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ي آبريز با استفاده از اختصاصات ژئومورفولوژيک در قالب ها حوضهساخت  يابی زمينارز

 : حوضة آبريز رودک در شمال شرق تهران(طالعهم )مورد TecDEMالگوي 
 

 استادیار گروه جغرافیای طبیعی، دانشگاه تهران  ـ ابوالقاسم گورابی

 ـ کارشناس ارشد مخاطرات طبیعی، دانشگاه تهران فاطمه کیارستمی

 

 16/03/1394تأیید نهایی:    23/10/1393 پذیرش مقاله:

 

 چکيده

بـودن شـايان    يـز آم مخاطره قابليتسبب  همگرا به يساختار يها در زون يژهو فعال، به یساخت ينزم یشناخت نواح

بـا   ینـواح  يـن در ا يدانیم هاي یبررسيزيکی، ف هاي يتمحدود يلدل به يگر،د سويدارد. از  ياديز يتتوجه آنها اهم 

و  يورفـومتر ژئوم ی،دورسـنج  يهـا  روش با استفاده از  ،پژوهش يندشوار است. در ا ،خشن و متعارض یتوپوگراف

الگـوي  رودک در شمال شـرق تهـران در قالـب     ةحوض يکو ژئومورفولوژ يک، اختصاصات مورفومتريدانیم يکارها

TecDEM يـل و تحل يـه ارتفاع( استخراج و تجز یرقوم الگوي) یرقوم يها از داده شده، اجرا 1متلبافزار  که در نرم 

، شيب کشيدگی نمودار هيتسومتري، شاخص فرورفتگی  ي نو مانند چولگی وها شاخصدر اين الگو، از . شده است

S  يةهمتاو نقشة IsoBase MAP    .ـ يجنتـا بهره گرفته شده اسـت   يعناصـر سـاختار   يـل و تحل يـه و تجز یبررس

 ـ يـز، آبر ةحوض يمورفولوژ يان،جر هاي ترودخانه، جه یطول يمرخمانند ن شده استخراج يکیمورفوتکتون  هـاي  هنقط

 هـاي  يـروي که حاصل کنش و واکـنش ن هاي هيتسومتري و مقدار کشيدگی و چولگی آن  ینمنحيب، ش ييرتغعطف و 

 ـ. نتـايج  اسـت  کنونی آنفعال حوضه و  يکیمورفوتکتون ييراتتغ کنندة يان، بی استساخت ينزم هـا در قالـب    یبررس

 ـ هـا  دادهآمده از طريـق   دست هاي ميدانی و شواهد به ، پژوهشTecDEMالگوي  ک گرمابـدر،  ي ايسـتگاه ژئودينامي

 دهد. یمدرستی الگو را در نشان دادن شراي  نئوتکتونيک مناطق نشان 

 ، تکتونيک ژئومورفولوژي، تکتونيک فعال، حوضة رودک، مورفوتکتونيک.TecDEMالگوي  ها: کليدواژه

 

 مقدمه

فعـال و   یـک تکتون تـوانیم  نمـی موجـود،   هـای  یتیـل محـدود  لد کـه بـه  وجـود دارد  زمـین   ةنواحی بسیاری در سطح کـر 

ی و ژئومتری سبب شده است دورسنجگرفته در زمینة  های صورت یشرفتپاز سوی دیگر،  .را بشناسیمژئومورفولوژی آنها 

ی رقومی ها نقشهی و ا ماهوارهکه علاوه بر کارهای میدانی برای بررسی تکتونیک فعال مناطق مختلف، بتوانیم از تصاویر 

ساختی منـاطق، اسـتفادة زیـادی کنـیم. از ایـن       رای تحلیل مقدار فعالیت نوزمین( بDEMویژه الگوی رقومی ارتفاعی ي به

 هـای  یـت فعالاز فرایندهای تکتونیکی نواحی شـده اسـت.    ها آبراههیرپذیری شبکة تأيی زیادی در زمینة ها رهگذر، بررسی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: goorabi@ut.ac.ir  :09127274487نویسندۀ مسئول  

1. Matlab 
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 ـ  کند یم نظم یها را ب رودخانه ةشبک ،تکتونیکی بـا بزرگـی و جهـت     تبـا  درک ار شـأ من نظمـی،  ی. بررسی طبیعـت ایـن ب

یی اسـت کـه بـه    هـا  شاخصی زهکشی، ازجمله ها شبکهمناطق است؛ زیرا الگوی توسعه و تکامل تکتونیکی  های یتفعال

گرفتـه در   انجـام هـای   (. پـژوهش 1: 1996ساختی بسیار حساس است يکلـر و پینتـر،    های زمین یتفعالتغییرات حاصل از 

  (.15: 2003ی رودخانه است يویرانت، ها سامانهیری گ شکلساختی در  های نوزمین یتفعالی اخیر، حاکی از تأيیر ها سال

منظور تجزیه و  ی مختلف بهافزارها نرمها برای اجرا در  در قالب الحاقیهمختلفی  های یتمالگورامروزه، پژوهشگران از 

هـای ژئومورفیـک اسـتفاده شـده،      یـل لتحتـازگی بـرای    که به آنهاکنند؛ یکی از  استفاده می یکیتکتون های یتفعالتحلیل 

 یواحـد سـامانة   منظـور تهیـة   (. در این الحاقیه در گام نخست، به215: 2011يگلوئن و شهزاد،  است TecDEMالحاقیة 

 ـ  TecDEMالحاقیـة   اسـت.  زیادی شده توجه و تلاش ،تکتونیکی های یلتحل بیشتری ازهای  روش یاجرا برای  ةبـر پای

 های یتاز قابل کند. یماستفاده  DEM ارتفاع رقومی الگویاز  ،تکتونیکی مناطق های یتهم فعالدر جهت فمتلب، افزار  نرم

آبریـز، تعیـین    یهـا  جریـان، اسـتخراج حوضـه    هـای  جهـت  ةبه ایجاد نیمرخ طولی رودخانه، محاسب توان یافزار م این نرم

  اشاره کرد. تکتونیکی یها شاخص ةو محاسب یههمپای ها نقشه، تهیة تغییر شیب های هنقط

ی تکتونیـک ژئومورفولـوژی   ها شاخصساختی و تکتونیکی از  های نوزمین یتفعالهای  یبررسو  ها پژوهشدر اغلب 

استفاده شده است. تقابل بدون توقف بین فرایندهای تکتونیکی که متمایـل بـه ایجـاد توپـوگرافی اسـت، بـا فراینـدهای        

بوربانک و اندرسون، ي دهد ة اصلی تکتونیک ژئومورفولوژی را تشکیل میسطحی که تمایل به از بین بردن آنها دارد، هست

، موضوع دانش تکتونیک ژئومورفولـوژی  آنهای زمین در طول تاریخ پیدایش ها لندفرمو  ها ساختمانارزیابی (. 201: 2011

هـای پایـه بـرای شـناخت     مثابـة ابزار  بـه  ها شاخصهای مورفومتریک با استفاده از این  یلتحل(. 32: 2000است ياستنلی، 

اسـت يوریـوس و    شـده   دادهای خاي توسعه  تغییرات سری  تکتونیکی یا تخمین تغییرات نسبی تکتونیک فعال در منطقه

دهد و با آگاهی از ایـن   خوبی نشان می رابطة بین تکتونیک و عوارض سطحی را به ها شاخص(. این 170: 2004زیگوری، 

های سطح زمـین تفسـیر کـرد يموریسـاوا و هـاک،       یناهموارها و  را از راه بررسی شکلتوان حواد  تکتونیکی  یمارتبا  

عمـل زیـاد در    ، به سادگی نسبی در روش محاسـبه، سـرعت  ها شاخصها و محاسن این  یژگیوین تر مهم(. از 200: 1985

یکی منـاطق در زمـان کوتـاه،    برای بررسی مقدار فعالیت تکتونیکی مناطق مختلف، ارزیابی فعالیت تکتون آنهایری کارگ به

ویژه مقدار فـرایش   های ژئومورفولوژی، تعیین مقدار لغزش به ها در پژوهش لندفرمتر کردن مقایسة منطقی و معقول  آسان

 تـوان اشـاره کـرد    هـا مـی   هـا و نظرهـای شخصـی در پـژوهش     بر روی مناطق مورد بررسی و به کمینه رسـاندن سـلیقه  

 (. 100 :1391اللهیان و رامشت،  حبیبي

ی تکتونیـک  هـا  شـاخص گرفته بـرای سـنجش مقـدار فعالیـت تکتـونیکی بـا اسـتفاده از         های صورت یبررسعمدة 

ی منـاطق  هـا  شـکل هـا و زمـین   لنـدفرم کنندة حاکمیت فرایندهای تکتونیکی و تأيیرشان بر  ژئومورفولوژی در ایران، بیان

تونیـک فعـال ناحیـة سروسـتان در زاگـرس مرکـزی،       ی تکتونیکی، بـرای بررسـی تک  ها شاخصمختلف است. استفاده از 

بزرگـی و   هاست يده فرم لندة توسعه و تکامل کنند کنترلی بسیار فعال منطقه است که عامل اصلی ها پهنهکنندة وجود  بیان

 یهـا  شـاخص ی تالش يباغروداغ( با اسـتفاده از  شمال غربی ها دامنه(. بررسی مقدار فعالیت تکتونیکی 1: 2010همکاران، 

کنندة وجود نیروهای تکتونیکی  سینوسیتة جبهة کوهستان، نسبت پهنای کف دره به ارتفاع و گرادیان شیب رودخانه، بیان
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افکنة جاجرود،  (. در تغییر و تحول مخرو 123: 1383ی جنو  شرقی است يمددی و مقدم، ها بخشویژه در  در منطقه، به

: 1387ای انسانی، عامل تکتونیک نیز تأيیر بسزایی داشته است يمقصـودی،  ه های اقلیمی و مداخله یتفعالافزون بر تأيیر 

لحـاظ   توان اشاره کرد که به ، به رودخانة تجن در شمال کشور میها آبراههازجمله موارد ايرگذاری تکتونیک بر شکل  (.73

آمـده از   دسـت  یب بـه ضـرا  ها در طول مسیر خـود و  ها و انحراف ی، گذر از قطعات گسلی و برخی انفصالرود یچانپطرح 

(. تـأيیر  37: 1387برد يمقصودی و کـامرانی دلیـر،    یمسر  است که در مرحلة جوانی به شده  يابتی تکتونیکی، ها شاخص

سمت راسـت،   شدگی حوضة آبریز چله واق  در ارتفاعات زاگرس به حرکات راستالغز راست بردر زاگرس شمال غربی بر کج

 (.23: 1392آمده است يیمانی و همکاران،  دست به شاخص عامل شکل حوضه اساس بر

ساخت و تکتونیکی در سطح حوضة آبریـز رودک واقـ  در    ینزم نودر این پژوهش، هدف اصلی بررسی مقدار فعالیت 

هـای   یـل تحلهـای میـدانی و    آمده از پژوهش دست ی نهایی بهها گزارششمال شرق تهران، براساس محاسبات تحلیلی و 

 است. TecDEMالگوی 

 

 منطقة پژوهش

-سـاختی البـرز   زمـین  ساختی، جـزي ایالـت لـرزه    یلومترمرب  از نظر تقسیمات زمینک 5/417حوضة آبریز رودک با مساحت 

البـرز، بخـش شـرقی ایـن      کوه رشتهیز است که خ زلزلهی ا پهنهآذربایجان،  -ساختی البرز زمین آذربایجان است؛ ایالت لرزه

(. همچنین، محـدودة حوضـة آبریـز رودک در ارتفاعـات جنـوبی البـرز       32: 1383ی و کیانی، ا کرهگیرد ي یم ایالت را در بر

برگرفته است يشـکل   در دار يسازند کرج( های سبز ضخیم و شیل توف مرکزی قرار دارد و بخش اعظم این حوضه را توف

که شاخة شرقی رودخانة جـاجرود   ی حوضة آبریز جاجرود استها حوضه یرزلحاظ هیدرولوژیکی، این حوضه یکی از  (. به1

، شمشـک، میگـون و   سـر  دربندگیرد و پس از عبور از  یماین رود از ارتفاعات کلون بستک سرچشمه »در آن جریان دارد؛ 

نـام   وجود آمده، متصل گردیده و بـه  ی فرعی آ  نیکا، لالان و روته بهها شاخههم پیوستن  از بهفشم با شاخة دیگری که 

سمت مشـرق جریـان    شود. رود آهار از سمت جنو  و امامه از سمت شمال به آن متصل شده و رود به یمجاجرود خوانده 

 (.42: 1391يآراي و همکاران، « یابد یم

 
 شناسی آن . محدودة حوضة آبريز رودک و زمين1شکل 
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 ها مواد و روش

شناسـی   ینزم ـی هـا  نقشـه در این پـژوهش، ابتـدا بـا اسـتفاده از     شده  منظور بررسی تکتونیک فعال در محدودة بررسی به

واقـ  شـده اسـت، بـه بررسـی تعـداد و نـوع         آنهـا آباد و تهران که محدودة حوضة آبریز در  فشم، بلده، مرزن 1:100000

ا، ه ـ یخـوردگ  ی منطقه اقدام شد و با حضور در منطقه، آيار و شواهد تکتونیک فعال در سطح حوضه ازجمله گسلها گسل

یر تـأي دهـد،   ی پرشیب که احتمال خطر ریزش در منطقه را افـزایش مـی  ها دامنهجدایی قطعات سنگی بزرگ و کوچک از 

ها مشـاهده و بررسـی شـد. همچنـین،      یبرجستگو نبودهای رسوبی بر روی برخی  ها آبراههبر الگوی   ی شکستهها سن(

( 2010تـا   2006سـاله ي  ی پـنج ها دادهوضة رودک نیز برمبنای ی ژئودینامیکی ایستگاه دایمی گرمابدر در حها دادهتحلیل 

متر، محـدودة تقریبـی حوضـة آبریـز      5/2جداسازی  قدرت بای کارتوست ا ماهوارهاستفاده شد. سپس با استفاده از تصویر 

ی زارهـا اف نـرم و  DTMو درنهایت، با استفاده از الگوی ارتفاع رقومی  شد  مشخصی موجود در آن ها حوضه یرزرودک و 

ArcGis10.0  وTecDEM1.0  منظـور بررسـی    ی آن مشخص شد. بهها حوضه یرزمحدودة کلی حوضة رودک و سپس

صورت  منطقه را به DEMبایست نقشة  ، ابتدا میTecDEM افزار نرمهای تکتونیکی در سطح منطقه، با استفاده از  یتفعال

Depression less اعی منطقه باید خالی از هرگونه سطوح ناپیوستگی باشد. پس آوردیم؛ به این شکل که نقشة ارتف درمی

و تحلیل وضعیت تکتونیکی مطـابق مراحـل زیـر اقـدام      ها شاخصاز آماده ساختن نقشة رقومی ارتفاع منطقه، به محاسبة 

 شد.

 

هاي  سازههمراه با  خورده بر روي دامنه ي خردشده و گسلها سنگي مقاوم )سمت چپ( و ها سنگخوردگی بر روي  . گسل2شکل 

 محافظتی ژئوتکستال )سمت راست(

 

 D8محاسبة جهت جريان به روش الگوريتم 

از الگوهـای  . اسـت همسـایه   های یکسلحرکت سطحی آ  به پ ةدهند ارتفاع رقومی، جهت جریان نشانالگوی برای هر 

 ـ   D8روش الگوریتم  ،برای تعیین جهت جریان متداول الحاقیـة  . در تـوان نـام بـرد    را مـی  SFD ان منفـرد یـا جهـت جری

TecDEM متلب از روش الگوریتم  افزار نرم ةپای برD8     شـود؛ در ایـن روش،    یم ـبرای محاسبة جهـت جریـان اسـتفاده

هـای جریـان تعیـین     ریـزد، محاسـبه و جهـت    یمتر با شیب کمتر  یرهای جریان هر پیکسل که بر روی پیکسل پایینمس
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ن منظور، ابتدا به تهیة یک نقشة ارتفاعی بـا کمتـرین ناهمـاهنگی نیـاز اسـت. ایـن روش بـر اسـتخراج         شود. برای ای یم

 کند. یمهای موازی تمرکز  یانجرو کاهش  ها درهی روی مرکزهای  یانجر

 

 به روش استرالر ها حوضهيرزها و  استخراج آبراهه

. مشـخص کـردن ترتیـب ردة    2ی بالادست؛ ها آبراهه . شناسایی تمام1استخراج شبکة آبراهه شامل دو گام اصلی است: 

بهـره   هـا  سرچشـمه هـای جریـان و    از اطلاعات مربو  بـه جهـت    TecDEMمنظور، الحاقیة . به این ها آبراههاسترالری 

آیـد. اسـتخراج حوضـه در     های وکتور درمی صورت فایل به افزار نرمتوسط خود  شده استخراجی ها آبراههگیرد. سرانجام  یم

ی اسـترالر رودخانـه،   هـا  ردهاساس ترتیـب   ی محدودة مورد بررسی برها حوضهاست که   گونه نیز اینTecDEM  افزار نرم

. تعیین 2. ترسیم کد جریان واحدی برای هر پیکسل؛ 1شود؛ این بخش از دو گام اساسی تشکیل شده است:  یماستخراج 

 ورد نیاز.های بالای یک آستانة م یکسلپکد شناسة واحدی برای تمام 

 

 

، در TecDEM افزار نرمي آبراهه )چپ( و مساحت )راست( به روش استرالر در ها ردهي بند ردهي از ا ساده. تصوير 3شکل 

 ة آهار.حوض يرز

A  ؛ 1( آبراهه و مساحت ردةB ؛ 2( آبراهه و مساحت ردةC ؛ 3( آبراهه و مساحت ردةD ؛4( آبراهه و مساحت ردةE  آبراهه و )

 .7( آبراهه و مساحت ردة  G؛6( آبراهه و مساحت ردة F؛ 5ة مساحت رد

 

ی آبریز محدوده، عملیات تجزیه و تحلیل آغـاز  ها حوضهو استخراج  آنهای بند ردهو  ها آبراههپس از مشخص کردن 

 ترتیب زیر است. شود که به یم

 

 ي شيب و فرورفتگیها شاخصهاي شيب و محاسبة  تعيين عطف نقطه

هـای   به کاهش سطح پایه و جریـان رسـو    ها لندفرمشیب، ابزار قدرتمندی برای درک کنش و واکنش  های تعیین نقطه
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سـاخت   ی قدرتمند برای بررسی نـوزمین ها شاخصی آبریز است. تجزیه و تحلیل فرورفتگی و شیب از ها حوضهمربو  به 

و شیب  θگذرند. مقادیر فرورفتگی  یمنیکی ی است که از مناطق فعال تکتوا رودخانههای  یانجروسیلة تجزیه و تحلیل  به

Ks  افـزار  نـرم های هیـدرولیکی آن بسـتگی دارد. در    یژگیوبه مورفولوژی حوضه، نوع سن( بستر و TecDEM   پـس از

های مربو  به شیب آبراهـه محاسـبه    یلتحلهای تغییر شیب در آبراهه، مقدار فرورفتگی و شیب با استفاده از  تعیین نقطه

هـای بـالغ تـا پیـر و بـرعکس، مقـادیر انـدک         ینزمکنندة وجود  دیر زیاد فرورفتگی و مقادیر اندک شیب بیانشود. مقا یم

های جوان با مقدار فرایش زیاد و فعال تکتونیکی است. این دو شاخص، سه مرحله  ینزمکنندة  فرورفتگی و زیاد شیب بیان

الت پایدار و يابت اولیه؛  ( حالت گذرا؛ ج( حالت نهایی. در شکل دهد: الف( ح یمنشان  ها آبراههرا در رابطه با مورفولوژی 

 (.265: 2011ی فرضی نشان داده شده است يگلوئن و شهزاد، ا آبراهه، این مراحل بر روی 5

 
قادير طور تقريبی ثابت است؛ اما م هاي اوليه و نهايی، به در نيمرخ 𝛉گونه که از شکل پيداست، مقادير فرورفتگی   همان. 4شکل 

يابد تا درنهايت، بار ديگر  شود؛ زيرا با گذشت زمان، مقدار فعاليت تکتونيکی افزايش می یمدر نيمرخ نهايی بيشتر  Ksشيب 

 (.265: 2011رسد )گلوئن و شهزاد،  حالت پايداري اولية خود می آبراهه به

 

 محاسبة شاخص گراديان شيب رودخانه

 (:13: 2008شود يهمدونی،  یمه محاسب 1این شاخص با استفاده از رابطة 

 (  1ي



H
sl

L
  

طول رودخانه است. محاسبة شاخص گرادیان شیب رودخانه آسان اسـت؛ در وهلـة اول    Lارتفاع و  Hدر این رابطه، 

ة متـوالی و  های مشخص و متوالی تقسیم کرد. تفاوت ارتفاعی و مسافتی بین دو محدود باید جریان مورد نظر را به فاصله

ی شناس ـ سن(شود. تغییرات مقدار این شاخص با تغییرات  فاصلة بین مرکز محدوده برای محاسبة این شاخص استفاده می

کنندة افزایش فعالیـت تکتـونیکی در منطقـه اسـت      ی جوان ارتبا  دارد. افزایش مقادیر این شاخص بیانها گسلو وجود 

 (.13: 2008يهمدونی، 
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 ي همتايهها نقشه

. در روش استرالر، تغییـر در  شود یمی بند ردهبا شاخص استرالر  ،TecDEM افزار نرمدر  شده استخراجی ا آبراههی ها هشبک

ی برابـر و  شناس نیزمی دارای ردة استرالری یکسان از رخدادهای ها رودخانهای قوی دارد.  با توپوگرافی رابطه ها آبراههردة 

ای بـرای بررسـی    ة قویندینما آنها  مکانی رودها، طول کلی و انحراف موجود در درنتیجه، سن یکسانی برخوردارند. توزی

ی همپایـه  هـا  نقشـه وسـیلة   ی توپوگرافی را بـه ها تفاوتی استرالری رودخانه و ها ردهی زیرین است. دینامیک شناس نیزم

ادهای تکتونیکی یا رخدادهای دهد که در نتیجة رخد ی همپایه، سطوح فرسایشی را نشان میها نقشهتوان بررسی کرد.  می

ی دوم و سوم استرالر ها ردهی ارتفاعات در ابی درونی همپایه از راه ها نقشهها،  است. در این پژوهش  گرفته شکلفرسایشی 

 دهـد  یم ـی را نشـان  شناس ـ نیزم ـیا تضادهای  ها گسلی همپایه، مکان احتمالی ها نقشه. تغییرات سری  در شود یمآماده 

 (. 262: 2011د، يگلوئن و شهزا

 

 شاخص منحنی هيتسومتري

آوردن  دسـت  بـه گونـه کـه بـرای     آید؛ این یم دست بهمنحنی هیپسومتری از نسبت مساحت نسبی به ارتفاع نسبی حوضه 

𝑎مساحت نسبی از رابطة 

𝐴
مساحت کل حوضه است. بـرای   Aمساحت جزئی از هر سطح ارتفاعی و a شود که  یماستفاده  

ارتفاع نسبی نیز از رابطةآوردن  دست به



e

E
اختلاف ارتفاع مقدار ارتفاعی هر طبقـه    𝑒∆شود؛ در این رابطه،   یماستفاده 

 ـاخـتلاف ارتفـاع کـل سـطح حوضـه اسـت. ازجملـه کاربردهـای فـراوان            𝐸∆با کمترین ارتفاع حوضه و  هـای   یمنحن

ی جـوان دارای  هـا  حوضـه از جوانی به بلوغ و درنهایت، پیری است.  دازهاان چشمهیپسومتری، نشان دادن مرحلة پیشرفت 

(. 30: 1391اسـت يجبـاری و همکـاران،     فرورفتـه هـای مقعـر و    الغ تا پیر دارای نیمرخبی ها حوضههای محد  و  یمرخن

یپسـومتری  ، برای هر منطقـه منحنـی ه  DEMصورت خودکار و با توجه به نقشة رقومی ارتفاعی  به TecDEM افزار نرم

 (.240: 2011کند يگلوئن و شهزاد،  یمترسیم کرده، مقادیر انتگرال هیپسومتری، چولگی و کشیدگی منحنی را محاسبه 

 

 

 به راست: جوان، بالغ و پير چپ. از ها حوضهکنندة شراي  فرسايش يا تکتونيکی حاکم بر  . منحنی هيتسومتري بيان5شکل 
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 شاخص تقارن توپوگرافی عرضی

شود، شاخص تقـارن توپـوگرافی عرضـی اسـت کـه کـوکس        استفاده می TecDEMهای  یلتحلدیگری که در شاخص 

ی آبریز پیشنهاد داد. این شاخص، سنجش و ارزیابی سری  مقدار ها حوضهدر  ها آبراههیی جا جابهمنظور بررسی  ( به1994ي

شدگی با استفاده از سه شاخص خـط مرکـزی    کجکند. این  ساخت را میسر می های زمین یتفعالبر اير  ها حوضهشدگی  کج

شود. بـرای   یمحوضه، فاصلة آن نسبت به خط تقسیم آ  و رودخانة اصلی و فاصلة آن نسبت به خط مرز حوضه محاسبه 

ی مختلفـی وجـود دارد؛ ماننـد روش انحنـا فاصـله، مورفولـوژی ریاضـی و        ها روشی آبریز، ها حوضهتعیین خط مرکزی 

شـود. در ایـن روش،    یم ـاخیر از روش انحنا فاصله برای محاسبة خط مرکزی حوضه استفاده  افزار نرمسف. در  تی گون پلی

شـود. توزیـ  فضـایی      یم ـهـای دیگـر محاسـبه     یکسلپآنها تا   یدسیاقلیک و فاصلة  به های مرز حوضه یک یکسلپتمام 

رابط کاربر گرافیکی، خط میانی   TecDEMزاراف نرمدهد. در  یمیشترین انحنا، مکان احتمالی خط میانی حوضه را نشان ب

ی هـا  حوضـه یری صـفر تـا یـک اسـت؛ در     گ جهتدارای برداری با  Tکند. شاخص  یمحوضه و آبراهة اصلی را مشخص 

شـود.   سمت عدم تقارن پیش رود، به یک نزدیـک مـی   متقارن، این شاخص برابر صفر است و هرچه شکل حوضة آبریز به

دسـت آورده،   را نیـز بـه   هـا  حوضـه شـدگی    ، جهت کجافزار نرمگرفته در این  انجامبه محاسبات  توان با توجه یمهمچنین، 

 (.264: 2011بررسی کرد يگلوئن و شهزاد، 

 

 )حوضة آبريز آهار( TecDEM افزار نرم. محاسبة شاخص تقارن توپوگرافی عرضی در 6شکل 

 افـزار  نـرم وسـیلة   ی اصـلی بـه  هـا  حوضـه یرزابتدا مـرز  منظور تحلیل مقدار فعالیت تکتونیکی حوضة آبریز رودک،  به

ArcGIS10.0  افزار نرمو سپس با استفاده از  شد مشخص TecDEM   ی متلب، نقشة ارتفاع رقومی هـر  افزار نرمبر پایة

سـترالری هـر   بر پایة ردة ا افزار نرموسیلة  برای هر قسمت به ها حوضه یرزانتقال داده شد و بار دیگر،  افزار نرمبه  حوضه یرز

ة حوض ـیرزکـه از   ی حـال  درة مستقلی درآمـد؛  حوضیرزصورت  ی میگون، امامه و آهار بهها حوضهمشخص شد.  حوضهیرز

ة کوچـک بـا   حوضیرزی مشخص شد. در قسمت انتهایی حوضه نیز سه گذار شمارهاستخراج و با  حوضه یرزگرمابدر، شش 

ساختی در هـر   یننوزمشد. سپس محاسبات مربو  به مقدار فعالیت  ینامگذاراستخراج و  9و  7، 8ی ها حوضهیرزی ها نام

 انجام گرفت. TecDEMوسیلة الگوریتم  حوضه به
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 TecDEMوسيلة الگوي  به شده استخراجي ها حوضهيرزي اصلی و سمت راست ها حوضهيرز. سمت چپ 7لشک

 حوضهيرزي اصلی هر ها آبراههنيمرخ طولی 

ی هـا  شاخصست تا ها رودخانهترسیم نیمرخ طولی  TecDEM افزار نرمبات مربو  به گام نخست برای انجام دادن محاس

ی فرورفتگی، شیب و گرادیان شیب رودخانه محاسبه شود؛ حتی شکل ظـاهری نیمـرخ   ها شاخصضروری تحلیل ازجمله 

دهـد يگلـوئن و شـهزاد،     مکن است اطلاعات اولیه دربارة مقدار فعالیت تکتونیکی مناطق در اختیار ما قـرار مهم  ها آبراهه

یشترین اخـتلاف شـیب   باز حوضة آبریز گرمابدر دارای  4ة حوضیرز(. برای مثال، نیمرخ طولی رودخانة اصلی 254: 2011

دهـد و نیمـرخ رودخانـة اصـلی حوضـة آبریـز        یماست. اختلاف شیب، احتمال وجود تکتونیک فعال در منطقه را افزایش 

ست که حاکمیت شرایط فرسایشـی بیشـتر در   ها آبراههو فرورفتگی بیشتر نسبت به دیگر  تقعرکنندة وجود  میگون نیز بیان

 (.8دهد يشکل  یمسطح حوضه را نشان 

 ي فرورفتگی و شيب حوضه  ها شاخص

ی موجود در حوضـة آبریـز رودک، مقـادیر    ها حوضهیرزی هریک از ها آبراهههای ژئومورفولوژیکی نیمرخ  یژگیو براساس

، کمتـرین مقـدار   1(. بـا توجـه بـه جـدول     1محاسبه شد يجدول  TecDEMتحلیلی  افزار نرموسیلة  هفرورفتگی و شیب ب

اسـت. ایـن    17/387بـا   حوضه یرزیشترین مقدار شیب نیز مربو  به همان بو  -41/0با  4ة حوضیرزفرورفتگی مربو  به 

در ایـن   هـا  حوضه یرزشتر، نسبت به دیگر یکی بیتکتونکنندة وجود فعالیت  مکن است بیانمشواهد مطابق آنچه گفته شد، 

 است. 86/0ة میگون با حوضیرزنیز مربو  به  تقعریشترین مقدار فرورفتگی و بمحدوده باشد. 
 

 
 و حوضة آبريز ميگون گرمابدرحوضة آبريز  4ة حوضيرزي اصلی ها آبراهه. تفاوت نيمرخ 8شکل 
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 شاخص گراديان شيب رودخانه  

ة موجود در منطقه محاسـبه شـد. بـرای    حوض یرزی اصلی دوازده ها آبراههبرای تمام  TecDEM افزار نرماین شاخص در 

. متوسط هر شاخص بـرای هـر آبراهـه، در    شد  انتخا  ها حوضهیرزهای پانصدمتری در تمام  محاسبة این شاخص، فاصله

و  4ة حوض ـ یـر زبـرای   39/714 یشترین مقـدار شـاخص برابـر بـا    بآمده،  دست آورده شده است. مطابق مقادیر به 2جدول 

و  10/506است. متوسط این شاخص برای کـل حوضـه، برابـر بـا     2ة حوضیرزمتعلق به  6/390کمترین مقدار نیز برابر با 

 کنندة مقدار فعالیت تکتونیکی زیاد در سطح حوضه است.  بیان

 

 شاخص تقارن توپوگرافی عرضی

و کمتـرین مقـدار ایـن     67/0برابر با  3و  1ة حوضیرزن شاخص متعلق به یشترین مقدار ایبآمده،  دست مطابق با مقادیر به

است. متوسط شاخص تقارن توپوگرافی عرضی برای کل سطح حوضـه   15/0و برابر با  4ة حوضیرزشاخص نیز متعلق به 

شـمال   کنندة عدم تقـارن در سـطح حوضـة رودک در جهـت     آمد که بیشتر از صفر است و بیان دست به 36/0نیز برابر با 

 جنو  شرقی است. –غربی

 

 ها . مقادير شاخص تقارن توپوگرافی عرضی زيرحوضه3جدول

 ها زیرحوضه

 حوضة های گرمابدر حوضه زیر های انتهایی حوضه زیر

 میگون

 حوضة

 امامه

 حوضة

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آهار

54/0 54/0 21/0 25/0 32/0 15/0 67/0 29/0 67/0 35/0 20/0 22/0 

رن شاخص تقا

توپوگرافی 

 عرضی

NW-

SE 

NW-

SE 

NW-

SE 

NW-

SE 

NW-

SE 

NW-

SE 

NW-

SE 

NE-

SW 

NW-

SE 
NW-

SE 

NE-

SW 

NW-

SE 

جهت 

 شدگی کج

 

 منحنی هيتسومتري

( کـه  -85/0بیشترین حالت تحـد  را دارد يچـولگی    4شده، زیرحوضة  های بررسی با توجه به منحنی هیپسومتری حوضه

ة منحنی هیپسـومتری تمـام   شد محاسبهی ها شاخصصورت کلی،  منطقه است؛ اما بهکنندة فعالیت زیاد تکتونیکی در  بیان

 ة حاکمیت شرایط تکتونیکی فعال و دورة جوانی در سطح حوضه است.دهند نشان، حوضهیرز
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 ها هاي منحنی هيتسومتري زيرحوضه . مقادير شاخص4 جدول

 ها حوضه زیر

 حوضة های گرمابدر حوضه زیر های انتهایی حوضه زیر

 میگون

 حوضة

 امامه

 حوضة

 آهار
9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 چولگی 48/0 50/0 21/0 29/0 24/0 66/0 -85/0 09/0 46/0 26/0 10/0 -11/0

 کشیدگی 67/2 07/2 57/2 04/2 50/2 16/3 69/2 13/2 75/2 11/2 82/1 15/2

 رال هیپسومتریانتگ 21/0 23/0 21/0 20/0 19/0 18/0 25/0 09/0 16/0 23/0 19/0 21/0

 

 يههمتاي ها نقشه

های همپایة سطح حوضه، تغییرات توپوگرافی با تغییرات رن( نشان داده شده است که در بسـیاری از مـوارد، بـا     در نقشه

در سطح حوضه، یکی از عوامل مؤير بـر تغییـرات    ها گسلتوان گفت وجود  یمی موجود در منطقه ها گسلتوجه به نقشة 

ة نقش ـتنهـایی و بـدون وجـود     بـه  هـا  نقشـه ( در سطح آن است. ایـن  4189-1737ختلاف زیاد ارتفاع يارتفاعی حوضه و ا

ی هـا  نقشهدهد. تغییرات سری  در  دست می های گسلی منطقه نیز اطلاعاتی را دربارة تأيیر ایجاد گسل در منطقه به  سامانه

دهد که این امر در سـطح حوضـة رودک نیـز دیـده      یمشناسی را نشان  ینزمیا تضادهای  ها گسلهمپایه، مکان احتمالی 

شـود. ایـن    ، تغییرات سری  در سطح نقشة همپایة محـدوده مشـاهده مـی   ها گسلای که در محل برخورد  گونه شود؛ به می

 تغییرات در بیشتر موارد، منطبق بر خطو  گسلی منطقه است.

 

 . نقشة همتاية منطقه9شکل 
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 ک ايستگاه گرمابدري ژئوديناميها دادهتجزيه و تحليل 

، بـرای هریـک از سـه مؤلفـة     گرمابـدر ی اصـلی منطقـه در ایسـتگاه    هـا  گسلی روزانة حرکات ها های زمانی پاسخ یسر

آمد. هر نمودار سـری زمـانی    دست بهيارتفاع(  Hجنوبی( و مؤلفة  –يمؤلفة شمالی Nغربی(،  –يمؤلفة شرقی Eمختصات 

ة دهنـد  نشانمتر است و یک محور افقی که  یی برحسب میلیجا جابهمقدار ة دهند نشاندارای یک محور عمودی است که 

ی کشـور انجـام دادنـد، سـرعت     بـردار  نقشهاساس محاسباتی که کارشناسان سازمان  زمان برحسب سال میلادی است. بر

و برای مؤلفة  86/10جنوبی  -ی یادشده نسبت به صفحة اوراسیا در ایستگاه گرمابدر، برای مؤلفة شمالیها مؤلفهتغییرات 

توان بیـان داشـت کـه حرکـت مؤلفـة       یمهای زمانی  یسرمتر در سال است. با توجه به نمودار  میلی 61/0غربی  -شرقی

سمت شمال و جهت حرکت مؤلفة  صورت صعودی به جنوبی در طول مدت پنج سال با سرعت و روند منظم و به –شمالی

صـورت کلـی،    جهت تغییرات در منطقة مورد مطالعه بـه »بوده است. سمت شرق  غربی با سرعت و روند منظم به –شرقی

توان راندگی مور  پوستة اقیانوسی دریای خزر به زیر بخـش شـمالی کشـور     ی است که دلیل عمدة آن را میشمال شرق

ان، يآراي و همکـار « ی مهم منطقه داشته اسـت. ها گسليالبرز( دانست که نقش مهمی در تغییرات پوستة زمین و تحریک 

1391 :43) 

 

 –شده. از باه به پايين: مؤلفة شمالی گرمابدر در حوضة بررسی 9شکل  GPS. نمودار سري زمانی ايستگاه دايمی 10شکل 

 برداري ايران( هاي ژئوديناميکی سازمان نقشه غربی و مؤلفة ارتفاع )براساس داده –جنوبی، مؤلفة شرقی

 

 گيري يجهنت

کمک  های تحلیلی به ی میدانی و پژوهشها روشگرفته به  انجامهای  یلتحلآمده و  دست بهی ها شاخصبا توجه به مقادیر 

يجـدول   KS، شـیب  θی فرورفتگی ها شاخصآمده از  دست ی تکتونیک ژئومورفولوژی و نقشة همپایة مقادیر بهها شاخص
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(، 9یـه يشـکل   همپانقشـة   (،3جدول T ((، شاخص تقارن توپوگرافی عرضی 2(، شاخص گرادیان شیب رودخانه يجدول 1

گرفته در سطح ناحیه و شواهد تکتـونیکی   های میدانی صورت (، پژوهش4و جدول  8تا  2های  منحنی هیپسومتری يشکل

ی ژئودینامیکی ایستگاه گرمابدر، وجود تکتونیـک فعـال در سـطح حوضـه     ها دادههای زمانی  یسرموجود در آن و تحلیل 

یشترین فعالیت و حوضة میگون، کمترین فعالیت تکتـونیکی  باز حوضة گرمابدر،  4ة وضحیرزشود. در این میان،  یمايبات 

لحـاظ مقـدار    کـه بـه   ی حـال  در، شیب و شاخص گرادیان شیب رودخانه دارد؛ تقعری مبتنی بر مقدار ها شاخص براساسرا 

دهنـد.   یمشدگی را نشان  جیشترین کب 3و  1ی ها حوضه یرزفعالیت تکتونیکی براساس شاخص تقارن توپوگرافی عرضی، 

ی حوضه را تأییـد  ها آبراههی بند ردههمچنین، نقشة همپایة منطقه تأيیر تکتونیک بر تغییرات توپوگرافی و درنتیجه، تغییر 

دهد و  یمنیز وجود شرایط جوانی را در سطح حوضة آبریز رودک نشان  ها حوضهیرزهای هیپسومتری تمام  یمنحنکند.  یم

شـده،   ی بررسـی هـا  شـاخص یشترین مقدار تحـد  را دارد. بـا وجـود اخـتلاف در مقـادیر      ب، 4ة حوضیرز کند که تأیید می

یـری حوضـه در شـرایط جـوانی اسـت. تطـابق       قرارگکنندة حاکمیت تکتونیک فعال در سطح این ناحیه و  ها بیان یانگینم

منطقـه و   1:100000شناسـی   ینزمی ها قشهنگرفته دربارة  ی صورتا کتابخانهگرفته و مطالعات  انجامهای میدانی  پژوهش

ة کـاربرد مناسـب ایـن الگـو در     دهنـد  نشان، TecDEMوسیلة  گرفته به انجامهای  ی ژئودینامیک حوضه با بررسیها داده

 میسر نیست. آنهاهایی که شاید امکان پژوهش میدانی  ناحیه های تکتونیکی مناطق است؛ به ویژه برای  یلتحل
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