلده‌و‌
نزدیلک‌شلدن‌به‌کوهسلتان‌شلکراب‌به‌دشلت‌تبدیل‌مي‌شلوند.‌
حتلی‌در‌قطعله‌شلماره‌‌11سلتیغ‌چیلن‌پهلن‌و‌مسلطح‌می‌شلود‌
بله‌گونله‌ای‌کله‌بخشلی‌از‌سلاخت‌و‌سلازهای‌شلهر‌بیرجنلد‌بلر‌
روی‌آن‌بنلا‌شلده‌اسلت.‌ایلن‌موضلوع‌برخاسلتگی‌بیشلتر‌بخلش‌
جنوب‌خلاوری‌نسلبت‌بله‌شلمال‌باختری‌چیلن‌را‌تبییلن‌می‌کنلد.‌



53تحلیل زمین ریخت شناسی و رشد تاقدیس مرتبط با راندگی  پنهان بیرجند با استفاده از تغییرات بعد برخالی الگوی آبراهه ها | 

شکل13. توزیع مکانی پنجره های با ابعاد برخالی متفاوت در واحدهای مارن و توف.

5-1-3- تغییرات بعد برخالی آبراهه ها با سنگ شناسی
‌در‌شلکل‌13مناطقلی‌که‌واحدهای‌ملارن‌و‌توف‌های‌نئوژن‌به‌
سلطح‌رسلیده‌اند‌نشان‌داده‌شده‌اسلت.‌مطابق‌جدول‌6پنجره‌هایی‌
کله‌فاقلد‌مارن‌اند‌تنهلا‌15%‌آنها‌ابعلاد‌برخالی‌بیشلتر‌از‌‌1/5دارند‌
و‌در‌پنجره‌هلای‌حلاوی‌ملارن‌و‌تلوف‌57%‌مربع‌هلا‌بعلد‌برخاللی‌
بلالای‌‌1/5دارنلد.‌پنجره‌هایی‌با‌بعد‌برخالی‌پایین‌در‌قطعه‌شلماره‌
‌1توزیع‌شلده‌اسلت.‌سنگ‌شناسلی‌این‌قطعه‌بخصوص‌به‌سلمت‌
جنلوب‌خلاور‌توده‌هلای‌آندزیلت،‌آگلوملرا‌اسلت‌که‌گسلترش‌
کمتلر‌شلبکه‌زهکشلی‌و‌بله‌تبلع‌آن‌کاهش‌بعلد‌برخاللی‌را‌باعث‌
می‌شلود.‌عملکلرد‌راندگی‌‌پنهان‌بیرجند،‌بخش‌هایی‌از‌رسلوبات‌
ریلز‌دانله‌)نظیلر‌رس‌و‌ملارن(‌را‌در‌راسلتای‌گسلل‌های‌منشلعب‌
شلده‌از‌گسلل‌اصللی‌در‌نواحی‌هسلته‌تاقدیس‌به‌سلطح‌آورده‌و‌
در‌شلکل‌گیری‌الگلوی‌آبراهه‌هلا‌نقلش‌ایفا‌کرده‌اسلت‌)علیمی،‌
1394()شلکل14-ج(.‌در‌ایلن‌نواحی‌شلدت‌تراکلم‌آبراهه‌ها‌بالا‌
رفتله‌و‌الگلوی‌آبراهه‌هلا‌بله‌داربسلتی‌و‌درختلی‌غاللب‌می‌شلود.‌
ظهلور‌اراضلی‌هلزاردره‌ای‌و‌بله‌تبع‌آن‌سلامانه‌زهکشلی‌متراکم،‌
باعلث‌بلالا‌رفتن‌بعلد‌برخالی‌به‌مقلدار‌بیلش‌از‌‌1/5در‌تعداد‌قابل‌

توجهلی‌از‌پنجره‌هلای‌واقلع‌بلر‌این‌بخش‌ها‌شلده‌اسلت.

5-1-4- ارتباط بعد برخالی آبراهه ها با هندسه چین
‌پنجلره‌ای‌بلا‌بالاتریلن‌مقلدار‌بعلد‌برخاللی‌)1/8(‌در‌قطعله‌
شلماره‌‌10واقلع‌اسلت.‌ایلن‌پنجلره‌از‌نظلر‌مکانلی،‌در‌محلل‌
قلرار‌ بجلد‌ پارگلی‌ توسلط‌گسلل‌ و‌‌11 قطعلات‌‌10 جدایلش‌
دارد.‌خمیدگلی‌پلکانلی‌تاقدیلس‌بیرجنلد‌در‌ایلن‌منطقله‌نشلان‌
از‌دگرریختلی‌و‌فعالیلت‌بلالای‌این‌قطعات‌دارد.‌اگرچه‌نشلیب‌
کلم،‌ارتفاعلات‌پسلت‌و‌واحدهلای‌سسلت‌ملارن‌و‌تلوف‌در‌
تاقدیلس‌بیرجنلد‌باعلث‌بلالا‌رفتن‌بعلد‌برخاللی‌شلبکه‌آبراهه‌ها‌
شلده‌اسلت؛‌املا‌ایلن‌عواملل‌بله‌هندسله‌و‌رونلد‌تکامللی‌چیلن‌
چیلن‌ نوعلی‌ بیرجنلد‌ تاقدیلس‌ کله‌ صلورت‌ بدیلن‌ وابسلته‌اند‌
پیشلروی‌گسللی‌اسلت‌کله‌بلا‌رشلد‌و‌پیشلروی‌گسلل‌راندگلی‌
پنهلان‌زیریلن،‌لایه‌هلای‌چیلن‌خلورده‌بله‌تدریلج‌بلا‌گسلل‌های‌
معکلوس‌و‌رانلده‌بریلده‌و‌بالا‌می‌آیند.گرایلش‌تاقدیس‌بیرجند‌
نیلز‌بله‌سلوی‌جنلوب‌باختلری‌اسلت‌که‌شلیب‌تنلد‌یلال‌جنوبی‌
و‌شلیب‌مایلم‌یلال‌شلمالی‌را‌سلبب‌شلده‌اسلت.‌پنجره‌هایی‌از‌
قطعله‌شلماره‌‌11کله‌بیشلترین‌مقدار‌بعلد‌برخالی‌را‌دارد‌ناشلی‌
از‌سلتیغ‌پهلن‌چیلن‌به‌همراه‌گسلترش‌سلطحی‌واحدهلای‌مارن‌

در‌ایلن‌قطعله‌اسلت.
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جدول6. محاسبه فراوانی نسبی پنجره هایی با مقادیر بعد برخالی متفاوت در مناطق با سنگ شناسی مختلف.

فراوانیفراوانی نسبی )درصد(
پنجره های

ردهبعد برخالیحاوی مارنفاقد مارن

851004434230/8-1/51
11130272651/5-1/62
341222191/6-1/73
158751/7-1/84

جمع1001180100982

شکل14. الف- تصویر توپوگرافی SRTM از تاقدیس بیرجند ؛ب- طرح ساختاری شکل گیری تاقدیس بیرجند )walker and Khatib, 2006( ؛ 
ب- نیمرخ چین در امتداد جاده آسفالته بجد، الگوی بالاآمدگی واحدهای مارن در راستای گسل های معکوس منشعب شده از راندگی پنهان 

بیرجند را نشان می دهد )علیمی، 1394 با تغییرات(.
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5-2-ارائه الگوی ساده رشد تاقدیس بیرجند
 Suppe, 1983; Jamisom, 1987;( تللاش‌محققینللی‌نظیللر‌
McClay, 1992; Mitra, 2002(‌در‌درک‌ارتبللاط‌چین-گسللل‌

در‌کمربندهللای‌رانللده‌و‌معرفللی‌الگوهللای‌هندسللی‌و‌جنبشللی‌بیللن‌
آنهللا،‌منجللر‌بلله‌معرفللی‌دو‌گللروه‌از‌سللاختارها‌گردیللد:‌گسللل‌های‌
همللراه‌چیللن‌1و‌چین‌هللای‌مرتبللط‌بللا‌گسللل2.‌ارتبللاط‌ایللن‌
سللاختارها‌بللا‌ذخایللر‌هیدروکربنللی‌و‌نیللز‌رخدادهای‌لللرزه‌ای‌پنهان‌
اهمیللت‌دارد‌و‌بللا‌وقللوع‌زمین‌لرزه‌هللای‌فاقللد‌گسلللش‌سللطحی‌در‌
کالیفرنیللا‌)دهلله‌هشللتاد‌میللادی(‌توجه‌محققیللن‌را‌بیش‌از‌گذشللته‌
بلله‌خللود‌جلللب‌کللرد.‌از‌آنجاکلله‌در‌گسللل‌های‌پنهللان،‌گسللل‌
اصلللی‌بلله‌سللطح‌نمی‌رسللد‌بللا‌دگرریختی‌هللای‌سللطحی‌نظیللر‌
چین‌خوردگللی،‌گسللل‌های‌ثانویلله‌و‌شکسللتگی‌ها‌نمللود‌می‌یابنللد‌

 .)Lettis et al.,1997(

گسلللش،‌ فرایندهللای‌ اثللر‌ در‌ بیرجنللد‌ تاقدیللس‌ سللاختار‌
چین‌خوردگللی‌و‌کللج‌شللدگی‌واحدهللای‌نئللوژن‌و‌کواترنللری‌
شللکل‌گرفتلله‌اسللت.‌شللواهد‌توپوگرافللی‌سللطحی‌نظیر‌سللتیغ‌پهن‌
و‌وجللود‌افرازهللای‌خطللی‌آشللکار‌بللا‌شللیب‌مخالللف‌در‌یال‌هللای‌
شللمالی‌و‌جنوبللی‌تاقدیللس‌بیرجنللد‌نشللانه‌عملکرد‌گسللل‌راندگی‌
Walker & Khat-(اسللت‌‌)در‌عمللق‌کللم‌)بلله‌احتمللال‌2کیلومتللر‌
ib, 2006(.‌گرایللش‌غالللب‌چیللن‌بلله‌سللمت‌جنللوب‌بللا‌محللوری‌

کلله‌نزدیللک‌بلله‌یللال‌جنوبللی‌اسللت‌نمللای‌نامتقارنللی‌را‌بلله‌چیللن‌
مي‌دهللد‌و‌بیانگللر‌وجللود‌گسللل‌اصلللی‌در‌زیللر‌یللال‌جنوبللی‌اسللت.‌
در‌الگللوی‌ارائلله‌شللده‌توسللط)Walker & Khatib, 2006(،‌رشللد‌
چیللن‌بللا‌ایجللاد‌گسللل‌های‌عللادی‌نزدیللک‌بلله‌محللور‌چیللن‌و‌
گسللل‌های‌راندگللی‌ثانویلله‌ای‌کلله‌بلله‌سللمت‌جنللوب‌شللیب‌دارنللد‌
و‌یللال‌شللمالی‌چیللن‌را‌بریده‌انللد،‌همللراه‌می‌شللود‌)شللکل14-ب(.‌
وجللود‌گسللل‌های‌معکللوس‌بللا‌شللیب‌بلله‌سللمت‌جنللوب‌و‌نیللز‌
افرازهای‌گسلللی‌در‌شللمال‌تاقدیس‌)شللکل13-الف(‌نشللانه‌وجود‌
راندگی‌هللای‌پشللتی‌3در‌زیللر‌یللال‌شللمالی‌می‌باشللد.‌مطالعللات‌ایللن‌

1. Fold-accommodation faults
2. Fault related fold
3. Back thrust 
4. Tip line
5. Imbricate fan

محققیللن‌در‌قطعلله‌شللماره‌‌11چیللن،‌در‌راسللتای‌ترانشلله‌هایی‌کلله‌
به‌منظللور‌احللداث‌جللاده‌ایجللاد‌شللده‌اند،‌انجللام‌گرفتلله‌اسللت.

مقطللع‌عرضللی‌ترسللیم‌شللده‌در‌راسللتای‌جللاده‌بجللد‌)قطعلله‌
شللماره‌10(،‌عللاوه‌بللر‌وجللود‌گسللل‌های‌امتدادلغللز‌شللمالی-
جنوبللی،‌گسللل‌های‌معکللوس‌بللا‌شللیب‌زیللاد‌)بلله‌سللمت‌شللمال(‌
را‌نشللان‌می‌دهللد‌کلله‌بلله‌سللطح‌رسللیده‌اند‌و‌واحدهللای‌مللارن‌
زیریللن‌را‌به‌همللراه‌خللود‌بللالا‌آورده‌انللد‌)شللکل14-ج(‌)علیمللی،‌
1394(.‌بنظللر‌می‌رسللد‌دگرریختللی‌در‌راسللتای‌گسللل‌هایی‌کلله‌
از‌راندگللی‌پنهللان‌بیرجنللد‌جللدا‌شللده‌اند‌و‌نیللز‌گسللل‌های‌ثانویلله‌

سللطحی‌توزیللع‌می‌شللود.
شللکل‌15الگللوی‌سللاده‌ای‌از‌رشللد‌پیشللرونده‌تاقدیللس‌بیرجنللد‌
را‌نشللان‌می‌دهللد.‌در‌ایللن‌الگللو‌رشللد‌چیللن‌در‌بللالای‌خللط‌لبلله‌4
راندگللی‌شللکل‌می‌گیللرد‌و‌دگرریختللی‌در‌اطللراف‌ایللن‌خللط‌
بللا‌تغییللر‌در‌شللیب‌لایه‌هللای‌چین‌خللورده‌آشللکار‌می‌شللود‌
)شللکل15-الف-ب(.‌سللپس‌در‌فرادیللواره،‌راندگللی‌پشللتی‌ایجللاد‌
می‌گللردد‌)شللکل15-ج(.‌ایللن‌راندگللی‌در‌توزیللع‌واتنللش‌بیللن‌
یللال‌پشللتی‌چین‌خوردگللی‌و‌توسللعه‌گسللل‌اصلللی‌نقللش‌دارد.‌
در‌رشللد‌پیشللرونده‌چیللن‌بلله‌تدریللج‌بلله‌ارتفللاع‌چیللن‌افللزوده‌شللده‌
و‌سللتیغ‌چیللن‌باریک‌تللر‌می‌شللود‌)شللکل15-د(.‌بللا‌افزایللش‌
واتنللش‌گسللل‌جدیللدی‌از‌گسللل‌اصلللی‌جللدا‌شللده‌کلله‌بر‌اسللاس‌
واژه‌ناملله‌)McClay, 1992(‌می‌تللوان‌سللاخت‌بللادزن‌پولکللی‌5
را‌بلله‌آن‌نسللبت‌داد‌)شللکل15-ه(.‌رسللم‌مقاطللع‌توپوگرافللی‌در‌
بخش‌هللای‌مختلللف‌چیللن‌نیللز‌ایللن‌تکامللل‌را‌نشللان‌می‌دهللد‌
)مقاطللع‌4-‌1در‌شللکل15-ب-ه(.‌بنظللر‌می‌رسللد‌تاقدیللس‌بیرجند‌
در‌قطعللات‌جنللوب‌خللاوری‌بلله‌بلللوغ‌سللاختاری‌رسللیده‌اسللت‌و‌
چیللن‌بلله‌سللمت‌شللمال‌باختللر‌بللا‌نزدیک‌شللدن‌به‌گسللل‌شللکراب‌
در‌دشللت‌بیرجنللد‌در‌حللال‌شللکل‌گیری‌اسللت.‌همچنیللن‌قطعلله‌
شللماره‌‌11چیللن‌بللا‌ارتفللاع‌کللم‌و‌سللتیغ‌پهللن‌در‌مراحللل‌میانللی‌

بلللوغ‌قللرار‌دارد.‌
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Abs tract:

The Birjand anticline is a type of the fault propagation fold that is formed above a blind thrust fault and is 
divided into 11 segments by 12 tear faults. In this research, the Late Cenozoic deformation associated with the 
Birjand blind thrust has been evaluated. To this end, the fractal dimension of drainage patterns and its statistical 
properties is calculated on the Birjand anticline. Accordingly, the spatial distribution of windows with the 
fractal dimensions close to 2 are within the regions that are low slope, low height and marl-tuff units. These 
windows are more relative frequency in the northern limb of the fold, also to the northwest end segments (10 
and 11). This issue is related to a gentle back-limb of the fold and flat crest of the end segment 11. For Birjand 
anticline toward northwest, lateral growth of the fold is clearly at the Dasht-e Birjand and close to the Shekarab 
kuh to form as gently-dipping alluvial fans deposited. In the progressive stages of the Birjand anticline growth, 
segments from northwest to the southeast have grown more structurally mature and the values of the fractal 
dimension are lower. In the back-limb and flat crest of the fold, the drainage patterns are closer to trellis and 
dendritic and the fractal dimension approaches to 2 and in the fore limb are intermediate and steep slope, the 
drainage patterns are varies to parallel and the fractal dimension is decreasing. The surface deformation due 
to the Birjand blind thrust geometry controls the pattern and density of the drainage network by effects of 
topography and lithology and the result is a high the fractal dimension in the region with more active tectonic. 

Keywords: fractal, drainage pattern, active fold, fault segment, eastern Iran.

Tectonics
Spring 2019, Vol:9 University of Birjand

*  malimi@birjandut.ac.ir


