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 چکیده

ونیک دانش ژئومورفولوژی تکت به ویژهی تکتونیکی، در زمره موضوعات مورد علاقه محققین علوم زمین، هاارزیابی فعالیت  

یف ، همواره رو به توسعه بوده و طهاروشرفته است. این  کاربهاست. در این راستا، روشهای متفاوتی توسط پژوهشگران مختلف، 

رند. گیمیدورسنجی و مدل رقومی ارتفاع را دربر یهای مبتنی بر استفاده از دادههاروشی ژئومورفومتری، تا هاروشوسیعی از 

 بر پایه نرم افزار ecDemT1 ی ژئومورفیک درقالب الحاقیههای دورسنجی، مدل رقومی ارتفاع وشاخصهاروشدر این پژوهش، از 

ی جنوب غرب ارتفاعات سبلان استفاده شده است. برای تعیین محدوده هاجهت ارزیابی فعالیتهای زمین ساختی حوضه 5متلب

ب، (، چولگی، شیѲی فرورفتگی)هابرپایه مدل رقومی ارتفاع، بهره برده شده است. مولفه  ArcHydro الحاقیه آبریز، ازیهاحوضه

با استفاده از مدل رقومی ارتفاع، استخراج و با استفاده از  های توزیع شیب و رگرسیون لگاریتمی آبراههها، نیمرخ1ایهنقشه همپ

 ی مورفومتری حاصل از مدلهامولفه کارگیریبهمحاسبه گردید. با  ها، میزان بالاآمدگی تکتونیکی حوضه2مدل نیروی جریان

 رودخانه و انتگرال هیپسومتری در قالب حوضه،گرادیان طولیعرضیتقارن توپوگرافی ی ژئومورفیکهاارتفاع و شاخص رقومی

وزیع شیب تخراج شده نظیر ی استهامولفهساختی منطقه ارزیابی گردید. نتایج حاصل از بررسی ی زمینها، فعالیتTecDemالگوی 

 قشه همپایه، نقاط عطف و تغییرشیب و نرخ بالاآمدگی،، مقادیر چولگی، انتگرال هیپسومتری، نهاو رگرسیون لگاریتمی آبراهه

/. میلیمتر 21/. تا 11ی مورد مطالعه است. به نحوی که نرخ بالاآمدگی تکتونیکی منطقه هابیانگر وجود تکتونیک فعال درحوضه

 9/11شیب )/.( و بالابودن مقادیر شاخص حداکثر 22/.تا52ی فرو رفتگی)هاسال بوده و پایین بودن مقادیر شاخص در

دانی و میی های بالای تکتونیکی منطقه است. برهمین اساس، نتایج حاصل از بررسیهادرصد( دلالت بر وجود فعالیت5/115تا

سدود ی مهاپشته ی خطی و پرتگاه خط گسلی معکوس در حوضه تاجیار و آغمیون،هاشواهد مورفوتکتونیکی نظیر وجود دره

ی منطقه ناشی از فعالیت گسل دامنه هاها وآبراههراس مخروط افکنه جاییجابهیون و تاجیار، ی آغمهاکننده در امتداد آبراهه

را در ارزیابی فعالیت زمین ساختی منطقه مورد  TecDemجنوب غرب سبلان، وجود تکتونیک فعال و کارایی مناسب الگوی 

 رساند.مطالعه به اثبات می

 ، سبلانTecDemی ژئومورفیک، هاارتفاع، شاخصفوتکتونیک، مدل رقومی رمو واژگان کلیدی:

 

                                                 
 مسئولنویسنده *

1 A MATLAB Based Tool box from Digital Elevation Model for Tectonic Geomorphology  
2 MATLAB 
3 Iso base Map 
4 Stream Power Model  
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   مقدمه

های ناشی از نیروهای عمودی و افقی زمین ساختی و اثرات آن و بررسی تغییر شکل دانش ژئومورفولوژی تکتونیک، مطالعه  

ییر شکل یافته و ی تغها(. در علوم زمین، واژه تکتونیک به ساختمانBull,2007:5بر چشم اندازهای سیاره زمین را برعهده دارد )

(. 11:1151و ساختارها در طول  ادوار زمین شناسی اشاره دارد )جباری، هاارضهارزیابی این ع بخش زمین و ترمعماری خارجی

ار نگرفته های تکتونیکی در زمان گذشته یا حال قرتوان یافت که تحت تاثیر تغییر شکلتقریبا هیچ مکانی را در سطح زمین نمی

ادهای یی مانند تجزیه و تحلیل رخدهاروشارزیابی و رفتارسنجی وقایع تکتونیکی یک منطقه بر اساس   (.Burbank,2001:1باشد )

 ی محیطی گذشته )ها(، جمع آوری دادهPeulvast,1991:18) های ژئوفیزیکی(تکتونیکی )نوع، شدت، ویژگی

(Poag,Sevon,1989:121ش ی سنجهاروشگذاری مناطق تحت فرسایش، ا تاریخچه رسوبایش و ارتباط آن بارزیابی میزان فرس

ی سنجش از هاوشراینکه تجزیه و تحلیل مورفوتکتونیکی مبتنی بر  با وجوداز دور و تجزیه و تحلیل مورفولوژیک استوار است. 

های کننده ویژگی (، در مقابل تجزیه تحلیل مورفولوژیک منعکس29:1152،باشند )گورابی،پاریزیمیهزینه و سریع دور کم 

تعیین مقدار فرسایش بر روی مناطق مورد بررسی  ( وJordan et al,2005:159ساختمانی و توپوگرافی طولانی مدت مناطق بوده )

(. در 111:1151رامشت،سازد )حبیب الهیان، پذیر میامکانی ژئومورفولوژی هارا در پژوهش هاو مقایسه معقول و منطقی لندفرم

 های تجزیه و تحلیل مورفومتری لندفرمهاروشی دور سنجی، از هاروشمطالعات ارزیابی تکتونیک مناطق، علاوه بر  این راستا در

ی هاابزاری مفید و قابل اطمینان جهت ارزیابی فعالیت هاگردد. این شاخصی ژئومورفیک نیز استفاده میهامبتنی بر شاخص

ند، شناسایی ی سریع یا کند تکتونیکی داشته اهاوان نواحی را که در گذشته فعالیتتمیتکتونیکی مناطق هستند که از طریق آنها 

 (. Ramirez-Herrera,1998:317نمود )

 ،1ای و مدل رقومی ارتفاعدورسنجی مبتنی بر استفاده از تصاویر ماهواره ی مورفومتری وهاروشامروزه به موازات استفاده از   

 بر پایه نرم افزارهای علوم زمین ارائه گردیده است های تکتونیکی در قالب الحاقیههابی فعالیتی متعددی جهت ارزیاهاالگوریتم

(. این الحاقیه برپایه الگوریتم ژنتیک Shahzad,2011 ,Gloaguen:215اشاره نمود ) TecDemتوان به الحاقیه میها که از جمله آن

8D  تحلیل فعالیتهای تکتونیکی مناطق طراحی گردیده و از طریق نرم افزار متلب واستفاده از الگوی رقومی ارتفاع جهت ارزیابی و

ی آبریز، به تهیه نیمرخ طولی هاتوان علاوه بر تعیین جهت تجمعی جریان و استخراج حوضهمیگرددکه بر اساس آن میاجرا 

 ها اقدام نمود. کی و نرخ بالاآمدگی حوضهی فعالیت تکتونیهاجریان، تعیین نقاط تغییر شیب، تهیه نقشه همپایه و محاسبه شاخص

(، شهزاد 5119)1(، وبوس5112)5در رابطه با موضوع پژوهش، مطالعات انجام شده توسط پژوهشگرانی چون جردن

های مورفوتکتونیک منطقه ( پدیده5112( اطلاعات جامع و دقیقی فراهم نموده است. جردن و همکاران )5115,5111)2وگلوگوئن

های مورفوتکتونیکی منطقه مطالعاتی را به را از مدل رقومی ارتفاع مربوطه استخراج و با استفاده از آن ویژگی خود مورد مطالعه

 و الگوی رقومی ارتفاع، TecDemالحاقیه  ( با استفاده از5115) گوئناند. شهزاد وگلوهای عددی و ریاضی تبدیل کردهالگوریتم

تونیکی های تقعر و نرخ بالاآمدگی تکها، محاسبه  نیمرخ طولی، شاخصهای کمّی آبراههلی تکتونیکی، تحلیهابه تحلیل فعالیت

های زاگرس( و )کوه منطقه مطالعاتی الگوی رقومی ارتفاع در و TecDem بردن الحاقیهکاربه( با 5115)2پوراند. مومیاقدام نموده

انه عدم تقارن حوضه زهکشی و گرادیان طولی رودخ یپسومتری،انتگرال ه های ژئومورفیک نظیر سینوزیته جبهه کوهستان،شاخص

اقدام به ارزیابی تکتونیک فعال و نرخ بالاآمدگی تکتونیکی منطقه دینارکوه نموده است. این محقق، نرخ بالاآمدگی منطقه مطالعاتی 

ی هاو محاسبه شاخص TecDemویبا اجرای الگ (1152)کیارستمی،میلی متردر سال برآورد نموده است.گورابی 7/1تا /.9را بین

                                                 
1DEM 
2 Jordan 
3 Wobus 
4  Shahzad & Gloaguen 
5Mumipour 
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ژئومورفیک در قالب آن برای حوضه آبریز رودک درشمال شرق تهران، تغییرات مقادیر چولگی، شاخص فرورفتگی و گرادیان 

 طولی رودخانه را بررسی و وجود نئوتکتونیک فعال را در منطقه اثبات نموده اند.

های شاخص ارگیریکبهیران، تحقیقات انجام گرفته، عمدتا مبتنی بر ی تکتونیکی مناطق مختلف اهادر خصوص ارزیابی فعالیت

تکتونیکی نظیر  یهاشاخص ست. استفاده ازهاژئومورفیک و حاکی از فعالیت تکتونیکی قابل توجه مناطق و اثر بارز آن بر لندفرم

یپسومتری طولی رودخانه و انتگرال ه سینوسیته جبهه کوهستان، نسبت پهنای کف دره به ارتفاع آن، تقارن توپوگرافی،گرادیان

 (، جباری1111(،کرمی )1111خطیبی )(، بیاتی5111بزرگی و همکاران )جهت بررسی تکتونیک فعال توسط پژوهشگرانی چون ده

(، 1152) (، مومنی و ده بزرگی1152(، روستایی و همکاران )1152(، همتی و همکاران )1155مقدم و همکاران )(، رضایی1151)

شواهد مورفوتکتونیکی  ( و شناسایی1152(، صمدی مقدم و همکاران )1152طارمسری )(، ده بزرگی و مومنی1152مقیم )امیمق

گرحاکمیت تکتونیک فعال و تاثیر آن ( در مناطق مطالعاتی مربوطه، بیان1152مربوط به تکتونیک فعال توسط محمدنژاد آروق)

 ی مناطق یاد شده است.هاشکلبر زمین 

های زمین شناسی و ولکانیکی توده تحقیقات انجام شده در خصوص منطقه مورد مطالعه، عمدتا مبتنی تشریح ویژگی   

های ( ویژگی1579)1دیدون و ژئومن کوهستانی سبلان بوده و به صورت دقیق سیمای تکتونیکی منطقه ترسیم نگردیده است.

( در طرح 1197) اند. موحد دانشدر طول دوره کواترنر را بررسی نمودهو مکانیسم فوران آتشفشان سبلان شناسی، ژئوشیمی سنگ

شناسی (، ساختمان زمین1175) ی زمین شناسی، ژئومورفولوژی و لیتولوژی دامنه جنوبی سبلان و خیامهاویژگیمطالعات سبلان، 

( 1111ادامه همین مطالعات، دلال اوغلی) ی لاهار و مکانیسم تشکیل آنها را تشریح نموده است.درهاتوده ولکانیکی سبلان، روانه

ی دامنه ها( به هیدروژئوشیمی چشمه1111) ی مورفوژنز دامنه شمالی و نحوه تکوین دشت مشکین شهر، رجائیهابه فعالیت سیستم

ید مو اند.ی مورفوژنز غالب دامنه شرقی توده آتشفشانی سبلان پرداختهها( به سیستم1112) جنوب شرقی سبلان و اسفندیاری

مخروط آتشفشانی سبلان، مدل تراکشش را الگویی برای تکوین تاریخی  گیریشکلدر تلاش برای مدل سازی نحوه  (1151)

شهر در شمال و ینکواره گسلی مشی این محقق حاکی از وجود دو خطهامخروط آتشفشانی سبلان معرفی نموده است. یافته

 لیمانیسو  باشد. رجبیگرد میجنوب غرب و با مکانیسم چپ -ی شمال شرقراستاا چای در جنوب ببالیخلی –رود میواره گرخط

چهار حوضه  ی تکتونیکیهای ژئومورفیک و به استناد شواهد مورفوتکتونیک به بررسی فعالیتهابا استفاده از شاخص (1155)

 .اندآبریز واقع در دامنه جنوبی سبلان پرداخته

تان ی آبریز دامنه جنوب غربی کوهسهای تکتونیکی در حوضههااره میزان و شواهد فعالیتنظر به فقدان پژوهشی منسجم درب

ی آبریز دامنه جنوب غرب سبلان از طریق به کارگیری های زمین ساختی حوضههاسبلان، هدف پژوهش حاضر، ارزیابی فعالیت

ارتفاع و شواهد میدانی حاصل از تجزیه و تحلیل  ، محاسبات تحلیلی مدل رقومیTecDemی ژئومورفیک مبتنی بر الحاقیه هاشاخص

 ی مورفوتکتونیکی است.هاداده

 هعمنطقه مورد مطال

 شرقی طول27°21´11˝ تا 27°59´51˝و  شمالی عرض 11° 11´12˝ تا 17° 22´11˝ییایمنطقه مورد مطالعه در محدوده جغراف

)آقامعلی چای( از زیر  ن، رازلیق ،تاجیار و قوری چایآغمیو ی آبریز بیوک چای،هااین محدوده شامل حوضهقرارگرفته است.

ی هاشود. جنس سازندهای زمین شناسی منطقه عمدتا ولکانیکی متعلق به ائوسن بوده که به صورت فورانمیی آجی چای هاحوضه

                                                 
1 Didon & Gemain 
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اهیت ه دلیل مباشد که بمیگسترده ائوسن ظاهرگردیده است. این مواد شامل تراکی آندزیت، داسیت، ایگنمبریت و بازالت 

 و ارتفاعات را ساخته است. هالیتولوژیکی مقاوم کمتر دستخوش فرسایش گردیده و عمدتا ستیغ

 
 ی آبریز مورد مطالعههاموقعیت جغرافیایی حوضه -0شکل

 هاروشمواد و 

 . در این پژوهشی مختلفی استخراج وگردآوری شده اندهای کمّی و میدانی است که به روشهااین پژوهش متکی بر داده   

قومی ابتدا اقدام به تهیه الگوی ر ،ی زمین ساختی منطقه با استفاده از اختصاصات ژئومورفولوژیکهابه منظورارزیابی فعالیت

و  8Dبه روش الگوریتم  TecDemمنطقه گردید. سپس با به کارگیری الحاقیه  ASTER ایهبا استفاده از تصاویر ماهوار  ارتفاعی

رای ی زهکشی شد. بدین منظور بهاو در نهایت استخراج حوضه ایهی اصلی رودخانهازار متلب اقدام به تعیین شبکهبرپایه نرم اف

)مدل رقومی ارتفاع( را پر نموده و  ی موجود در هر پیکسل فایل رستریهاابتدا حفره TecDemایجاد شبکه زهکشی، الحاقیه 

پایین  ترین پیکسل در جهتخروجی رستری از هر پیکسل نسبت به پرشیبو یک نماید میسپس مسیرهای جهت جریان محاسبه 

در  هاگردد. در ادامه شبکه جریان زهکشی ایجاد و به منظور تعیین اینکه زهکشمیشیب ایجاد و جهت جریان هر پیکسل تعیین 

 لحاقیها ی زهکشی،های شبکههارتبهبندی قرار دارند، از روش رتبه بندی استرالر استفاده شد. جهت تعیین از رتبه ایهچه رد

TecDem ان و ی جریهای پر شده رستری ولایه رستری جهتهابا استفاده از اطلاعات مربوط به محاسبه نسبت همسایگی چاهک

 نماید. این بخش شامل دو گام اساسی است:میبندی به روش استرالر تبدیل آن به لایه خطی اقدام به رتبه

 ی بالای آستانه مورد نیازهاتعیین کد شناسه واحدی برای تمام پیکسل -5ای واحدی برای هر پیکسل هترسیم کد جریان -1

 ی زمین شناسی وهاویژگیی پژوهش، با استخراج ها(. در مرحله بعد به منظور بررسی نتایج حاصل از یافته295:1152)گورابی،

ی مذکور با شواهد هاو انطباق داده ها، نقشه موقعیت گسل1:111111شناسی به مقیاس ی زمینهالیتولوژی منطقه از نقشه

ی های فوق مورد سنجش قرار گرفته است. در نهایت ارتباط بین دادههامورفوتکتونیک حاصل از مطالعات میدانی صحت داده

اطلاعات، وجود زمین ساخت وشواهد میدانی مورد بررسی، تحلیل و از تلفیق کلیه  TecDemوسیله الحاقیه ه گیری شده بکمّی اندازه

 (.5گردیده است ) شکل فعال در محدوده مورد مطالعه تعیین
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 ی مورد نیاز پژوهشهاو مراحل استخراج وگردآوری داده هاروش  -7شکل

  نتایج و بحث 

 ی فرورفتگیهاتعیین شیب، نقاط عطف شیب و شاخص

ی هابه کاهش سطح پایه و جریان رسوب هاو واکنش لندفرمی شیب، ابزار قدرتمندی برای درک کنش هاتعیین نقطه    

ی فرو رفتگی)تقعر( و شیب اطلاعات ها(. در واقع تجزیه و تحلیل شاخص271:1152ی آبریز است )گورابی،هامربوط به حوضه

، پس از TecDemسازد. در الحاقیه میی آبریز نمایان های هیدرولیکی و ژئومورفیکی حوضههاارزشمندی درخصوص ویژگی

(، شاخص Ѳتعیین نقاط تغییر شیب و ترسیم بازه مورد بررسی بر روی آبراهه توسط کاربر گرافیکی، مقادیرشاخص فرورفتگی )

مرحله جوانی و وجود گر گردد. مقادیر کم شاخص فرو رفتگی و شیب زیاد بیانتوسط نرم افزارمحاسبه میSNKشیب نرمال 

(. بر اساس محاسبات Gloaguen, Shahzad, 2011:254ژئومورفیکی است و بالعکس ) درتحول چشم اندازهایتکتونیک فعال 

/.( مربوط به 11( و کمترین مقدار فرورفتگی)5/115) ( بیشترین مقدار شیب مربوط به حوضه آبریز آغمیون1انجام شده )جدول

ترین ی آبریز است. بر همین اساس، بیشاهباشدکه بیانگر فعال بودن آن از نظر تکتونیک نسبت به سایر حوضهمیهمان حوضه 

( مربوط به حوضه آبریز قوری چای بوده که نشان دهنده فعالیت اندک 1/21) /.( و کمترین میزان شیب95مقدار فرو رفتگی)

 باشد.میتکتونیکی و مرحله پیری چشم انداز آن 

 

 

 

ای تصویر ماهواره

ASTER  منطقه 

تهیه مدل رقومی 

 ارتفاع 

ا هاستخراج آبراهه

 8Dبا الگوریتم 

تعیین جهت 

جریان برای تمام 

 هاآبراهه

استخراج 

های شاخص

 مورفومتریک 

استخراج  محدوده 

 های آبریزحوزه

ترسیم نیمرخ طولی 

 هاآبراهه

محاسبه  تعیین نقاط شکست شیب
Concavity 

 محاسبه شاخص
 SL 

محاسبه 

Steepness 

 محاسبه

  نرخ بالاآمدگی 

تشخیص 

  منطقه هایگسل

کنترل  میدانی و 

 یشناسنقشه زمین

 یشناس نقشه زمین

تهیه نقشه 

 ی منطقههاگسل

  بررسی میدانی

استخراج شواهد 

   مورفوتکتونیکی
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 سبلان ی آبریز جنوب غربهای فرورفتگی و شیب در حوضههامقادیر شاخص -0جدول 

 نگارندگان( )منبع:

 0شاخص تقارن توپوگرافی عرضی

ص تقارن توپوگرافی ی آبریز،شاخهای زمین ساختی حوضههاارزیابی میزان فعالیت، شاخص دیگر TecDemدر الحاقیه  

دگی شدهدکجرود. این شاخص امکان میمی کاربه ی آبریزهاشدگی تکتونیکی حوضهکجمیزان برای نمایش عرضی است که 

 شدگی ممکن است با فعالیت گسلی نرمال که موازی با. این کجمشخص گرددجانبی یک حوضه نسبت به مسیر اصلی رودخانه 

نحوه محاسبه این شاخص   (Guarnieri, Pirrotta, 2008:265, Pérez-Peña, 2010:82)باط باشددر ارت ،جهت رودخانه اصلی است

مبتنی بر استفاده از روش انحنا فاصله، جهت محاسبه خط مرکزی حوضه وترسیم خط میانی حوضه و آبراهه  TecDemدر الحاقیه 

ی متقارن برابر با صفر بوده و هرچه این میزان به هااست. میزان این شاخص در حوضه اصلی توسط رابط کاربرگرافیکی استوار

، TecDem (. الحاقیهGloaguen,Shahzad, 2011:265تر شود حوضه دارای عدم تقارن بیشتری خواهد بود )عدد یک نزدیک

م قطبی ارا نیز درقالب رزدیاگرام و دیاگر ها، جهت کج شدگی حوضههامحاسبه میزان تقارن توپوگرافی عرضی حوضه علاوه بر

 (. 1)شکل دهدنمایش می
 

 
 

 

 TecDemنحوه محاسبه شاخص تقارن توپوگرافی عرضی و ترسیم رزدیاگرام و دیاگرام قطبی مربوطه در الحاقیه -9شکل

( وکمترین میزان /.91مطابق نتایج به دست آمده، بیشترین میزان شاخص تقارن توپوگرافی عرضی متعلق به حوضه تاجیار)  

/. بدست آمد. نتایج مذکور، بیانگر 25(است. متوسط شاخص تقارن برای کل منطقه/.51متعلق به حوضه قوری چای )نیز  شاخص

 (.5جنوب شرقی است)جدول -ی آبریز جنوب غرب سبلان در جهت  شمال غربیهاوجود عدم تقارن در سطح حوضه
 

 

 

                                                 
1Transvers topographic symmetry factor 

 قوری چای تاجیار رازلیق آغمیون بیوک چای پارامتر/ حوضه آبریز   

 /.95 /.21 /.21 /.11 /.21 بیشترین مقدار فرورفتگی)بی بعد(

 /.29 /.51 /.22 /.11 /.15 کمترین مقدار فرورفتگی)بی بعد(

 /.22 /.12 /.22 /.52 /.17 )بی بعد( SNKمیانگین فرورفتگی شاخص 

 9/11 2/115 152 5/115 2/57 ر شیب )درصد(بیشترین مقدا

 1/21 9/15 11 7/75 5/29 کمترین مقدار شیب )درصد(

 92 1/59 111 115 91 میانگین شیب )درصد(
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 لانی جنوب غرب سبهامقادیر شاخص تقارن توپوگرافی عرضی حوضه -7جدول 

 نقشه همپایه

همی جهت م ی آبریز، ابزارهای مورفودینامیکی سطح حوضههای مورفوتکتونیک به منظور تجزیه و تحلیل پدیدههاتهیه نقشه

ویژه برای تحلیل ه ب ها(. این بررسیGrohmann,2005:1008گردد )بررسی ژئومورفولوژی تکتونیک نواحی نیز محسوب می

، ارتباط ایهی همپها(. نقشهGloaguen,2007:132آنومالی و سطوح ارتفاعی ناپیوسته بسیار مفیدند ) نواحی دارای شبکه زهکشی

اده شده ای ستوان نسخهپایه را میدهند. در واقع، نقشه همرا نشان می حوضه آبریز و وضعیت توپوگرافی یای آبراهههابین رتبه

 Nejad,2011:173 Tahmasbiاند )اول از آن حذف شده های ردهاز یک سطح اصیل توپوگرافیک دانست که آثار فرسایشی آبراهه

Mumipour) . فعال بوده است را بتوان در  هامناطقی را که احتمالاً وقایع تکتونیکی در آنهدف اصلی این روش این است که

 توان با تهیه نقشهو تغییرات توپوگرافیکی را می ایآبراههی هایک پهنه لیتولوژیکی همگن، تشخیص داد. بنابراین پویایی رده

(. برای تهیه نقشه همپایه باید ارتفاع و مکان et al, 2008:131 Garrote؛Gloaguen,Shahzad,2011:263کرد )پایه مطالعه هم

با استفاده از  ها، رده بندی آبراههTecDem(. در الحاقیه Grohmann,2005:1010یابی کرد )های رده دوم و سوم را درونآبراهه

ن لق دارند، بنابراین سشناسی واحدی تعزمین هایبه رخدادی دارای رده یکسان هاروش استرالر بوده و با توجه به این که آبراهه

شناسی زمین شواهدی از واحدهایها (. توزیع مکانی الگوی رده بندی آبراههGloaguen, Shahzad,2011:262یکسانی دارند )

ی همپایه با نمایش توزیع سطوح ارتفاعی و نحوه گسترش ها(. در واقع نقشهRosenthal,Golts,1992:6دهد )زیرین را نشان می

شکار ها آها و روراندگیی مورفوتکتونیک نظیر گسلهادر سطح حوضه، میزان ارتباط آنها را با پدیده ایهآبراه یهامکانی رده

دهند که در نتیجه رخدادهای تکتونیکی یا می، سطوح فرسایشی را نشان ها(. بنابرین این نقشهGrohmann,2007:11سازند )می

یک یا تغییرات لیتولوژ هاگسلی همپایه به مکان احتمالی هاتغییرات سریع در نقشه(. 271:1152)گورابی، فرسایشی شکل گرفته اند

 (.Gloaguen,Shahzad,2011:262اشاره دارد )

ی مورد مطالعه، تغییرات توپوگرافی بر حسب سطوح ارتفاعی و با تغییرات رنگ نشان داده شده هادر نقشه همپایه حوضه  

به عنوان یکی از عوامل موثر بر  هاگسل( بیانگر نقش 2ا نقشه سیستم گسلی منطقه )شکل(. انطباق نقشه همپایه ب2است )شکل

ست. دراغلب موارد تغییرات سریع درسطح نقشه همپایه ها( در سطح حوضه2122-1922تغییرات ارتفاعی و اختلاف ارتفاع زیاد )

را  هاسلگگرد تاثیرپذیری آنها از حرکات چپ یاهی آبراههامنطقه مطالعاتی منطبق بر خطوط گسلی است و رده بندی شبکه

-1111سازد. مطابق نتایج حاصله، تغییرات سریع ناشی از وجود خطوط گسلی در نقشه همپایه  عمدتا در سطوح ارتفاعی نمایان می

 شود.میمتر مشاهده  5111-5111و  5111

 0انتگرال هیپسومتری

ند. این منحنی کنمیی هیپسومتری توزیع سطوح ارتفاعی یک منطقه معین یا یک حوضه آبخیز را ارزیابی و توصیف هامنحنی 

شاخصی است که  هیپسومتری، انتگرال(. 17:1111یزاده،شوند )علمیبا ترسیم ارتفاع نسبی در مقابل مساحت نسبی حوضه ترسیم 

                                                 
1Hi 

 قوری چای تاجیار رازلیق آغمیون بیوک چای پارامتر/ حوضه آبریز   

 /.51 /.91 /.92 /.27 /.21 شاخص تقارن توپوگرافی عرضی

 NW-SE NE-SW NE-SW NE-SW NW-SE جهت کج شدگی
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. انتگرال (Pérez-Peña et al,2010:83) شود.صورت مساحت زیر منحنی تعریف میه و ب به مساحت حوضه وابسته است

 :(Hamdouni et al,2008:158گردد )میبه صورت زیر محاسبه هیپسومتری 

) = انتگرال هیپسومتری میانگین ارتفاع  - ارتفاع حداقل  - حداکثر ارتفاع) / ( داقل ارتفاعح (1رابطه )                                 (  

 .باشدمیکه در آن واحد پارامترها بر حسب متر 

اندازها را در چرخه چشم یمراحل تحول حوضه زهکش و یارتفاع ناهموار یامنطقه عی، توزهیپسومتری مقادیر انتگرال  

با منحنی محدب به توپوگرافی  2/1که مقدار انتگرال بزرگتر از  طوریه . ب(Pérez-Peña et al,2010:83) کندفرسایشی بیان می

و شکل سیگموئید و  2/1 –2/1. مقدار متوسط انتگرال داردهای عمیق( اشاره های مرتفع با درهصورت زمینه انداز )بجوان چشم

( با منحنی مقعر 2/1دهد و در نهایت مقدارکم این شاخص )کوچکتر از میها را نشان دار منحنی، مرحله بلوغ ناهمواریو خم چیپ

(. افزون بر آن، 111:1119، نوحه گر،گورابی، )Guarnieri et al,2008:267)) دهدهای زهکشی را نمایش میمرحله پیری حوضه

( <2/1) ادیز ری. مقادسازدیکس ممنع نیز را یکیتکتون یهاتیفعال میزان میمستق ریصورت غه ب یپسومتریانتگرال همقادیر 

 انگریب نکهو یا ایبوجود آمده باشند ی جدید کیکه ممکن است در اثر حرکات تکتون ی استجوان یچشم اندازهابیانگر  Hi شاخص

 TecDEM(. الحاقیه Hamdouni et al,2008:159د )شده باش یگذارنهشته جوان کیسطح ژئومورف کفرسایش کاوشی جدید ی

را  چولگی وکشیدگی منحنی ی رقومی ارتفاعی برای هرحوضه آبریز،  مقادیر انتگرال هیپسومتری، مقادیرهااز داده استفاده با

بق نتایج محاسبات، حوضه آبریز آغمیون (. طGloaguen,Shahzad,2011:240کند )میمحاسبه و منحنی هیپسومتری را ترسیم 

حاسبه ی مهااست. نتایج شاخص ر فعالیت تکتونیکی زیاد در حوضه مذکور/.( که بیانگ95)چولگی بیشترین حالت تحدب را دارد

ه ی مورد مطالعها(، حاکی از وجود شرایط تکتونیکی فعال و دوره جوانی چشم اندازهای ژئومورفیک در سطح حوضه1شده )جدول

 است.
 ی مورد مطالعههای منحنی هیپسومتری زیر حوضههامقادیر شاخص -9جدول

 

 

 

 

  
  نقشه همپایه منطقه مطالعاتی -1شکل

 

 ی منطقههاگسلپایه و نقشه انطباق  نقشه  هم -0شکل
 منطقه 9: 922222منبع: نقشه زمین شناسی 

 قوری چای تاجیار رازلیق آغمیون بیوک چای آبریز پارامتر/ حوضه

 /.21 /.22 /.22 /.95 /.21 چولگی

 17/5 57/5 11/5 55/5 51/5 کشیدگی

 /.21 /.15 /.25 /.29 /.55 انتگرال هیپسومتری
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 ی آبریز جنوب غرب سبلانهانمودار انتگرال هیپسومتری حوضه -1شکل

SLمحاسبه شاخص
0 

ونیکی یا ی تکتهای رودخانه به تغییرات شیب آبراهه حساس است و هرگونه بی نظمی را که در اثر فعالیتشاخص شیب طول

. این شاخص به صورت زیر تعریف (71:1111کرمی،) دهدمیمقاومت سنگ در شیب آبراهه طولی ایجاد شده است، نشان 

 (Keller, Pinter,2002:126)گردد: می

                        SL = (∆H /∆L) L                                                                                              (                  5) رابطه

 SL  شاخص شیب طولی رودخانه = 

∆H / ∆L شیب آبراهه یاگرادیان یک قطعه = 

H∆متر() = اختلاف ارتفاع قطعه موردنظر 

L∆متر()ه موردنظر = طول آبراهه قطع 

L(متر)بالادست رود  در بلندترین نقطه مجرا تا نقطه میانی قطعه موردنظر از = مجموع طول مجرای رود 

دهد برآوردی ازارتباط میان پویایی به تغییرات ساختارهای زمین شناسی مجرا حساس است، این حساسیت اجازه می SLشاخص

ای از کند، نشانهمی تغییر SLکه مقادیرشاخص هاییدر بخش. ن به دست آیدساختی، مقاومت سنگ بستر وتوپوگرافی آزمین

                                                 
خص به منظور بررسی تاثیر متغیرهای محیطی بر نیمرخ طولی رودخانه و تعیین وضعیت تعادل یا عدم تعادل رودها استفاده این شا دیان طولی رودخانه:گرا شاخص - 1

 شود.می
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ی لیتولوژی ها، نیمرخ طولی رودخانه، نقشهSLازطریق تطبیق مقادیر شاخص .تغییر وضعیت تکتونیکی یا لیتولوژیکی رودخانه است

این،  باوجود. شودمیاط شکست شیب نمایان شیب طولی رودخانه و نق ، اثرعوامل لیتولوژی وتکتونیکی درتغییرهاگسلو موقعیت 

ر های متفاوت که دوسیله عامل تکتونیک و واحدهای لیتولوژی با مقاومته های موجود در نیمرخ طولی رودها، اغلب بنظمیبی

ی هالیتتواند برای ارزیابی نسبی فعامی، SL. مقادیر شاخص(Mumipour,2012:65)کند می تغییر دارند، بستر رودخانه برونزد

یابد میفزایش ا رود، مقادیر این شاخص در قسمتهایی از مجرای رودخانه که با بالاآمدگی تکتونیکی توام بوده، کاربهتکتونیکی 

(Hamdouni et al,2008:154)این شاخص از طریق الحاقیه .TecDEM ی مورد مطالعه با احتساب منحنی میزان هابرای حوضه

(. برمبنای محاسبات انجام گرفته، بیشترین میزان گرادیان طولی رودخانه ناشی از 2)جدول متری محاسبه گردیده است111

شود. این مسئله با می(، مشاهده 5/279بیوک چای) ( و1/912ی آبریز آغمیون)هابه ترتیب در حوضه ی تکتونیکیهافعالیت

خروجی  گرد تراکششی را در، وجود گسل چپهاسلگ با موقعیت هاشواهد مورفوتکتونیکی منطقه از طریق  تطبیق نقشه حوضه

 (.2سازد )شکلمیهای مذکور نمایان حوضه

 ی مورد مطالعههامقادیر شاخص گرادیان طولی رودخانه حوضه -1جدول

 

 

 
را نیز ترسیم و اثر حرکات زمین ساختی را  بر  هاتوان روند تغییرات نیمرخ طولی رودخانهمی، TecDEMبا استفاده از الحاقیه 

بررسی نمود. در این روش، پس از انتخاب تعداد نقاط لازم و ترسیم بازه مسیر مورد بررسی بر روی  هاروی هریک از آبراهه

پروفیل طولی آبراهه توسط کاربرگرافیکی، تغییرات روند پروفیل طولی آبراهه، میزان شیب و میزان فرورفتگی)تقعر(، توسط       

نقاط  گردد. تند بودن شیبمیونیکی برروی پروفیل مربوطه مشخص ی تکتهانرم افزار محاسبه و نقاط عطف ناشی از فعالیت

های دهد. عموما، تند بودن شیب نقاط عطف به جدید بودن فعالیتمیی تکتونیکی ارائه هاعطف، اطلاعات ارزشمندی در باره فعالیت

ی مطالعاتی، حاکی از های اصلی حوضهها(.  نتایج مربوط به تحلیل نیمرخ طولی آبراههWobus,2006:60تکتونیکی اشاره دارد )

ابق ست. مطهای محلی در امتداد هریک از آبراهههاگسلوجود چندین نقطه عطف مربوط به فعالیت تکتونیکی ناشی از وجود 

های نتایج بدست آمده، حوضه قوری چای )واقع درقسمت غربی منطقه مطالعاتی(، دارای سه نقطه عطف مشخص ناشی از فعالیت

و در بازه  2/119 /. و21 فتگی و شاخص شیب نرمال در بازه بالادست آبراهه موردنظر به ترتیبرکی است. میزان فروتکتونی

چای )واقع در شرق منطقه باشد. مقادیر شاخص تقعر و شیب نرمال برای حوضه بیوکمی 5/77و  1 دست آن به ترتیبپایین

رد اشاره ی موهای تکتونیکی برشرایط فرسایشی در بازههان غلبه فعالیت،که مبیّباشدمی 9/111 /. و15مطالعاتی( به ترتیب برابر

ر ی مورد بررسی، بیانگر مرحله جوانی و اثهااست. به هر حال مقادیر کم فرو رفتگی و شیب زیاد در پروفیل طولی تمامی آبراهه

 (.11تا 7ان است )شکلبارز تکتونیک فعال درتحول چشم اندازهای ژئومورفیکی دامنه جنوب غرب سبل

 

 قوری چای تاجیار   رازلیق   آغمیون   بیوک چای شاخص/ حوضه آبریز

 5/119 5/212 291 1/912 5/279 گرادیان طولی رودخانه
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 نمودارهای نیمرخ طولی و نیمرخ توزیع شیب و رگرسیون لگاریتمی آبراهه اصلی -2شکل

 حوضه بیوک چای 

 
 نمودارهای نیمرخ طولی و نیمرخ توزیع شیب و رگرسیون لگاریتمی  آبراهه اصلی -8شکل 

 حوضه تاجیار 

 
 رگرسیون لگاریتمی آبراهه اصلی حوضه رازلیقنیمرخ توزیع شیب و  ،نمودارهای نیمرخ طولی -1شکل 
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 نیمرخ توزیع شیب و رگرسیون لگاریتمی آبراهه اصلی حوضه آغمیون ،نمودارهای نیمرخ طولی -05شکل

 

 چایحوضه قوریآبراهه اصلینیمرخ توزیع شیب و رگرسیون لگاریتمی، نمودارهای نیمرخ طولی -00شکل

 0محاسبه نرخ بالاآمدگی

های ههکه این شرایط،آبراد نکنانی و لیتولوژیکی هر حوضه آبریز، تعادل پویایی را برای آن حوضه ایجاد میشرایط ساختم

گردد: ، تعادل مذکوراز طریق روابط ذیل محاسبه میTecDEMدرالحاقیه  .دهدمیسوق جدید  ایجاد تعادلموجود را به 

(Gloaguen,2009:17 Shahzad,) 

                                  (               1) رابطه

dz m n
U E U KA S

dt
   

 

به مقاومت سنگ بستگی دارد و ضریب تأثیر فرسایش  Kعامل  های بالاآمدگی و فرسایش هستند.نرخ Eو  Uدر این رابطه،   

هیدرولیک حوضه بستگی  به فرآیندهای فرسایشی، هندسه و nو  mشیب مجراست. مقادیر  Sمساحت بالادست آبراهه و   Aاست. 

ین توان معادله را به اباشد. پس برای شرایط پایدار میای که در شرایط پایدار است برابر صفر میدارد. این معادله برای حوضه

 کرد: خلاصهشکل 

                               (                                                                            2رابطه ) AKS s 

                                                 
1 Uplifts Rate 
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گردد میحاصل  2رابطهها این مقادیر از تحلیل رگرسیونی داده های تقعر و شیب هستند.شاخص Ksو  θکه در آن   

(67:,2006 al Wobuset با تلفیق روابط .)رابطهبا حوضه آبریز را توان نرخ بالاآمدگی، می و با فرض ثابت بودن شرایط 2و  1 

 (.Gloaguen, ,Shahzad 18:2009شاخص نرمال شده شیب است ) snkکه درآنزیر محاسبه کرد

KkU                         (                                                                                  2رابطه ) n
sn 

، ArcGISمتلب و  نرم افزارهای منطقه در محیط  مدل رقومی ارتفاعی ات با استفاده ازبا عنایت به روابط مذکور و انجام محاسب  

تفاوت نرخ بالاآمدگی در  (. نقشه نرخ بالاآمدگی، بیانگر15ی مورد مطالعه محاسبه گردیده است )شکلهانرخ بالاآمدگی حوضه

متر در سال بوده که این رقم در بخش میانی منطقه ی/. میل12ی مختلف منطقه است. در بخش غربی منطقه، نرخ بالاآمدگی هابخش

ی های واقع در بخشهارسد. مطابق نتایج، حوضهمیمتر در سال /. میلی21/. میلی متر در سال و در بخش شرقی منطقه به 11به

گرد سل چپوجود گ کنند که عامل اصلی آن،میشرقی و میانی منطقه به ترتیب بالاترین نرخ بالاآمدگی تکتونیکی را تجربه 

 باشد.میتراکششی واقع در خط کنیک کوهستان سبلان با دشت سراب )محدوده رازلیق تا  آغمیون و بیوک چای( 

 

 ی آبریز مورد مطالعههانقشه نرخ بالا آمدگی حوضه -07شکل

 شواهد  صحرایی 

اختصاصات ژئومورفولوژیک، حاکی از وجود  ی زمین ساختی در منطقه مطالعاتی با استفاده ازهانتیجه ارزیابی فعالیت   

ی زیاد تکتونیکی در بخش میانی و شرقی منطقه است، اما بخش غربی منطقه از فعالیت تکتونیکی پایینی برخوردار است. هافعالیت

ونیکی وتکتبه منظور کسب اطمینان از نتایج به دست آمده، بازدیدصحرایی از منطقه مطالعاتی به عمل آمد. آثار و شواهد مورف

دهد. وجود شواهد میدانی عملکرد میگرد آغمیون در بخش شرقی و میانی منطقه را نشان درگستره مطالعاتی، وجود خط گسل چپ

گذاری، برش های آغمیون، تاجیار و قوری چای، تغییر محل رسوب1راس مخروط افکنه جاییجابهخط گسلی مذکور نظیر؛ حفر و 

ی آغمیون و تاجیار، هادر امتداد آبراهه 1و خطی 5ی مسدود کنندهها(، پشته11تعدد )شکلهای مرسوبات و وجود شکستگی

                                                 
1 Replacement of Fan apex 
2 Shutter rides 
3 liner rides 
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و  هاآبراهه 1(، انحراف شبکه12ی آغمیون و تاجیار )شکلهادر حوضه به ویژهمتعدد  5و پرتگاه گسلی معکوس 1ی خطیهادره

تفع آبرفتی، وجود خط کنیک در محل خروجی های مرپادگانه (، وجود12حفر عمیق بستر به ویژه درحوضه آغمیون )شکل

ی هانتایج مقادیر به دست آمده از شاخص (، تطابق خوبی با توزیع نسبی فعالیت تکتونیک و19آبراهه اصلی از کوهستان )شکل

 .دهندمیژئومورفیک را نشان 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

  های موجود در رسوباتنقشه شکستگی -09شکل

  IRSP5 ایهیر ماهوارکواترنری بر روی تصو

 

 

 
به  شهر خط گسل در نقشه زمین شناسی مشگین -01شکل

 پرتگاه گسلی مربوطه در حوضه تاجیارو  0:055555مقیاس

 )تصویر پایین(

                                                 
1  linear valleys 
2 reverse fault scarps 
3 Diversion of network 

  00011111مقیاس
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 در مسیر گسل آغمیون  هاانحراف آبراهه -00شکل

 (928:9350منبع: )رجبی، 

 خط کنیک در محل تلاقی کوهستان  -01شکل   

  )حوضه تاجیار( با دشت 

 نتیجه گیری

تحلیل نقشه ، TecDEM 2.0ی ژئومورفیک با استفاده از الحاقیه هاازتلفیق نتایج مقادیر به دست آمده از محاسبه شاخص   

(، شاخص تقارن 1و شیب )جدول SNK، فرورفتگی شاخص θهای فرورفتگی(، مقادیر به دست آمده ازشاخص2)شکل همپایه

(، تحلیل رگرسیون 2(، شاخص گرادیان طولی رودخانه)جدول1(، شاخص منحنی هیپسومتری)جدول5لتوپوگرافی عرضی)جدو

 IRSP5ای (، بررسی تصاویر ماهواره15(، نتایج محاسبه نرخ بالاآمدگی)شکل11تا  7ی هاشکل) هالگاریتمی نیمرخ طولی آبراهه

ات    های مورد مطالعه اثبتکتونیک فعال درسطح حوضهی صحرایی و شواهد مورفوتکتونیکی منطقه، وجود ها(، پژوهش11)شکل

 ی آغمیون و بیوکهای تقعر، شیب،گرادیان طولی رودخانه و نرخ بالاآمدگی، حوضههاشود. بر اساس نتایج حاصل از شاخصمی

به  SLصکه بیشترین میزان شاخچای بیشترین و حوضه قوری چای کمترین میزان فعالیت تکتونیکی را داراست.  به طوری

که بر اساس شاخص تقارن توپوگرافی عرضی،  بیشترین میزان  (. در حالی2ی آغمیون و بیوک چای تعلق دارد )جدولهاحوضه

ی تاجیار و رازلیق بوده و حوضه قوری چای کمترین میزان کج شدگی را  بر اساس هاکج شدگی به ترتیب مربوط به حوضه

یق بیانگر وجود بیشترین مقدار تحدب در حوضه آغمیون و رازل هاشاخص چولگی حوضهی تکتونیکی داشته است. تحلیل هافعالیت

شان نیز ن  هابه جز بیوک چای در حالت تحدب قرار دارد. الگوی نقشه همپایه حوضه هابوده و منحنی هیپسومتری تمامی حوضه

-1111تفاعی این تغییرات  عمدتا در سطوح اردهنده تاثیر تکتونیک و تغییرات سریع توپوگرافیک منطبق بر خطوط گسلی است. 

 و 2 هایشکل) سازدمیرا نمایان  هاگسل گرداز حرکات چپ ایهی آبراههاتاثیرپذیری شبکه متر بوده و 5111-5111و  5111

تحول  های مختلف منطقه، حاکی از روند متفاوتدر بخش( 11تا 7هایشکل) ای(. نتایج مربوط به روند تحول شبکه آبراهه2

ت و نحوه منطقه، مقادیر فعالی مختلف هایبخشست. با وجود این که شرایط تکتونیکی برای کل منطقه فعال است، اما در هاآبراهه

انطباق  و SLشاخص ی منطقه، جدول مقادیرهاگسلتکتونیکی، عملکرد آن، یکسان نیست، نتایج مربوط به نقشه نرخ بالاآمدگی

چشم اندازهای  دوره جوانی بر نتایج پژوهش، نشان دهنده حاکمیت تکتونیک فعال و است. سالهمآنها با هم، موید همین 

ژئومورفیک منطقه مطالعاتی است. شایان ذکر است در راستای مقایسه نتایج این پژوهش با نتایج سایر محققین، این پژوهش هم 
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