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  چکیده
(، امکان تجزیه و DEMهاي رقومی ارتفاعی )هاي مدلافزارها و دادهاستفاده از نرم يژئومورفومتري بر پایه

هاي سطح زمين را، به ویژه در مناطقی که تحليل بصري عوارض هاي دقيق و سه بعدي از لندفرمتحليل

شاخص گرادیان طولی  يحاضر نقشه يکند. در مقالهآنها نيستند، فراهم می قادر به ارزیابی روند تکاملی

تهيه شده است. هدف  GISهاي ارتفاعات شمال دامغان با استفاده از ابزارهاي اتوماتيک در محيط رودخانه

با استفاده از مدل رقومی  SLشاخص  يروشی اتوماتيک جهت ترسيم نقشه ياصلی این پژوهش، ارائه

شناسی هاي زمين( و نقشهDEM 12.5mهاي رقومی ارتفاعی )عی است. بدین منظور از مدلارتفا

هاي رقومی ارتفاعی بجاي نيمرخ استفاده شد. به منظور محاسبه و استخراج این شاخص از داده 00011111

استفاده شده است تا بتوان مقادیر شاخص را به صورت سطحی و براي کل منطقه نشان داد.  طولی رودخانه

هاي متري محاسبه و سپس با استفاده از روش 01هایی با فاصله ، براي نقاط ميانی منحنی ميزانSLمقادیر 

 Arc GIS 10.6افزار ها با استفاده از نرمیابی، براي کل منطقه محاسبه گردید. محاسبات و ترسيم نقشهدرون

دهد که روش حاضر با توجه به اتوماتيک بودن آن با دقت و سرعت بالایی قادر انجام گرفت. نتایج نشان می

است. به طوري که محققان این حوزه قادرند با در اختيار داشتن این ابزار به  SLشاخص  ينقشه يبه تهيه

تلف با صرف زمان و هزینه بسيار پایين بکنند. همچنين راحتی اقدام به برآورد شاخص مذکور در مناطق مخ

هاي اصلی )روند غربی ـ مورد مطالعه و در امتداد گسل ي، در مناطق مرکزي منطقهSLمقادیر شاخص 

ها و بالاآمدگی ناشی از آنها، ارتباط زیادي با مقادیر بالاي گردایان شرقی(، بالاست. بنابراین وجود گسل

توان از آن در هاي تکتونيکی، میبا توجه به کاربرد این شاخص در ارزیابی فعاليت طولی رودخانه دارد.

 ها، استفاده کرد.بررسی فعال یا غيرفعال بودن یک منطقه به لحاظ تکتونيکی در کنار سایر شاخص

 هاي شمال دامغان  ، رودخانهSLتکتونيک فعال، انتگرال هيپسومتري، شاخص  کلمات کلیدی:
                                                           

   E-mail:v.mohammadnejad@urmia.ac.ir(                                                             ي مسئول)نویسنده *
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 مقدمه  -1

زمين مشاهده  يهاي کرهتوان در اغلب بخشهاي تکتونيکی را میآثار و شواهد فعاليت
(. ایران به لحاظ تکتونيکی در موقعيت فعالی قرار 202: 2222، 1کرد )گوارنيري و پيروتا

هاي متعدد تاریخی و دستگاهی نشان هاي فعال مختلف و زمين لرزهداشته و وجود گسل

هاست. از طرف دیگر شواهد مورفوتکتونيکی متعددي در نقاط مختلف این فعاليت يدهنده
هاي هاي مختلفی صورت گرفته است. یکی از روشآن شناسایی و تحليل شده که با روش

 يها در حوضههاي کمیّ مورفوتکتونيکی است. این شاخصپر کاربرد استفاده از شاخص
آبریز قانقلی چاي زنجان )جعفري و  ي(، حوضه9912آبریز سيروان )نگهبان و درتاج، 

 ي(، حوضه9919مکران )گورابی و امامی،  يهاي جنوبی منطقه(، رودخانه9910نوروزي، 

آبریز رودخانه هوارند چاي  ي(، حوضه9915کرج )یمانی و عليزاده،  يآبریز رودخانه
فعال  يدهندهات نشاناند. نتایج این مطالع(، بررسی شده9912)اسفندیاري و همکاران، 

هاي کمی بودن مناطق از نظر تکتونيکی است. بسياري از مطالعات نيز بر پایه شاخص
ها، افکنهمورفوتکتونيکی و شواهد مورفوتکتونيکی مثل چند بخش شدگی مخروط

ها استوار است. )جعفري زهکشی رودخانه يبالاآمدگی رسوبات آنها و تغييرات مسير شبکه

؛ 9912و  9915؛ محمدنژاد و اصغري، 9911؛ گورابی و محمدنژاد، 9911و عباسی 
( از طرف دیگر استفاده از 9922؛ ادیب، 9912؛ یمانی و همکاران، 9915و پاریزي، گورابی 

اي و راداري از هاي ژئودیناميک و تفسير تصاویر ماهوارهثبت شده توسط ایستگاه هايداده
هاي تکتونيکی یک منطقه و اثر آن بر روي رودخانه هاي مطالعه و بررسی شرایطدیگر روش

 رود که توسط محققان داخلی و خارجی به طور گسترده به کار گرفته شدهآن به شمار می

زاده و ؛ رحيم2291؛ سرکاري نژاد و گفتاري، 2291است )سليمانی آزاد و همکاران، 
(. 2291لی و همکاران، ؛ خلي2291، 2سو و همکاران؛ ژو2291؛ نعمتی، 2291همکاران، 

و همکاران،  5؛ ریگارد2220؛ فتاحی، 2221، 4؛ ماسون و همکاران2292، 3هولينگوورث

                                                           
1- Guarnieri & Pirrotta  

2- Zhe Su et al.,  

3- Holinsworth  

4- Masson et al.,  

5- Regard  
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، نيز در مناطق مختلف ایران مثل کازرون، سبزوار، 9122، 1؛ آمبرسایز و ملویل2225
یابی به بررسی تکتونيک فعال این مناطق هاي سنداغ با استفاده از روشکپه يآستانه

هاي مختلفی مثل بررسی توان با استفاده از روشهاي تکتونيکی را میاند. فعاليتپرداخته
هاي توان به استفاده از شاخصهاي دیگر میشواهد مورفولوژیکی مطالعه کرد. از روش

هاي ها به منظور تحليلمورفوتکتونيکی اشاره کرد. تعداد زیادي از این شاخص

 ،2اند )ترویانی و همکارانه پيدا کرده و مورد استفاده قرار گرفتهژئومورفولوژیکی کمیّ، توسع
؛ 2222، 5؛ کلر و پينتر2222، 4؛ دلاستا و همکاران2292 ،3و همکاران  ؛ پرز2292
ها، براي مشخص (. تعدادي از این شاخص9152، 8؛ استرالر9112، 7؛ مایر9112، 6کاکس

ند. در این بين شاخص گرادیان طولی روهاي تکتونيکی به کار میکردن ميزان فعاليت
رودخانه بارها توسط متخصصان مختلف به منظور ارزیابی شرایط تکتونيکی در امتداد 

(، با استفاده SLها مورد استفاده قرار گرفته است. شاخص گرادیان طولی رودخانه )رودخانه
آبریز  يحوضه زهکشی ياز گرادیان توپوگرافی در امتداد یک رودخانه، مورفولوژي شبکه

شناسی حساس هاي تکتونيکی و سنگکند. این شاخص به فعاليتآن رودخانه را تشریح می
گيرد. بوده و به عنوان شاخصی براي مناطق بالا آمده تکتونيکی مورد استفاده قرار می

در مناطقی با بالا آمدگی تکتونيکی کم، پایين بوده و در مناطق فعال بالا آمده،  SLمقادیر 

(. از طرف دیگر با 912: 2292، 9کند )فونت و همکارانین مقادیر افزایش پيدا میا
هاي رقومی ، و همچنين دسترسی به دادهGISافزارهاي مختلف مثل گسترش و توليد نرم

ها و ها، کاهش هزینهارتفاعی با قدرت تفکيک بالا موجب بالا رفتن دقت این شاخص

                                                           
1- Ambraseys & Melville  

2- Troiani et al.,  

3- Pérez et al.,  

4- Della Seta et al.,  

5- Keler & Pinter  

6- Cox  

7- Mayer  

8- Strahler  
9- Font et al .و   
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: 2221، 1هاي مختلف شده است )هایاکاوا و اگوچیهمچنين سرعت عمل بالا در ارزیابی
99.) 

شاخص گرادیان  ياتوماتيک نقشه يهدف مقاله حاضر ارائه روشی نو به منظور تهيه

هاي ( و سيستمDEMهاي رقومی ارتفاعی )(، با استفاده از مدلSL) 2طولی رودخانه

از البرز شرقی( است. هاي شمال دامغان )بخشی (، در رشته کوهGISاطلاعات جغرافياي )

هاي رقومی ارتفاعی به جاي نيمرخ طولی رودخانه جهت در واقع در این مطالعه از مدل

 شاخص گرادیان طولی رودخانه استفاده شده است. ينقشه يتهيه

 مواد و روش  -2

هاي البرز شرقی واقع شده است کوه منطقه مورد بررسی در شمال کویر دامغان و در رشته

. در محدوده مورد نظر چند حوضه آبریز بزرگ قرار دارد که حوضه آبریز تزاره با (9)شکل 

ها، رود. جهت اغلب رودخانهکيلومتر مربع، بزرگترین حوضه به شمار می 92980مساحت 

زهکشی به لحاظ شکل، شاخه درختی هستند.  يشمالی ـ جنوبی است و نوع شبکه

شوند. این رودها در جبهه کوهستان می ها هم به سمت شرق زهکشیتعدادي از حوضه

یابد( رسوبگذاري کرده و موجب شکل گيري )جایی که شيب به طور ناگهانی کاهش می

ها از هاي وسيعی از جمله مخروط تزاره و دامغان شده است. همين رودخانهافکنهمخروط

اند. در هعميقی را ایجاد کرد هاي نسبتاًلحاظ ژئومورفولوژیکی در بخش کوهستان دره

ها تبعيت سلـها از امتداد گـها شرقی ـ غربی است، مسير آنهـمواردي که جهت رودخان

هاي افکنهترین عوارض موجود در این منطقه مخروطکند. ولی همانطور که ذکر شد مهممی

ثير تکتونيک به أها قرار دارند و تحت تهاي جنوبی این کوهمتعددي هستند که در دامنه

(. حداکثر ارتفاع منطقه 922: 9912اند )یمانی و همکاران، دگرشکلی شده شدت دچار

هاي جنوبی منطقه قرار دارد. ارتفاع متر در بخش 9929متر در شمال و حداقل آن  9192

 متر است.   2920متوسط منطقه هم 

                                                           
1- Hayakawa & Oguchi 
2- Stream Length–Gradient Index 
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 مورد مطالعه یمحدوده :(1شکل )

Fig (2): The study area 

نظمی در بارندگی شده و در لحاظ اقليمی، سبب بیماهيت خشک بودن ناحيه به 

افتد. متوسط بارندگی سالانه در منطقه هاي سنگين و رگباري اتفاق میبيشتر موارد بارش

متر و بيشتر در اواخر زمستان و اوایل بهار ميلی 922هاي شاهرود، ترود و دامغان( )ایستگاه

 (.929: 9912افتد )یمانی و همکاران، اتفاق می

 های مورد استفادهها و تکنیکداده -2-2

هاي مدل رقومی ارتفاعی هاي مورفومتریکی از دادهدر پژوهش حاضر و به منظور تحليل

(DEM 12.5m استفاده شده است. این تصاویر توسط ماهواره )ALOS  ژاپن تهيه شده و از

استخراج اتوماتيک سایت سازمان فضایی آمریکا )ناسا(، دانلود شد. از این تصاویر براي 

شيب آنها،  يها، محاسبهها و زیرحوضهحوضه ثیزهکشی و همچنين محدوده يشبکه

مربوط  ياستفاده شد. در این بين لایه SLترسيم نمودار هيپسومتري و محاسبه شاخص 

 يهاي منطقهدارد. منحنی ميزان SLها اهميت زیادي در استخراج مقادیر به منحنی ميزان

هاي توپوگرافی استخراج شد و با نقشه DEMهاي عه با استفاده از دادهمورد مطال

مورد مطالعه در دسترس بود  يبرداري که براي بخشی از منطقهسازمان نقشه 9025222

هاي استخراج مقایسه گردید تا دقت آن مورد ارزیابی قرار بگيرد. در نهایت منحنی ميزان
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در نظر گرفته شد. نتيجه اینکه  SLشاخص  يبه عنوان مبناي محاسبه DEMشده از 

هاي مدل رقومی حاضر با استفاده از داده يهاي صورت گرفته در مقالهبسياري از تحليل

-ورقه 90922222شناسی با مقياس هاي زمين(، صورت گرفته است. نقشهDEMارتفاعی )

سایر مشخصات ها و شناسی، گسلهاي سنگلایه يهاي دامغان و شاهرود نيز جهت تهيه

 شناسی مورد استفاده قرار گرفت.زمين

و در  SLاتوماتيک شاخص  يهاي مختلف و همچنين محاسبهبه منظور ترسيم نقشه

استفاده شده است. در واقع تمام مراحل  ArcGISافزارهاي آن از نرم ينهایت ترسيم نقشه

روش اصلی این مقاله سازي ها و همچنين پيادهو مورفومتري حوضه SLمربوط به شاخص 

 افزارها انجام شده است.در قالب این نرم

تبدیل شد تا نتایج و خروجی مربوط به  UTMها به در ابتدا سيستم تصویر این داده 

ها، هاي اصلی و زیرحوضهآنها با سيستم متریک بيان شود. استخراج شبکه زهکشی، حوضه

محاسبه شاخص  ها و نهایتاًري حوضهها، محاسبه انتگرال هيپسومتشيب حوضه يمحاسبه

هاي مدل رقومی ارتفاعی مطروحه در بالا صورت گرادیان طولی رودخانه با استفاده از داده

ه مورد استفاده در این ترین دادتوان گفت که مدل رقومی ارتفاعی، مهمگرفت. در واقع می

 رود. مقاله به شمار می

 روش تجزیه و تحلیل -2-3

هاي کمیّ ژئومورفولوژیکی در مطالعه ن طولی رودخانه یکی از شاخصشاخص گرادیا

از این شاخص در مناطق فعال تکتونيکی و در  رود. معمولاًمورفوتکتونيک به شمار می

 هايشود. شاخص مذکور قادر است تا ناهنجارياي استفاده میاي و ناحيههاي منطقهمقياس

را )به عنوان نقاط شکست(، مشخص کند. در عادي موجود در نيمرخ طولی رودخانه غير

توان نقاطی از مسير رودخانه را که از حالت مقعر خارج شده و فرایندهاي چنين حالتی می

ها دارند را شناسایی کرد )فونت و همکاران، فرسایشی و رسوبگذاري متفاوتی از سایر قسمت

2292 :910  .) 
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 (:9119شود )هک، (، محاسبه می9) يشاخص گرادیان طولی رودخانه به صورت رابطه

 =Ltc  SL (ΔH/ ΔL)                                              (                 9) يرابطه

اختلاف ارتفاع بين دو منحنی ميزان، در امتداد رودخانه که در اینجا  ΔH يدر این معادله

، طول کانال Ltcطول همان بخش و  ΔLشود، (، ناميده میSegment) به عنوان بخش

ميانی بين دو منحنی  يميانی بخش یا همان نقطه يرودخانه از خط تقسيم آب تا نقطه

، در واقع شيب بخش مورد  (ΔH/ ΔL)(. بخش اول این معادله یعنی9ميزان است )شکل 

شود. براي نقطه ميانی بين دو منحنی ميزان محاسبه می SLنظر است. همچنين شاخص 

توان به طور مهم در ارتباط با شاخص مذکور این است که با استفاده از آن می يکتهن

هاي کوچک با نيمرخ تند را با رودهاي بزرگ داراي نيمرخ ملایم مقایسه و مستقيم رودخانه

 ارزیابی کرد. 

 
 فرضی یدر امتداد رودخانه SLشاخص  یمحاسبه ی(: نحوه3شکل)

Fig (3): SL calculation along a hypothetical river 

هاي توپوگرافی و توان با استفاده از نقشههاي معادله فوق را میهمه بخش معمولاً

ها نيز از طریق مدل رقومی ارتفاعی محاسبه نيمرخ توپوگرافی محاسبه کرد. شيب حوضه

ها يب هر یک از بخششود. ولی با توجه به اینکه در مقاله حاضر هدف بدست آوردن شمی

استفاده شد تا شيب رودخانه در هریک از  DEMهاي مستخرج از است از منحنی ميزان
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در محيط نرم افزار  Model Builderها محاسبه شود. این فرایند با استفاده از ابزار بخش

Arc Map  .در واقع یک ابزار جدید در صورت گرفتGIS  توسعه داده شد تا بتوان بر اساس

 SLاتوماتيک شاخص  يبه طور کلی براي محاسبه(. 2نهایی را تهيه کرد )شکل  ينقشه آن

هاي توپوگرافی، که در این مقاله از مدل به پنج نوع داده نياز است. الف: منحنی ميزان

هاي حوضه يهها؛ پ: محدودزهکشی رودخانه يهرقومی ارتفاعی استخراج شد؛ ب: شبک

ها. رستري جهت جریان رودخانه يهل رقومی ارتفاعی؛ و ج: لایآبریز اصلی و فرعی؛ ت: مد

و به صورت اتوماتيک تهيه شد. خروجی نهایی این  DEMها با استفاده از همه این لایه

اي براي نقاط ميانی بين بود که به صورت نقطه SLهاي مربوط به شاخص اطلاعات، داده

 ها محاسبه گردید. رحوضهها و زیدو منحنی ميزان و براي هر یک از حوضه

 
، ب( ابزار تولید شده جهت Model Builderالف( جریان کاری جهت ایجاد ابزار در محیط  :(4شکل )

 SLاستخراج شاخص 

Fig (4): A) Workflow for SL toolbox creation in Model Builder environment, B) the Crated tools 

for SL index extraction 

بين دو منحنی  يمتر انتخاب شد. فاصله 52(، ΔHها )ارتفاع بين منحنیاختلاف 

(ΔLنيز در امتداد رودخانه ،)ها محاسبه ها و منحنی ميزاناصلی براي کل زیر حوضه ي
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ها در امتداد ميانی منحنی ميزان يگردید. همچنين فاصله بين خط تقسيم آب و نقطه

 Flow Lengthخش از کار با استفاده از ابزار )(، نيز مشخص شد. این بLtcجریان اصلی )

Toolsافزار ( موجود در نرمArcGIS هايمشخص گردید. البته با توجه به اینکه تعداد حوضه 

مورد بررسی در این مقاله و به تبع آن تعداد جریانات اصلی زیاد است از روش تعریف شرط 

د از الف: مسير جریان باید در استفاده شد. این شروط عبارتن Model Builderدر محيط 

زهکشی باشد  يهپليگونی حوضه باشد، ب: مسير جریان باید متناسب با شبک يهداخل لای

ترین مسير در و ج: طول مسير جریان باید از عرض حوضه بيشتر باشد تا بتوان طولانی

براي همه  SL، شاخص (9) يرابطهاصلی را بدست آورد. با استفاده از  يهامتداد رودخان

 ايهاي نقطهها محاسبه گردید. در نهایت با توجه به هدف مقاله، ارزشها و زیر حوضهبخش

هاي درونيابی ها محاسبه شده بود، با استفاده از روشکه براي تک تک حوضه SLشاخص 

هاي آبریز، براي کل منطقه و نه بر حسب حوضه SLشاخص  يهبه سطح تبدیل شد تا نقش

 تهيه شود.

 ها و بحث یافته -3

 شناسی و تکتونیک منطقهزمین -3-1

هاي جنوبی البرز شرقی واقع شده مورد مطالعه در دامنه يهشناسی، منطقبه لحاظ زمين

تر منطقه بين دو واحد ساختاري البرز و ایران مرکزي قرار گرفته هاي جنوبیاست. بخش

متر  222بالایی با ضخامت تقریبی  (. سازندهاي پرمين و دونين91: 9929است )آقانباتی، 

هاي خاکستري، ماسه سنگ و آهک است. این سازندها به صورت نوار متشکل از شيل

مورد  يهشود. بخش زیادي از منطقضخيمی در بخش مرکزي ـ غربی منطقه مشاهده می

شناسی به ویژه ژوراسيک تشکيل شده است. مطالعه از سازندهاي دوران دوم زمين

هاي در نوار شمالی منطقه و جنوب غربی آن قرار دارند. مارن این سازندها عمدتاًپراکندگی 

هاي صورت رگهه ائوسن نيز ب يههاي دولوميتی مربوط به دورسنگدار به همراه ماسهژیپس

برونزد دارند. اما سازندهاي مربوط به کواترنري  يهباریکی در بخش جنوب شرق منطق

(. همانطور 2برونزد دارند )شکل  يهبه طور گسترده در جنوب منطقها و در کف دره عمدتاً
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-مخروط يهگيري گستراشاره شد سازندهاي کواترنري در جنوب موجب شکل که قبلاً

ها قرار گرفته و تحول ثير جابجایی گسلأها تحت تافکنهها شده است. این مخروطافکنه

  (.922: 9912اند )یمانی و همکاران، پبدا کرده

هاي متعددي که در این منطقه و لرزهاز نظر زمين ساخت، منطقه فعال بوده و زمين

هاي تاریخی دامغان و شاهرود با لرزهاطراف آن روي داده است یبانگر آن است. زمين

هاي دستگاهی گرگان، سمنان، شوکان و ميامی با لرزهریشتر و زمين 0بزرگاي بيش از 

هاي تکتونيکی منطقه است )هولينگورث و دي از فعاليتریشتر شواه 5بزرگاي بيش از 

هاي ها و سپس گسلهاي منطقه را راندگیهاي اصلی گسل(. سيستم9: 2292همکاران، 

ها غربی ـ شرقی است و حرکات قابل امتداد لغز تشکيل داده است. امتداد اغلب راندگی

ها در برخی مناطق موجب یتوجهی را از شمال به سمت جنوب انجام داده است. این راندگ

 هاي رورانده شده است. تشکيل سفره

 ياي از گسل شاهرود است که درست در امتداد جبههگسل راندگی تزاره نيز شاخه

ها قرار دارد که به سمت افکنهمخروط يهکوهستان قرار دارد. در امتداد این گسل، قاعد

(، این 220: 9912ی و همکاران )اند. بر اساس مطالعات یمانجنوب گسترش پيدا کرده

توان از جابجایی گسل داراي حرکات امتداد لغز نيز است. شواهد بسيار جدید آن را می

در به سمت غرب به گسل عطاري وصل  ها مشاهده کرد. این گسل نهایتاًهاي قناتچاه

مختلف  هاي اصلی، تعداد زیادي گسل فرعی و ریز نيز با جهاتشود. علاوه بر این گسلمی

 اند. هاي مختلف منطقه پراکنده شدهدر بخش
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 مورد مطالعه یشناسی منطقهزمین :(2شکل )

Fig (2): Geology map of study area 

 هامورفومتری زیرحوضه -3-2

هاي آبریز هاست، بنابراین حوضهزیرحوضه يهبا توجه به اینکه مبناي محاسبات اوليه بر پای

زهکشی با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی استخراج  يهبه همراه شبک هاي آنهاو زیر حوضه

هاي هاي توپوگرافيکی منطقه، شاخصحاضر و به منظور بررسی ویژگی يهشد. در مقال

ها محاسبه گردیده است. اگر چه این ارتفاع متوسط، شيب و انتگرال هيپسومتري زیرحوضه

یط تکتونيکی منطقه نيستند، اما با استفاده شرا يهکنندطور مستقيم منعکسها بهشاخص

 يهمنطقشناسی همان زمين يهتوان توپوگرافی یک ناحيه را بر پایاز آنها تا حد زیادي می

مورد  يههاي منطقارتفاع متوسط زیرحوضه يهدهندالف، نشان –5شناسایی کرد. شکل 

 ها از شمال بهارتفاع زیر حوضههاي کلی منطقه، متوسط مطالعه است. با توجه به ویژگی

 ها اینمهم در ارتباط با ارتفاع متوسط حوضه يکند. نکتهسمت جنوب کاهش پيدا می

 هايکند. یعنی در بخشاست که سطوح ارتفاعی از روند کلی چين خوردگی البرز پيروي می

 . کندنزدیک به محور البرز، ارتفاع بيشتر و به سمت جنوب ارتفاع کاهش پيدا می

دهد. هيپسومتري، توزیع مساحت یک منطقه در سطوح ارتفاعی معين را نشان می

شود. در واقع منحنی این شاخص با استفاده از منحنی هيپسومتري نشان داده می معمولاً
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آبریز در زیر یا بالاي یک ارتفاع  يهتوزیع نسبی مساحت حوض يهدهندهيپسومتري نشان

معين است. اما انتگرال هيپسومتري نشان دهنده مساحت زیرمنحنی هيپسومتري است. 

هاي ها متفاوت خواهد بود. حوضهتکامل زیرحوضه يهانتگرال هيپسومتري بر اساس درج

 جوان داراي منحنی هيپسومتري محدب و مقادیر انتگرال هيپسومتري بالا هستند. در

هاي بالغ، منحنی مقعر بوده و مقادیر انتگرال هيپسومتري کمتر از مورد بالا خواهد حوضه

هاي زیادي است، شيب هاي جوان داراي ناهمواريبود. همچنين با توجه به اینکه حوضه

ثير أاي جوان باشد، یا تحت تها بالاست. بنابراین نتيجه اینکه اگر حوضهاین حوضه

دچار بالاآمدگی شده باشد، داراي مقادیر بالاي شيب و انتگرال فرایندهاي تکتونيکی 

هيپسومتري زیاد بوده و همچنين منحنی هيپسومتري آن حالت محدب خواهد داشت. در 

مورد مطالعه نشان داده شده  يهاي منطقهب، انتگرال هيپسومتري زیر حوضه -5شکل 

 ArcGISافزار قومی ارتفاعی و نرمهاي حاصل از مدل راست. این شاخص با استفاده از داده

(، محاسبه 2) يهطـحاسبه و ترسيم شده است. انتگرال هيپسومتري با استفاده از رابـم

  شود.می

      HI = (Emean – Emin) / (Emax – Emin)                                       (2) يرابطه

انتگرال بالا  يدهندهنزدیک به یک نشاننتایج این معادله بين صفر و یک است. مقادیر 

هاي مورد ارزش انتگرال پایين است. در زیرحوضه يدهندهو مقادیر نزدیک به صفر نشان

شود. برخلاف متوسط را شامل می 00/2تا  92/2بررسی، مقادیر انتگرال هيپسومتري از 

ها پسومتري زیر حوضهها که از یک روند طبيعی برخوردار است، انتگرال هيارتفاع زیرحوضه

اند. حداکثر این شاخص در یک خط صورت پراکنده توزیع شدههدر منطقه ناهمگن بوده و ب

شناسی متغير است و شود. این بخش هم به لحاظ سنگافقی و در مرکز منطقه مشاهده می

توان گفت که دو عامل هاي اصلی و فرعی فراوانی در آن وجود دارد. بنابراین میهم گسل

هاي هاي فعال در بالا بودن مقادیر انتگرال هيپسومتري در زیر حوضهشناسی و گسلسنگ

 مورد مطالعه نقش اصلی را دارند.  يمنطقه
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 ها )ب(انتگرال هیپسومتری زیر حوضه یها )الف( و نقشهمتوسط ارتفاع زیر حوضه :(5شکل )

Fig (5): Mean elevation of sub basins (A), and Hypsometry Integral map of sub basins  

ها نشان داده شده است. شيب متوسط زیر الف، متوسط شيب حوضه-0در شکل 

هاي درجه است. با توجه به شکل مذکور، حوضه 99درجه و حداکثر آن  92ها حوضه
نظور بررسی ارتباط بين مقادیر انتگرال پرشيب در بخش شمالی منطقه قرار دارند. به م

ها، دو زیرحوضه به ها و همچنين نمودار هيپسومتري حوضههيپسومتري و شيب حوضه
واقع در غرب  يعنوان نمونه انتخاب شد تا نمودار هيپسومتري آنها ترسيم شود. حوضه

 ب(.-0درجه  است )شکل  92مرکزي  يدرجه، و حوضه 25منطقه داراي شيب متوسط 
ها با شيب این حوضه ينمودار هيپسومتري این دو حوضه نيز ترسيم شده است. با مقایسه

شود که حوضه پر شيب داراي مقادیر ب(، مشاهده می-9انتگرال هيپسومتري آنها )شکل 
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(، است. نمودار هيپسومتري آن نيز شکل محدب 00/2تا  5/2انتگرال هيپسومتري بالایی )
شيب، حالت مقعر داشته و مقادیر شاخص کم يپسومتري حوضهدارد. برعکس، نمودار هي
 ج(.   -0است )شکل  99/2تا  92/2انتگرال هيپسومتري آن 

  
های سه بعدی از دو حوضه با انتگرال هیپسومتری ها )الف(، مدلمتوسط شیب حوضه :(6شکل )

 مورد نظر )ج( یمتفاوت)ب(. نمودار هیپسومتری دو حوضه
Fig (6): Mean slope of sub basins (A), 3D models of example basins with different hypsometry 

integral (B), Hypsometric diagram of tow samples basins (J) 
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 آنی نقشه یو تهیه SLمقادیر  یمحاسبه -3-3

هاي مدل رقومی با استفاده از داده SLدر بخش روش کار این مقاله اشاره شد که شاخص 

 يمحاسبه شده است. این شاخص در امتداد شبکه 25222هاي توپوگرافی ارتفاعی و نقشه

کيلومتر  9ها، حوضه کوچک محاسبه شده است. متوسط مساحت حوضه 921اي رودخانه

ها محاسبه و مربع است. البته باید عنوان کرد که این شاخص براي نقاط بين منحنی ميزان

نهایی استخراج  يیابی، به سطح تبدیل و نقشههاي درونعد از طریق روشب يدر مرحله

متر متغير است. نقشه  125تا  12(. مقادیر شاخص گردایان طولی رودخانه از 1شد )شکل 

بندي و نشان داد که در مقاله هاي متعددي طبقهتوان با استفاده از روشرا می SLشاخص 

، SLشاخص  ياستفاده شده است. با توجه به نقشهحاضر از روش توزیع انحراف معيار 

شود. هسته اصلی مقادیر بالاي شاخص در مرکز، شرق و جنوب غرب منطقه مشاهده می

هاي اصلی و فرعی فراوانی در آن مقادیر بالا در مرکز منطقه قرار دارد. جایی که گسل

لی رودخانه را شود. شمال غربی منطقه کمترین مقادیر شاخص گرادیان طومشاهده می

هایی شمال شرق و جنوب منطقه داراي مقادیر متوسط دهد. همچنين بخشنشان می

شناسی و بالاآمدگی تواند ناشی از اختلاف سنگهستند. چنين توزیعی می SLشاخص 

هاي مختلف منطقه باشد. جهت بررسی این امر که آیا تکتونيک بر این تکتونيکی در بخش

شناسی، از سيستم اطلاعات جغرافيایی استفاده شد. رایط سنگثير داشته یا شأشاخص ت

ها، به طور متري از گسل 522در فاصله  SLدهد که مقادیر شاخص نتایج بررسی نشان می

نقش بالاآمدگی تکتونيکی در  يدهندهمتر است. این مقادیر نشان 052ميانگين برابر با 

، مقادیر بالاي انتگرال هيپسومتري، هاها است. همچنين بررسی توزیع گسلاطراف گسل

تا حد زیادي ارتباط بين این متغيرها با  SLمقادیر بالاي شيب و همچنين مقادیر شاخص 

 سازد. همدیگر را روشن می
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 مورد مطالعه یدر منطقه SLدرونیابی شده شاخص  ینقشه :(7شکل )

Fig (7): Interpolated SL index of study area 

 گیری نتیجه -4

، است که بتوان با ArcGISافزار ابزاري در محيط نرم يهدف پژوهش حاضر تهيه و ارائه

 هايشاخص گرادیان طولی رودخانه يهاي رقومی ارتفاعی نقشهاستفاده از آن و همچنين مدل

هاي آبریز واقع در آن را تهيه کرد. بدین منظور حوضه يیک منطقه را محاسبه و نقشه

شمال دامغان انتخاب شد. شاخص گرادیان طولی رودخانه در واقع مورفولوژي هاي کوه

به و آشکار ـها را بر اساس توزیع شيب بستر جریانات محاسهـکشی رودخانـزه يشبکه

هاي مورد استفاده در این مقاله از قبيل شيب، انتگرال هيپسومتري، ارتفاع کند. شاخصمی

اتوماتيک با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيایی و  و گرادیان طولی رودخانه، به صورت

دهد اختلاف در مقادیر هاي رقومی ارتفاعی محاسبه و ترسيم شد. نتایج نشان میمدل

هاي فعال مقادیر هایی با گسل، با خطوط گسلی در ارتباط است. در مکانSLشاخص 

بالا آمدگی  يدهندهانشاخص بالا و در سایر مکان این مقادیر پایين است. این امر نش

هاي مختلف منطقه است. با این وجود بر اساس مطالعات تکتونيکی متفاوت در بخش

( این 2292و هولينگورث و همکاران،  9929؛ اميدي، 9912گذشته )یمانی و همکاران، 

، در SLمنطقه و مناطق اطراف آن به لحاظ تکتونيکی فعال هستند. مقادیر حداکثر شاخص 

شود. همچنين مورد مطالعه مشاهده می يها به ویژه در بخش مرکزي منطقهاطراف گسل
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هایی که داراي شيب بالایی هستند، مقادیر انتگرال دهد که زیرحوضهنتایج نشان می

تواند بيانگر بالا بودن فرایندهاي فرسایشی هيپسومتري بالایی نيز دارند. این امر نيز می

اي و قدرت رودخانه بيشتر بوده و همين فرایندهاي دامنهباشد. چرا که در مناطق پر شيب 

امر سبب فرسایش بيشتر خواهد شد. همچنين با توجه به اینکه در این پژوهش اقدام به 

با  SLبه منظور استخراج اتوماتيک مقادیر شاخص  ArcGISافزار ارائه یک ابزار در قالب نرم

در زمان بسيار کمتري و با سرعت و  هاي رقومی ارتفاعی شده است، قطعاًاستفاده مدل

را براي یک منطقه ارزیابی و به دست آورد. در واقع ابزار  SLتوان شاخص دقت بالایی می

آورد که محقق مدل رقومی ارتفاعی منطقه مورد طراحی شده این امکان را به وجود می

(، را SLشاخص  يشهاتوماتيک خروجی )نق افزار کرده و به صورت کاملاًمطالعه را وارد نرم

دریافت کند. در نهایت این ابزار پس از انتشار مقاله، از طریق سایت انجمن ایرانی 

 ژئومورفولوژي در دسترس محققان قرار خواهد گرفت.
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