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تابستان 90، سال بیستم، شماره 80، صفحه 33 تا 46

چکيده
در اين مقاله روش نويني به منظور ارزيابي فرگشت زمين ساخت فعال نسبي بر پايه شاخص هاي ريخت سنجی )مورفومتريک( و کاربرد آنها در تکامل زمين ريخت شناسي و 
توپوگرافي ارائه شده است. شاخص هاي مورد استفاده شامل نسبت انشعاب، برجستگي حوضه، تراکم آبراهه، عدد ناهمواري، فراواني آبراهه، ضريب شکل، عامل شکل، چم وخم 
آبراهه و نسبت کشيدگي هستند. نتيجه جمع بندي شاخص هاي بيان شده و تحليل آنها، منجر به تقسيم بندي نسبي فعاليت زمين ساختی گستره مورد مطالعه از رده هاي بالا به پايين 
شد. حوضه آبريز رودخانه دز واقع در کمربند چين خورده - رانده شده زاگرس در جنوب باختري ايران، يک پهنه بسيار ايده آل برای آزمودن مفهوم اين شاخص ها در پيش بيني 
فعاليت نسبي زمين ساختی بر اساس بررسي سامانه رودخانه اي يا جبهه کوهستان است. گستره مورد مطالعه داراي نرخ هاي متفاوتي از فعاليت زمين ساخت است که اين مورد ناشي 

از برخورد قاره اي بين صفحه عربي و بلوک ايران که بخشي از صفحه اوراسياست، مي باشد. 
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1-مقدمه
به  )ژئومورفيکي(  زمين ريختی  شاخص هاي  محاسبه  سبب  کمي  اندازه گيري هاي 
عنوان ابزارهاي مقدماتي و پايه براي تشخيص نواحي دچار دگرشکلي زمين ساختی و 
بررسی های نوزمين ساختی هستند. به طور کلي، شاخص هاي زمين ريخت شناسی در 
بررسي هاي زمين ساختی مفيد هستند، زيرا مي توانند براي ارزيابي سريع مناطق وسيع 
به کار گرفته شوند و داده هاي ضروري آن اغلب به سرعت از نقشه هاي رقومي و 

تصاوير ماهواره اي به دست مي آيند.
رقومي،  ارتفاع  مدل  از  استفاده  با  خود  بررسی های  در   Jordan et al. (2005)     
استـخـراج  و  شـنـاسـايـي  يـونـان  در  را  ريـخـت زميـن سـاختـي  و عوارض  پديده ها 
زميني  عوارض  ريخت سنجی  تجزيه  براي  سـيستماتيـک  روشـي  و  کـرده 
رقومي  )ژئومورفولوژي(  زمين ريخت شناسی  زمين ساخت  نمودند. آنها  ايجاد 
به عنوان ترکيبي از سه مؤلفه زمين شناسي  (Digital tectonic geomorphology) را 

 (Digital terrain analysis) ساختماني، زمين ريخت شناسی و تجزيه رقومي عوارض
معرفي نموده و براي منطقه مورد مطالعه، بررسي کردند.

      Verrios (2004) با استفاده از چهار شاخص زمين ريخت شناختی ، پيچ وخم پيشاني 
کوهستان )شاخص Smf(، نسبت پهناي کف دره به ارتفاع دره )شاخص Vf(، طول-  
گراديان رود )شاخص SL( و عامل )فاکتور( تقارن توپوگرافي عرضي (T) بر روي 
نقشه هاي توپوگرافي و عکس هاي هوايي در زون گسلي Eliki )خليج Corinth در 
يونان(، زمين ساخت فعال را برآورد کرد و اين منطقه را به عنوان يک رده  با فعاليت 

زمين ساختي خيلي زياد تعيين نمود.
     فعاليت زمين ساختي عهد حاضر در گستره مورد بررسی با برپايي قاره اي در جنوب 
باختري ايران )کمربند چين خورده - رانده شده زاگرس( که با شواهدي مانند دره هاي 
گسلي، شکاف هاي ژرف رودخانه اي، نهشته هاي کواترنري در طول جبهه کوهستان 

و حوضه هاي با کران گسلي مشخص است، شناخته مي شود.
از  )کمتر  بزرگاي کم  با  زياد  تناوب  و  تکرار  با  منطقه اي  لرزه اي  نگاشت هاي       
بررسی  مي شوند.  مشخص  بار  فاجعه  زمين لرزه هاي  با  گاه  همچنين  و  ريشتر(   4
زمين ساخت فعال و بويژه بررسي نسبي فعاليت زياد در هولوسن و پليستوسن پاياني 

.(Keller & Pinter, 2002) براي ارزيابي خطر زمين لرزه بسيار با اهميت است
     در مقياس ناحيه اي، به دست آوردن نرخ زمين ساخت فعال و به طور خاص بررسی 
کمي مناطق از نظر زمين ساخت فعال دشوار است. در اين پژوهش سعي شده است 
روشي براي ارزيابي کمي زمين ساخت فعال معرفي شود. روش هايي که بيشتر مورد 
توجه است، استفاده از شاخص هاي زمين ريخت شناختی مانند انتگرال ارتفاع سنجي، 
چم و خم جبهه کوهستان، گراديان طول رودخانه، نسبت ارتفاع به پهناي دره و غيره 
روش ها  اين  شده اند.  شناخته  سودمند  فعال  زمين ساخت  بررسی های  در  که  هستند 
پيش تر به عنوان يک ابزار با ارزش در بررسي تفاوت هاي زمين ساخت فعال در مناطق 

مختلف آزموده شده اند.
     در اين پژوهش از شاخص ها و ويژگی های نوين ريخت سنجی حوضه آبريز برای 
تفسير و ارزيابي کمي زمين ساخت فعال استفاده شده است. به عنوان نمونه مي توان به 
شاخص هاي برجستگي حوضه، نسبت انشعاب، چم و خم آبراهه ها، نسبت کشيدگي 
فعاليت زمين ساختي  بر  اين شاخص ها شاهدي  از  اشاره کرد. هر کدام   ... حوضه و 
منطقه هستند، براي نمونه از شاخص تراکم زهکش ها مي توان برای شناسايي تکامل 
مناطق چين خورده وابسته به گسل هاي راندگي استفاده کرد. هدف از اين پژوهش 
تعيين کمي شاخص هاي ريخت سنجی براي ارزيابي نسبي زمين ساخت فعال و توسعه 
 ،GIS توپوگرافي در گستره مورد بررسی است. به اين منظور از داده هاي نرم افزاري
مشاهدات صحرايي )ساختاري و زمين ريخت شناسي( و همچنين داده هاي زيرزميني 

)نيمرخ هاي لرزه اي( استفاده شده است.

2-گسترهموردبررسی
از  که  است  هيماليا  آلپ-  سيستم  از  بخشی  ايران  در  زاگرس  کوهستاني  کمربند 
(NW) تا جنوب خاوری (SE) ايران امتداد دارد )شکل 1(. اين کمربند  شمال باختری
کوهزايي حاصل برخورد قاره اي بين صفحه عربي و بلوکي که بخشی از اوراسياست 

.(Berberian & king, 1981) و ايران خوانده مي شود، است
زمينwww.SID.ir     اين گونه استنباط مي شود که نخستين فاز فشارش در ايـن کمربند در خلال کرتاسه  با  گاه  همچنين  و  ريشتر(   www.SID.irزمين با  گاه  همچنين  و  ريشتر(   4www.SID.ir4 ساخت فعال و بويژه بررسي نسبي فعاليت زياد در هولوسن و پليستوسن پايانيwww.SID.ir ساخت فعال و بويژه بررسي نسبي فعاليت زياد در هولوسن و پليستوسن پاياني
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ارزيابي نسبي زمین ساخت فعال با استفاده از  تحلیل ريخت سنجی ، بررسی موردي  ...

اين  افيوليت ها در حاشيه شمال خاوري صحفه عربي مي شود.  فرارانش  باعث  پاييني 
حرکت فشارشي ادامه پيدا کرده تا برخورد قاره- قاره در زمان ميوسن اتفاق بيفتد 
به  است  فعال  نيز  عهد حاضر  در  همگرايي  اين   .(Falcon, 1969; Stocklin, 1968)

30-25  در حاشيه خاوری   mmy-1 نرخ آن در حدود  و   N-S طوري که جهت آن 
سازوکار  مي شود.   NW-SE کوهزايي  کمربند  در  جهت  اين  است.  عربي  صفحه 
کانوني زمين لرزه ها و داده هاي GPS صحرايي نيز نشان دهنده اين کوتاه شدگي مايل 

.(Talebian & Jackson, 2002) در طول گسل هاي زاگرس هستند
زير  به شرح  پهنه  به چهار  پژوهش  اين  رانده شده زاگرس در  کمربند چين خورده- 

تقسيم مي شود:
 -(SSZ) زون سنندج- سيرجان
زون هم آغوش (Imbricate) يا زاگرس مرتفع- 
 -(ZFB) کمربند چين خورده زاگرس
 توالی )سکانس( پوششي مولاس با ويژگی های زمين شناختي و ژئوفيزيکي ويژه- 

.(Molasse Cover Sequence)

فعال  زمين ساخت  و  زمين ريخت شناسي  داده هاي  اساس  بر  تقسيم بندي  اين     
ايران جنوب باختري  در  بررسی  مورد  منطقه   .(Rangzan, 1993) است  شده  ايجاد 
 )شکل 2( حد فاصل شهرهاي دزفول در شمال استان خوزستان و خرم آباد و درود 
در شمال استان لرستان واقع شده است. اين دو استان از نظر جنبه هاي زمين شناسي و 
اين  هستند.  اهميت  دارای  بسيار  هيدروکربني  ذخاير  همچنين  و  زمين ريخت شناسي 
منطقه پاره اي از کمربند چين خورده - رانده شده زاگرس است. گستره مورد بررسی 
و  بيشينه  ارتفاع  است.  برخوردار  بالايي  زمين ريخت شناسي  و  چينه شناسي  تنوع  از 

کمينه از سطح دريا در اين گستره به ترتيب 4200 تا 142 متر است.

3- مبانينظريپژوهش
3-1.ريختسنجیحوضهآبريز

ويژگی ها ي زهکشي سطحي بسـياري از حوضه هاي رودخانه ها و زيرحوضه هاي آنها 
در بخش هاي مختلف جهان با استفاده از روش هاي مرسوم و متداول مورد بررسي 
قـرار گرفته است (Horton, 1945; Strahler, 1964; Morisawa, 1985). بررسی های 
ريخت سنجیيک حوضه آبريز شامل ارزيابي آبراهه ها از طريق اندازه گيري ويژگی ها 
با ريخت شناختی ويژه  مختلف آبراهه ها است. حوضه هاي آبريز رودخانه منطقه اي 
است  زمين ريخت شناسي منطقه  با  مرتبط  و  خاص  آبراهه  الگوي  با  همراه  مجزا  و 

.(Jordan,  2003)

     وجود پستي و بلندي ها در سطح زمين باعث مي شود که در هنگام نزول باران 
و ايجاد جريان سطحي، آب از ارتفاعات در امتداد شيب زمين و در جهات مختلف 
(Jordan, 2003) کند  حرکت  زمين  پست  نقاط  سمت  به  و  کرده  پيدا  جريان 

القعرها محل تمرکز  ارتفاعات در واقع خطوط تقسيم آب بوده و خط   الرأس  خط 
رواناب هستند. يک حوضه آبريز به مساحتي از زمين گفته مي شود که پيرامون آن 
اين سطح  روي  بارندگي  از  رواناب حاصل  رو،  اين  از  و  برگرفته  در  ارتفاعات  را 
در پست ترين نقطه آن تمرکز پيدا کرده و از نقطه اي که پايين ترين ارتفاع را دارد 
رواناب  که  است  مساحتي  آبريز  ديگر حوضه  عبارت  به  مي شود.  خارج  از حوضه 
مي شود  هدايت  تمرکز  نقطه  نام  به  واحدي  نقطه  به  طبيعي  طور  به  آن  در  سطحي 
متغيرهاي  که  هستند  متفاوتي  ويژگی ها  داراي  آبريز  حوضه هاي   .)1382 )عليزاده، 
حوضه هاي  ويژگی های  مهم  ترين  از  حوضه،  هندسي  ويژگی ها  يا  ريخت سنجی
مجموعه  به  آبريز،  حوضه هاي  ريخت سنجی پارامترهاي  مي روند.  شمار  به  آبريز 
عوامل فيزيکي گفته مي شود که مقادير آنها براي هر حوضه به نسبت ثابت است و 

نشان دهنده وضع ظاهري حوضه آبريز است.
مؤثري  کمک  آبريز  حوضه هاي  پارامترهاي  جزييات  ارزيابي  تحليل و       

عوارض  روي  بر  آبراهه ها  شبکه  و  زهکش ها  ريخت سنجی تأثير  تشخيص  براي 
خطي  گروه  سه  در  ريخت سنجی پارامترهاي  است.  آنها  ويژگی های  و  سطحي 
ميشـوند محاسبه  و گــروه بندي   (Areal) سطحي  و  ،(Relief) بـرجسته   ،(Linear)

.(Savindra Singh, 1998)

)Linear parameters(ويژگیهايخطيحوضهآبريز)الف

آبراهه  (µ(، تعداد  آبراهه هاي حوضه رتبه  بررسي  ويژگي هاي خطي حوضه شامل 
Horton و طول تجمعي آبراهه ها است. قانون طول آبراهه (BR) نسبت انشعاب ،(Nµ)

(Stream Lengths( بيانگر وجود يک رابطه هندسي ميان تعداد آبراهه هاي مجزا در 

.(Horton, 1945) رده هاي متوالي آبراهه ها و شکل های سطحي زمين است
-رتبهآبراههها(Stream Order): در يک حوضه زهکشي کوچک ترين سر شاخه 

با مرتبه 1 مشخص مي شود. در جايي که دو کانال مرتبه 1 به  هم مي پيوندند، يک 
کانال مرتبه 2 تشکيل مي شود و در جايي که دو کانال مرتبه 2 به  هم متصل مي شوند، 
الي آخر. رودخانه اصلي که همه دبي آب و  يک کانال مرتبه 3 شکل مي گيرد و 
شماره   .(Horton, 1945) است  مرتبه  بالاترين  با  قطعه  مي کند،  عبور  آن  از  رسوب 
مرتبه به طور مستقيم با اندازه حوضه آبريز، ابعاد کانال و دبي آبراهه در آن مکان از 
سيستم متناسب است. تعداد قطعات هر مرتبه به صورت N1, N2, N3, …, Nu قابل 

تعيين هستند.
به  بويژه،  مرتبه  يک  قطعات  تعداد  نسبت  :(Bifurcation Ratio) پذيري انشعاب -

ناميده مي شود (Bifurcation ratio: BR) انشعاب  نسبت  بالاتر،  مرتبه   تعداد قطعات 
هندسه حوضه  در  تصادفي  تغييرات  علت  به  نسبت  اين   .(Keller & Pinter, 2002)

آبريز دقيقاً از مرتبه اي به مرتبه ديگر يکسان نخواهد بود. اما تمايل دارد که در تمام 
سري ها ثابت باشد و بدين صورت محاسبه مي شود:

Rµ=Nµ/Nµ+1                                                                                      )1( رابطه
Nµ: تعداد انشعابات  هر آبراهه

تعداد انشعابات  رده بالاتر : Nµ+1

رابطه  زير را نيز مي توان برای برآورد نسبت  انشعاب  شبکه  استفاده کرد )عليزاده، 1382(:
1log loglog

1
in nBR Anti

i
− =  − 

رابطه )2(                                                             
n1: تعداد آبراهـه هاي رده  1 

)آخرين رده( i تعداد آبراهـه هاي رده : ni

i: شـماره  رده  رودخانه  اصلي )بالاترين رده( 

     نسبت انشعاب درون يک حوضه با افزايش رده کاهش مي يابد، زيرا با افزايش رده، 
درصد آبراهه هايي که به هم مي پيوندند و رده بالاتر را ايجاد مي کنند افزايش مي يابد. 
مقدار ميانگين اين نسبت براي حوضه هاي مسطح 2 و براي حوضه هاي کوهـستاني، 
براي حوضه هاي  انشعاب  نسبت   .(Savindra Singh, 1998) اسـت  متغير  تا 4  بين 3 
متغير است.  تغيير کرده اند،  آبريزي که ساختارهاي زمين شناختي آنها را دستخوش 
نسبت انشعاب پايين از ويژگی هاي حوضه هايي اسـت که آشفتگـي هاي ساختـاري 

.(Strahler, 1964) کمتـري دارنـد و الگوي زهکـشي در آنهـا غير طبيعي نيسـت
)Relief parameters(ويژگیهايبرجستگيحوضهآبريز)ب

ويژگـيهاي پستـي و بلنـدي (relief) حوضه آبريز بـه بررسی ويژگی های سه بعدي 
عـدد  هيـپسـومتري،  منحنـي هاي  شيـب،  ارتفـاع،  حجـم،  مساحـت،  ماننـد  حوضه 
ناهمواري (Ruggedness number) و برجستگي نسبي (Relative Relief) مي پردازد 

.(Keller & Pinter, 2002)

پست ترين  تا  مرتفع ترين  ميان  اختلاف  حوضه  نسبي  برجستگي  نسبي: برجستگي -

نقطه در حوضه را نشان مي دهد.
Bh = hmax -  hmin                                                                              )3( رابطه

 برجستگي نسبي حوضه نقش مهمي در توسعه زهکشي، حرکت آب هاي سطحي 
و زيرزميني، تراوايي، توسعه اشکال سطحي زمين و ويژگی هاي فرسايشي عوارض 
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محمد آبديده و همکاران

زميني دارد. مقدار بالاي Bh نشان دهنده شدت جريان آب، نفوذ پايين و مقدار بالاي 
رواناب است.

)Areal parameters(ويژگیهایسطحيحوضهآبريز)ج

ويژگی های سطحي حوضه در برگيرنده ويژگي هاي ريخت سنجی مهمي مانند تراکم 
زهکشي، چم و خم آبراهه ها و شکل حوضه است.

-تراکمزهکشي)Drainage Density(:تراکم زهکشي نسبت طول کل کانال هاي 

حوضه آبريز به مساحت حوضه است. به طور کلي مقادير پايين تراکم زهکشي در 
مناطق خيلي مقاوم و داراي مواد زير خاکي نفوذپذير، داراي پوشش گياهي زياد بوده 
و در مناطقي که برجستگي کم است ديده مي شود، اما مقادير بالاي آن بيانگر اين 
است که منطقه داراي مواد زير سطحي ضعيف يا نفوذناپذير، با پوشش گياهي اندک 
و پستي و بلندي زياد است. با استفاده از  تراکم زهکشي مي توان به يک اندازه گيري 
منظر زميني و پتانسيل رواناب رسيد. تراکم زهکشي يا بافت به خطوط  کمي از تشريح
درشت،  دسته بندي  نوع  سه  داراي  که  مي شود  گفته  مساحت  واحد  ميان  زهکشي 

متوسط و بافت زهکشي ريز است )عليزاده، 1382(.
-چموخمآبراهه(Sinuosity):اين متغيرهاي نسبت طول کانال به طول دره اندازه گيري 

مي شود و مقادير کم دگرشکلي مي تواند اين مقدار را تغيير دهد. هر گونه دگرشکلي 
زمين ساختی که شيب دره رودخانه را تغيير دهد مي تواند  چم و خم را دچار تغيير کند به 
طوري که بيشترين مقدار آن در مناطق فرو دره (Downtilt) و کمترين مقدار در مناطق 
است. هرگاه مقدار اين متغير با يک برابر باشد )SI=1( بيانگر زون  (Uptilt) فراخاست
 فعال از نظر زمين ساختی است (Burbank & Anderson, 2001). افزايش در مقدار آن 
رودخانه هاي  مورد  در  است.  منطقه  زمين ساختی  فعاليت  در  کاهش  بيانگر   (SI>1)

مآندري مقادير کم دگر شکلي مي تواند چم و خم آنها را تغيير دهد. 
چم و خم آبراهه بر اساس رابطه زير برآورد مي  شود:

SI =La / Ls                                                                                            )4(رابطه
La: طول انحنادار آبراهه از نقطه مورد نظر تا آبراهه رده بالاتر

Ls: طول مستقيم آبراهه از نقطه مورد نظر تا آبراهه رده بالاتر

     به طور کلي در يک سيستم رودخانه اي در تعادل بين مقدار بده و بار رسوبي براي 
تأمين شيب، مجرا دچار چم و خم مي شود. رودخانه هنگامي چم و خم پيدا مي کند 
که شيب خط مستقيم دره براي رسيدن به تعادل بسيار تند باشد. مسير چم و خم دار 
مآندرها، شيب مجرا را کاهش مي دهد. هر گونه دگر ريختي زمين ساختی که شيب 
تا  به وجود آيد  مناسبي در چم و خم مجرا  تغيير  دره را عوض کند سبب مي شود 
 (Valley Widening) رودخانه  پهن شدن  مرحله  در  تعادل شيب حفظ شود.  حالت 
در صورت پويا شدن زمين ساخت هاي مآندر به وجود مي آيند. اثر ديگر اين تعديل 
هنگامي است که انتقال رودخانه از يک چم و خم به ديگري صورت گيرد که نرخ 
مهاجرت مآندر و کنده شدن دشت سيلابي از آن نشأت مي گيرد. اين اثر ثانويه خود 
به تنهايي به عنوان ابزار و شاخصي در شناسايي مناطق داراي زمين ساخت پويا تأييد 

.(Keller & Pinter, 2002) شده است
از نظر ظاهري داراي شکل هاي  -شکلحوضه)Shape Basin(: حوضه هاي آبريز 

آب نگار  و  تمرکز  زمان  سطحي،  رواناب  بر  حوضه  شکل  تأثير  هستند.  گوناگون 
)هيدروگراف( سيل محرز است. حوضه هاي پهن نسبت به حوضه هاي کشيده دبي 
اوج بيشتر و مدت دوام سيلاب در آنها کمتر است. حوضه هاي آبريز معمولاً شکل 
هندسي خاصي ندارند بنابراين براي مقايسه از ضرايب خاص استفاده مي شود. در زير 

به دو ضريب اشاره مي شود.
به - 1  (A) حوضه  مساحت  نسبت  از  است  عبارت   :(Form factor) شکل ضريب 

مجذور طول حوضه (L2) و با علامت FF نشان داده مي شود.

2

AFF
L

= رابطه  )5(                                                                                              
A : مساحت بر حسب کيلومتر مربع

Lb : طول حوضه

 L×A=b فرض شود آنگاه b و عرض متوسط L اگر حوضه به صورت مستطيلي با طول
خواهد بود، از اين رو: 

2

bL bFF
L L

= = رابطه  )6(                                                                                         
بيشترين ضريب شکل (FF) برابر با يک براي حوضه هاي گرد يا مربعي  شکل است. 
هر چه مقدار آن کمتر باشد نشان دهنده کشيدگي شکل حوضه است. حوضه هاي با 

ضريب شکل بالا داراي دبي اوج بالا هستند )عليزاده، 1382(.
 A با  برابر  مساحت  اگر  در يک حوضه   :(Elongation ratio) نسبت کشيدگي  -2 
2)(5.0 خـواهـد بـود. در چنـين حـوضـه اي نـسبـت 

π
A باشد قـطر دايـره معـادل آن 

کـشيـدگـي (Elongation ratio) به صورت زير بيان مي شود: 
0.52Re ( )

m

A
L π

= رابطه )7(                                                                                   
Lm: طول حوضه در جهت موازي با بزرگ ترين آبراهه حوضه

A: مساحت حوضه
طول  به  حوضه  هم مساحت  فرضي  دايره  قطر  نسبت  با  است  برابر  کشيدگي  نسبت 

حوضه )عليزاده،1382(.

4– روشپژوهش
در ابتدا بيش از90 نقشه توپوگرافي با مقياس1:25000 به قالب سازگار با GIS تغيير 
داده شد. سپس خطاهاي موجود تصحيح و از اين نقشه ها به عنوان داده هاي ارتفاعي 
درون  يابي  روش  از  استفاده  با  منطقه  (DEM) ارتفاع  رقومي  مدل  شد.  استفاده  پايه 
معکوس فاصله وزني (IDW) و اندازه سلول 30 ×30 متر تهيه شد )شکل3(. به منظور 
ابتدا  در  بررسی،  مورد  گستره  در  ريخت زمين ساختي  جديد  و  تکميلي  بررسي هاي 
زهکش هاي حوضه آبريز که شامل 11 رده هستند، استخراج شد )شکل4(. سپس 84 
زير حوضه بر اساس آبراهه هاي رده 8 مشخص شد و ويژگی های اين حوضه ها تعيين 
پارامترهاي ريخت سنجی حوضه ها در  به  شد )شکل5(. اطـلاعات توصـيفي مربوط 

جدول هاي 1 و 2 ارائه شده است. 
     حال با توجه به توانايي هاي نرم افزار GIS و توابع تحليلي آن نقشه پهنه بندي براي 
لايه هاي  سازي  آماده  از  پس  تا14(.   6 )شکل هاي  شد  تهيه  شاخص ها  از  يک  هر 
لايه   8 همپوشاني  پارامترها،  تأثير  گرفتن  نظر  در  يکسان  با  ريخت سنجی حوضه ها، 
)نسبت انشعاب، برجستگي حوضه، عدد ناهمواري، فراواني آبراهه ها، ضريب و عامل 
شکل، چم و خم رودخانه و نسبت کشيدگي( صورت گرفت و نقشه  فعاليت نسبي 

زمين ساختي براي حوضه  آبريز رودخانه دز تهيه شد )شکل 16(.

4-بحثونتيجهگيري
بيشتر بررسی های گذشته و حاضر در زمينه زمين ساخت فعال به کمک شاخص هاي 
ارتفاع  نسبت  مانند گراديان طول رودخانه،  مرسوم  زمين ساختي  زمين ريخت شناسي 
به پهناي دره و غيره انجام مي گيرد. در اين پژوهش سعي شده است از شاخص هاي 
نوين مربوط به حوضه هاي آبريز استفاده شد. تحليل اين شاخص هاي ريخت سنجی 
نشان داد که مي توان از اين عوامل به منظور ارزيابي فعاليت زمين ساختي استفاده نمود. 
     همان طور که پيش تر عنوان شد، انشعاب پذيري به نسبت تعداد قطعات يک رده به 
تعداد قطعات مرتبه بالاتر گفته مي شود. تراکم زهکشي، سنگ شناسی منطقه، شيب و 
پوشش گياهي بر اين نسبت تأثيرگذار است. حوضه هاي کشيده نسبت انشعاب پذيري 
بيشتر و هر چه حوضه پهن تر باشد، اين مقدار کاهش مي يابد. منحني تغييرات دبي 
نسبت به زمان )هيدروگراف( در حوضه هاي با نسبت انشعاب پايين داراي نقطه اوج 
داراي  فعال تر  مناطق  در  شده  واقع  آبريز  حوضه هاي   .)1382 )عليزاده،  است  تيزتر 
بيشترين نسبت انشعاب هستند. بر اساس شکل 6 بيشترين نسبت انشعاب در مجاورت 
گسل ها و حاشيه واحدهاي ريخت زمين ساختي است. به طور مشخص گستره زاگرس 
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ارزيابي نسبي زمین ساخت فعال با استفاده از  تحلیل ريخت سنجی ، بررسی موردي  ...

بيشترين فعاليت زمين ساختي را بر اساس تحليل  MZRFمرتفع و بخش جنوبي گسل
اين شاخص نشان مي دهند.

      شاخص برجستگي حوضه نشان دهنده ارتفاع نسبي حوضه آبريز است. به طور 
کلي ارتفاع بيشتر بيانگر نرخ فرازش بالاتر و در نتيجه فعاليت زمين ساختي افزون تر 
است. با توجه به شکل 7 بيشترين برجستگي در گستره هاي زاگرس مرتفع و زاگرس 

چين خورده است.
حوضه  مساحت  به  آبريز  حوضه  کانال هاي  کل  طول  نسبت  زهکشي  تراکم       
زير سطحي ضعيف  مواد  داراي  منطقه  که  است  اين  بيانگر  آن  بالاي  مقادير  است. 
ناپذير، با پوشش گياهي اندک و پستي و بلندي زياد است. از اين شاخص  يا نفوذ 
با گسل که مهم ترين سبک  برای بررسي توسعه چين خوردگي هاي مرتبط  مي توان 
چين خوردگي در گستره مورد بررسی است )شکل 18(، استفاده نمود. به طوري که 
کاهش تراکم آبراهه ها و کاهش درجه فروسايي در سطح چين، تغيير شکل تدريجي 
در نهشته هاي جوان و زمين ريخت ها و کاهش ارتفاع در طول ستيغ چين، از نشانه هاي 
توسعه چين خوردگي هاي مرتبط با گسل هاست. شکل 8  پهنه بندي اين شاخص را در 

.(Burbank & Anderson, 2001) حوضه آبريز رودخانه دز نشان مي دهد
به دست  برجستگي حوضه  در  آبراهه  تراکم  از حاصل ضرب  ناهمواري  عدد       
پيچيدگي ساختاري حوضه است. حوضه هايي که  نشان دهنده  اين شاخص  مي آيد. 
برجستگي  هستند.  فرسايش  براي  مستعد  هستند  ناهمواري  عدد  بالاي  مقدار  داراي 
و  توسعه زهکشي، حرکت آب هاي سطحي  در  مهمي  نقش  (Basinrelief) حوضه 
زيرزميني، تراوايي، توسعه اشکال زميني و ويژگی ها فرسايشي عوارض زميني دارد. 
برجستگي زياد حوضه نشانگر شدت جريان آب، نفوذ پايين و مقدار بالاي رواناب 
فعال تر  مناطق  در  شده  واقع  آبريز  حوضه هاي   .(Obi Reddy et al., 2004) است 

زمين ساختي داراي بيشترين عدد ناهمواري هستند )شکل 9(.
     شاخص فراواني آبراهه مجموع کل آبراهه ها را نشان مي دهد. مرز باختري حوضه 
آبريز دز بيشترين فراواني را نشان مي دهد )شکل10(. شکل 11 نقشه ضريب شکل 
تهيه شده از منطقه را نشان مي دهد. در منطقه، حوضه هاي فعال زمين ساختي داراي 
چه  هر  دارند.  بيشتري  شکل  ضريب  کمتر  فعاليت  با  حوضه  و  کمتر  شکل  ضريب 
مقدار ضريب شکل کمتر باشد، نشان دهنده  کشيدگي شکل حوضه است. همان طور 
که در شکل مي توان ديد، گستره هاي مجاور گسل ها، کمترين ضريب شکل در نتيجه 
بيشترين فعاليت زمين ساختي را نشان مي دهند. نتايج حاصل از پهنه بندي عامل شکل 

نيز گوياي نتايج پهنه بندي ضريب شکل است )شکل 12(.
     شاخص چم وخم رودخانه به صورت نسبت طول کانال به طول دره اندازه گيري 
براي  آمده  به دست  و خم رودخانه  انجام شده چم  بررسی  در  مي شود )شکل13(. 
فعال زمين ساختي  مناطق  دارد.  انجام شده همخوانی  با رده بندي زمين ساختي  منطقه 
داراي چم و خم رودخانه کمتر بوده و مناطق با فعاليت کمتر داراي چم و خم رودخانه 
زيادتر هستند. با دقت در نقشه تهيه شده چم و خم افزايش اين شاخص را در حوالي 
مي شود. ديده  پنهان  راندگي هاي  فعاليت  از  حاصل  رشد  حال  در  چين هاي  ستيغ 

تغييرات زير  الگوي کانال ها  تأثير برخاستگي در  به طور کلي در مناطق تحت       
ديده مي شود:

- پيش از برخاستگي: رودخانه مآندري شکل
دست  بالا  در  و  کانال  خم  و  چم  افزايش  دست  پايين  در  برخاستگي:  خلال  در   -

افزايش نهشته ها و حالت بريده بريده
- ادامه برخاستگي: cut off مآندر در پايين دست و گسترش الگوي بريده بريده در 

ستيغ چين ها
- کاهش برخاستگي: پايداري دوباره الگوي مآندري کانال

     با استفاده از رابطه ارائه شده براي نسبت کشيدگي و پارامترهاي استخراج شده براي 
حوضه ها بر اساس شکل 14 نقشه اين نسبت براي منطقه تهيه شد. حوضه هاي فعال 
داراي نسبت کشيدگي کمتر، در نتيجه کشيده تر بوده و هر چه فعاليت زمين ساختي 

کاهش مي يابد، حوضه ها نسبت کشيدگي بيشتر دارند. 
رانده   - چين خورده  کمربند  و  ايران  جنوب باختري  در  که  اين  به  توجه  با      
است،  نشده  انجام  مطلق  سن  تعيين  برای  سن سنجي  بررسی های  زاگرس  شده 
از  يکي  آبريز  حوضه هاي  ريخت سنجی  و  زمين ريختی  شاخص هاي  از  استفاده 
توسعه بررسي  و  فعال  زمين ساخت  نسبي  ارزيابي  به  دست يابي  روش هاي  بهترين 

 زمين منظرها است.
فعاليت  از  متأثر  که  حوضه آبريز  ريخت سنجی  عوامل  شد،  سعي  پژوهش  اين  در 
ارزيابي  براي  مبنايي  بعدي  بررسی های  در  و  شوند  شناسايي  بوده  زمين ساختي 
)شبکه  آبريز  حوضه هاي  ريخت سنجی  عوامل  استخراج  گيرند.  قرار  زمين ساختي 
)فاکتورهای(  عوامل  عنوان  به   )  ... و  رودخانه  و خم  آبراهه، چم  تراکم  آبراهه ها، 
تکميلي برای تجزيه و تحليل هاي  آب شناختی و زمين ساختي، در زمان کم و دقت 

بالاتري نسبت به روش هاي معمول امکان پذير است.
ناهمواري، چم وخم رودخانه،  انشعاب، عدد       شاخص هاي ريخت سنجی نسبت 
پيروي  شده  انجام  زمين ساختي  پهنه بندي  روند  از  نسبت کشيدگي  و  ضريب شکل 
کرده و ضرايب همبستگي بالا را نشان مي دهند. حوضه هاي آبريز واقع شده در مناطق 
اما عوامل چم وخم  ناهمواري هستند،  انشعاب و عدد  بيشترين نسبت  فعال تر داراي 
رودخانه، ضريب شکل و نسبت کشيدگي اين حوضه کمترين مقدار است. بررسی 
و  فراواني زهکش ها سنگ شناسی  و  تراکم  در  همچنين مشخص کرد  گرفته  انجام 
جنس سازندها مؤثر است )شکل 15(. نيروهاي زمين ساختي و تنش هاي حاصل  از 
آنها بر سازندهاي مختلف تأثير متفاوت داشته در نتيجه پهنه بندي انجام شده که تنها 
متأثر از فعاليت زمين ساختي بوده نمي تواند به درستي روند تراکم و فراواني آبراهه 
در حوضه ها را مشخص نمايد. نقشه حاصل از شاخص هاي ريخت سنجی، هماهنگي 
بنابراين  دارد.   )17 )شکل  زمين ريختی  شاخص هاي  پهنه بندي  نقشه  با  خوبي  نسبي 
مي توان از آن برای ارزيابي نسبي زمين ساخت فعال استفاده کرد. لازم به يادآوری 
است اين امر مستلزم به کارگيري اين روش در گستره هاي مختلف و مقايسه آن با 

روش هاي مرسوم است. 
     بازديد از گستره مورد بررسی انواع زمين ريخت هاي نشانگر عملکرد زمين ساخت 
طول  در  کواترنري  نهشته هاي  ژرف،  و  باريک  برش هاي  و  دره ها  مانند  فعال 
گسلي،  کران  با  پهنه هاي  آبرفتي،  بادبزن هاي  در  شکل  تغيير  کوهستان،  جبهه 
چين خوردگي هاي مرتبط با فعاليت گسل ها و زمين ريخت هاي ويژه حاصل از پاسخ 

رودخانه به عملکرد زمين ساخت را نشان مي دهد )شکل هاي 19 تا 24(.
     بررسی های گذشته و اين پژوهش نشان مي دهد که در کمربند برخوردي زاگرس 
دارد.  وجود  جنوب باختري   جهت گيري  با  فعال  پنهان  بزرگ  راندگي  تکه  چهار 
پهنه هاي ريخت زمين ساختي با مشخصات ويژه در ميان اين راندگي ها ديده مي شوند. 
نامتقارن همجوار، پرتگاه هاي  با ويژگی هايي مانند تاقديس هاي  مرز اين راندگي ها 
برجسته و تغيير شکل در نهشته هاي کواترنري در روي سطح مشخص مي شوند. افزون 
بر اين در ميان اين پهنه ها نيز بي هنجاري هايي در شاخص ها و زمين ريخت هاي روي 

زمين ديده مي شود.
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شکل 1- جايگاه ساختاري کمربند چين خورده – رانده شده زاگرس همراه با گسل هاي اصلي

(Colman-Sadd,1998) شکل 2- گستره مورد مطالعه

شکل 4- آبراهه هاي حوضه آبريز دزشکل 3- مدل رقومي ارتفاع (DEM) منطقه
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شکل6 – پهنه بندي شاخص نسبت انشعاب حوضه  آبريزشکل 5- زير حوضه هاي رودخانه دز

شکل 8 – پهنه بندي شاخص تراکم زهکشي حوضه  آبريزشکل 7- پهنه بندي شاخص برجستگي حوضه  آبريز
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شکل 10- پهنه بندي شاخص فراواني آبراهه ها حوضه  آبريزشکل 9- پهنه بندي شاخص عدد ناهمواري حوضه  آبريز

شکل12- پهنه بندي شاخص عامل شکل حوضه  آبريزشکل11- پهنه بندي شاخص ضريب شکل حوضه  آبريز
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شکل13- پهنه بندي شاخص چم و خم آبراهه هاي حوضه  آبريز

شکل 14- پهنه بندي شاخص نسبت کشيدگي حوضه  آبريز

شکل 15- نقشه سنگ شناسی منطقه
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ريخت سنجی  متغيرهاي  از  استفاده  با  آبريز  حوضه  زمين ساختی  پهنه بندي   -16 شکل 
)مورفومتري( حوضه

SL,) از شاخص هاي زمين ريختی  استفاده  با  منطقه  پهنه بندي زمين ساختی  شکل 17- 
(Hi, Vf, Smf 

ادامه شکل 15- راهنماي نقشه سنگ شناسی منطقه
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مسير  در  زمين ريخت ها  به  رودخانه  تحميل  و  بسترسايي   -22 شکل 
رودخانه )بالا دست ساختگاه سد بختياري،  زاگرس چين خورده(

شکل 21- دره ژرف حاصل از برش رودخانه )ساختگاه 
سد بختياري، زاگرس چين خورده(

شکل20- عملکرد گسل شوشتر در امتداد جبهه کوهستان با روند 
شمال باختر- جنوب خاور

شکل 18- نيمرخ لرزه اي طاقديس رگ سفيد نمونه اي از يک چين خوردگي وابسته به گسل 
(Sepehr, & Cosgrove, 2004) )فروبار دزفول(

شکل 19- گسل ديده شده در زون گسلي شوشتر
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جدول 1- تعريف پارامترهاي ريخت سنجی

پارامترهايمورفومتريک فرمول توضيحات
طول تجمعي آبراهه Cumulative length of streams ( L( L=Σ Ni مجموع طول تمامي آبراههها در هر حوضه

نسبت انشعاب Bifurcation ratio ( BR( BR=Ni/(Ni+1) تعداد آبراهه هر رده به آبراهه رده پس از خود
برجستگي حوضه Basin Relief ( Bh ) Bh = hmax _ hmin فاصه عمودي بين بالاترين و پايين ترين نقطه

تراکم آبراهه Drainage Density ( DD ) DD = L/A مجموع طول آبراهه ها در هر واحد مساحت
عدد ناهمواري Ruggedness number (Rn) Rn = Bh*Dd حاصل ضرب  تراکم  و برجستگي حوضه
فراواني آبراهه Stream frequency ( Fu ) Fu = N/A مجموع تعداد آبراهه ها در هر واحد مساحت
ضريب شکل Form Factor ( FF ) FF = A/L² رابطه بين مساحت و مربع طول حوضه
عامل شکل Shape Factor ( Ll ) Ll = ( L * Lca )

0.3 رابطه بين طول آبراه ه اصلي و فاصله تا مرکز گرانش حوضه
چم وخم آبراهه Sinuosity ( Sl ) SI=La / Ls رابطه بين انحناي و طول مستقيم آبراهه
نسبت کشيدگي Elongation ratio ( Re ) Re=(2/Lm)*) A/π)0.5 رابطه بين قطر دايرهاي هم مساحت حوضه و بيشترين طول حوضه

شکل 23- کج شدگي لايه ها در مسير رودخانه )ساختگاه سد بختياري،  
زاگرس چين خورده(  

شکل 24- توالي چين خوردگي هاي جناغي در طول مسير رودخانه )ساختگاه سد بختياري، 
زاگرس چين خورده(

Sub basin Total length BR Bh DD Rn Fu FF Ll Re

1 79.3596233 1.73888889 660 1.20571228 795.77010632 1.20024852 .32 .56298174 2.91

2 29.9942348 3.10000000 345 1.18698319 409.50919961 1.38507989 .34 .58324145 1.87

3 31.0351928 1.72962963 367 1.16498474 427.54940009 1.57657661 .33 .57799827 1.90

4 242.4590780 1.79974260 1935 1.24072097 2400.79508598 1.15649594 .38 .61867769 5.51

5 155.1359340 5.82106863 1921 1.14830533 2205.89453271 1.39896477 .23 .47733455 3.53

6 43.1655386 2.35714286 1679 1.10533776 1855.86210247 1.04988492 .34 .58500656 2.33

7 50.1990615 1.90000000 1559 1.30167414 2029.30998726 1.32244268 .37 .60629485 2.40

8 204.0166170 1.85855119 2032 1.22561650 2490.45272736 1.51387354 .16 .40557150 3.33

9 221.6108130 1.68286648 1936 1.19938739 2322.01398524 1.44503975 .29 .53543982 4.64

10 90.5418966 4.58081502 1855 1.26575378 2347.97326568 1.62165190 .18 .42708194 2.30

11 183.2238520 4.62452354 2140 1.22726299 2626.34280849 1.53387904 .31 .55680213 4.33

جدول2- پارامترهاي ريخت سنجی محاسبه شده براي حوضه ها
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ادامه جدول2

Sub basin Total length BR Bh DD Rn Fu FF Ll Re

12 86.5048979 1.65129870 1604 1.34372368 2155.33278349 1.41354834 .35 .59342035 3.03

13 51.6582503 1.79653680 1753 1.20102223 2105.39196966 1.34846397 .36 .59978267 2.51

14 28.5125441 1.80000000 1569 1.02546141 1608.94895374 1.11492344 .26 .50929600 1.71

15 65.3198512 2.28362573 1505 1.17943337 1775.04721989 1.37227710 .41 .63718444 3.02

16 90.5758617 1.74259259 1287 1.18690265 1527.54371154 1.20556450 .29 .53998597 3.00

17 126.3153850 4.93297101 1327 1.12919011 1498.43527964 1.18894690 .32 .56605472 3.81

18 83.8015206 1.69870130 1631 1.14441209 1866.53611887 1.27002856 .25 .49907008 2.72

19 16.9495385 2.27777778 1034 1.43182702 1480.50913369 1.60504153 .36 .59616243 1.31

20 130.8626480 3.89629966 1424 1.14988487 1637.43605504 1.35319186 .41 .63646566 4.32

21 22.8915190 1.88888889 1022 1.10486166 1129.16861659 1.39968816 .42 .64443898 1.87

22 96.8987888 2.22390572 1764 1.11470940 1966.34738919 1.33444693 .33 .57445120 3.41

23 39.3688540 2.48148148 1553 1.23376593 1916.03848484 1.47291558 .36 .59935561 2.16

24 130.5915450 1.74837902 1784 1.38228972 2466.00486065 1.15374682 .32 .56228428 3.48

25 30.9022634 3.30555556 2223 1.28267205 2851.37996019 .95466978 .16 .39998716 1.25

26 75.8452779 1.78357753 1891 1.10522802 2089.98618668 1.15119907 .16 .39689696 2.09

27 78.3898087 1.69615385 1964 1.05783216 2077.58237145 .85015422 .25 .49645748 2.72

28 147.3987320 2.72652821 1862 1.20901180 2251.17997677 1.00888556 .44 .66642593 4.69

29 129.1145040 3.06696429 869 1.36221736 1183.76688867 .69633034 .28 .52632933 3.26

30 72.5274848 1.96025641 985 1.05656199 1040.71356196 .80122604 .24 .49487402 2.61

31 86.8696688 1.82556333 1029 1.21897190 1254.32208214 .85596373 .23 .47880558 2.57

32 108.6386100 2.32892416 853 1.30905823 1116.62667149 1.02422104 .25 .49717936 2.88

33 76.9705092 4.03598485 945 1.16390783 1099.89289944 1.14923230 .18 .42765858 2.22

34 64.7661739 2.01481481 742 1.17969235 875.33172438 1.18395141 .20 .45171082 2.13

35 99.3076897 2.83333333 615 1.39669729 858.96883083 .80166748 .33 .57806411 3.10

36 151.2662440 1.86805556 1317 1.12945859 1487.49696643 1.05280370 .19 .43238772 3.19

37 31.9424687 4.20000000 669 1.13923190 762.14614350 1.28394423 .25 .49683451 1.68

38 115.8231760 1.36234568 874 1.07417338 938.82753594 1.02016778 .27 .52332991 3.46

39 53.3815574 2.93611111 888 1.19828767 1064.07945449 1.18972263 .46 .67840749 2.88

40 116.8050130 1.44401154 1417 1.00504402 1424.14737172 1.07555745 .42 .64722852 4.44

41 70.9314564 1.77368421 1880 1.07121813 2013.89008311 1.02694681 .45 .67426571 3.49

42 47.2372278 2.71031746 700 1.17609989 823.26992566 1.26978439 .46 .67555814 2.73

43 91.9546082 1.85873016 1081 1.13747914 1229.61495420 1.26174071 .27 .51628070 2.96

44 137.4360220 1.58364681 709 1.11800139 792.66298492 .98429921 .40 .63580701 4.49

45 86.6688723 2.29769231 784 1.29901719 1018.42947431 1.25901539 .41 .64171542 3.34

46 38.9931879 1.87962963 799 1.16354502 929.67246939 .95487039 .28 .52762243 1.95

47 118.3204620 2.12962963 1348 1.12196340 1512.40666888 1.02410053 .21 .45520402 2.98

48 204.7655230 2.22803030 1452 1.34108995 1947.26260658 .93001385 .34 .58213726 4.58

49 196.7281580 2.55359033 1433 1.22434978 1754.49322828 1.17002955 .40 .63557930 5.13

50 126.3359690 1.82131661 597 1.09992318 656.65413993 .89675243 .54 .73481921 5.02

51 132.3075010 3.60149573 720 1.27167638 915.60699058 .95154062 .43 .65348217 4.25

52 114.5305140 2.07543573 614 1.27694118 784.04188628 1.15953276 .49 .69794676 4.21
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ادامه جدول2

Sub basin Total length BR Bh DD Rn Fu FF Ll Re

53 57.9135395 1.99166667 727 1.34939032 981.00676398 1.35140486 .30 .55161016 2.30

54 300.2832510 1.73976881 2639 1.24341975 3281.38471650 .91512185 .39 .62322533 6.17

55 179.2825940 1.95457516 1038 1.12335198 1166.03935025 1.03385985 .29 .53542322 4.31

56 102.1613520 1.88879552 701 1.06587619 747.17920581 .87639404 .24 .49321046 3.08

57 50.7915636 4.13468013 622 .93430904 581.14022545 .82777343 .27 .51919513 2.44

58 125.4269180 4.06376344 2071 1.09824774 2274.47106033 1.03321707 .30 .54654711 3.72

59 43.5699487 1.81452991 2073 1.04159073 2159.21758020 1.19530865 .42 .64754736 2.67

60 33.8995959 1.73333333 2367 1.16329157 2753.51114708 1.20105281 .20 .45156628 1.55

61 90.6087225 2.09558824 1721 1.11973351 1927.06137018 1.17400048 .25 .50125527 2.87

62 356.7848330 ######### 3029 1.08537741 3287.60817547 1.26855835 .19 .44124721 5.10

63 65.6079416 2.62888199 1364 .97446411 1329.16904159 1.02484580 .37 .60639982 3.17

64 169.9256240 1.76354016 2070 1.08982220 2255.93195136 1.30835905 .24 .49421440 3.93

65 63.9639760 2.44704433 1716 1.22308607 2098.81569931 1.54884011 .42 .64758368 2.98

66 106.7959860 5.71269841 1835 1.20472914 2210.67796445 1.36495978 .25 .50234066 3.01

67 78.3755755 2.57282913 2154 1.03833325 2236.56981465 1.31156921 .34 .58387746 3.23

68 102.5510570 1.83562290 1985 .94614070 1878.08929702 1.04254313 .39 .62129996 4.12

69 32.8726828 2.27083333 1958 1.12620875 2205.11672752 1.23334974 .34 .58624804 2.02

70 159.8168720 1.75064499 2089 1.14361906 2389.02021289 1.28088986 .16 .40111805 3.02

71 153.0427720 3.30562457 1737 1.42021087 2466.90628854 1.41053413 .48 .69629282 4.60

72 46.5165011 1.90277778 1431 1.22178097 1748.36857381 1.26074587 .31 .55663633 2.19

73 75.2597802 3.37444444 1844 1.16309642 2144.74980770 1.57635107 .51 .71681359 3.67

74 45.2007613 1.81428571 1886 1.03000553 1942.59042036 1.32166624 .45 .67438533 2.85

75 38.8576079 1.74553571 1932 1.17473724 2269.59235072 1.60228787 .42 .64704395 2.37

76 154.3193180 2.39696970 2064 1.15459042 2383.07462515 1.34672884 .28 .53173546 3.92

77 182.9824330 2.61882716 2279 1.19275720 2718.29365251 .95820842 .37 .61093268 4.82

78 223.0187390 1.70811306 2010 .94020521 1889.81247363 1.10454290 .42 .65091571 6.39

79 107.8063660 2.82156863 1596 .60387908 963.79100739 .32488792 .35 .59112161 5.03

80 60.9250798 1.72980769 2022 1.17146943 2368.71118625 1.03831377 .31 .56057463 2.57

81 154.3014340 1.91718886 2011 1.36663749 2748.30798377 1.33739691 .37 .60875742 4.12

82 86.3326982 1.74064171 1057 1.37529166 1453.68328922 1.54522324 .32 .56353025 2.84

83 108.3589330 1.76261373 561 1.35639233 760.93609711 1.43952246 .41 .63797044 3.63

84 47.6559808 2.34285714 596 1.42629205 850.07005933 1.16722789 .37 .61044853 2.25
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