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 چكیده
 يمنحصر به فرد برا ياندازچشم ران،یدر شمال شرق ا يكیفعال تكتون هیناح کیمنطقه كپه داغ، 

مطالعه با  نی. ادهديارائه م يكیدروژئومورفولوژیه يندهایو فرآ يسطح يختگیگس لیمطالعه پتانس

 ،يتوپوگراف نیب دهیچیتعامل پ يبه بررس يژئومورفومتر لیتحل شرفتهیپ يهاکیاستفاده از تكن

 يرقوم يهااز مدل يریگ. با بهرهپردازديم خشکمهین طیمح نیدر ا يسطح يندهایو فرآ کیتكتون

 بیو جهت ش بیاز جمله ارتفاع، ش يژئومورفومتر يدیكل ي( با وضوح بالا، پارامترهاDEM) يارتفاع

 يسطح يختگیگس يآن برا يامدهایمنطقه و پ يتوپوگراف يهايژگیتا و میكنيم لیرا استخراج و تحل

 يهالی، تحلDEMپردازش  ما به دنبال يشناسروشدر این  .میمنابع آب را مشخص كن تیریو مد

. ما از با ادغام آنها و استفاده از اسكریپت هاي پایتون مي باشیم يسازتجسم يهاکیو تكن يآمار

 يكپارچگیبزرگ با حفظ  يهاپردازش كارآمد مجموعه داده يبرا يكاهش يبردارنمونه يهاروش

به  مانیهاافتهیدر  تیعدم قطع يسازيكم يرا برا يقو يآمار يارهایو مع میكنيها استفاده مداده

 2،608 يمربع، دامنه ارتفاع لومتریك 35،595 يبی. منطقه مورد مطالعه، با پوشش تقرمیبريكار م

 نیانگیمتنوع با م ياندازچشم ج،ینتا .دهدينشان م ایمتر بالاتر از سطح در 2،962تا  354را از  يمتر

. كندي( را آشكار منیانگیاستاندارد م خطاي) °0.01 ± °4.88 بیش نیانگیمتر و م 1،365.97ارتفاع 

 شیو خطر فرسا يداریناپا لیبا پتانس مناطقي دهندهنشان( °89.60تند )تا  اریبس يهابیوجود ش

مرتبط است. جهت  يسطح يختگیگس يدادهایرو ای ریاخ يكیتكتون تیبالا است كه احتمالاً با فعال

 يو الگوها يبر توپوگراف يساختار يهادرباره كنترل یيهانشیبحدود جنوب، غالب به سمت  بیش

با  فضایي(-)مكانيالیشیژئوسپ شرفتهیپ يهاکیتكن بیترك .دهديارائه م يسطح يختگیبالقوه گس

كه  دهديارائه م يكیمطالعه مناطق فعال تكتون يبرا نوآورانه يكردیرو ،يكیژئومورفولوژ لیتحل

لذا با عنایت به درک صحیح از  مشابه در سراسر جهان دارد. يهاطیدر مح يابالقوه يكاربردها

و چارچوب هاي روش شناختي پیشنهاد مي شود كه با رویكردهاي پژوهشي نوین  ژئومورفولوژي

گامي در جهت شناخت سیستمي، برنامه ریزي منطقه اي، كاهش خطر و مدیریت منابع آب در این 

 ي برداشته شود.طیمحستیو حساس ز يشناختنیزم دهیچیپمنطقه 

 

 وژیک، ژئواسپیشیال، منطقه كپه داغ.تئوري گسیختگي سطحي، تحلیل ژئومورفول واژگان كلیدي:
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 مقدمه

موقعیت فلات ایران در بین صفحات عربی، آفریقا و اوراسیا باعث شده حرکات این صفحات تاثیرات زیادی بر پوسته قاره 
گورابی ای فلات گذاشته و در نتیجه محیط ایران را تبدیل به یک محیط نا آرام و مخاطره برانگیز به لحاظ تکتونیکی نماید )

عنوان یکی از نواحی فعال تکتونیکی در شمال شرق ایران، به دلیل داغ مرکزی و شرقی بهمنطقه کپه(. 1399و کیا رستمی، 
این های ژئومورفولوژیکی پیچیده و پتانسیل بالای گسیختگی سطحی، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. ویژگی

های تکتونیکی، فرسایش و شناختی مختلف از جمله فعالیتفرآیندهای زمینها سال تحت تأثیر منطقه در طول میلیون
، 2؛کلر و پینتر2001، 1نبربنک و اندرسو)  انداز آن شده استگیری چشمگذاری قرار گرفته است که منجر به شکلرسوب
های رقومی ت تحلیل مدلارسی و چه در منابع انگلیسی، بر اهمیفهای پیشین در این حوزه، چه در ادبیات پژوهش( 2002

ها با فرآیندهای تکتونیکی و هیدروژئومورفولوژیکی تأکید های توپوگرافی و ارتباط آن( در شناخت ویژگیDEMارتفاع )
 داغهای فعال در کپه( در زمینه تحلیل گسل1395شده توسط زارع و همکاران )اند. به عنوان مثال، مطالعات انجامکرده

نشان داده است که گسیختگی سطحی در این منطقه با الگوهای توپوگرافی و شیب ارتباط تنگاتنگی دارد. همچنین، 
برای  DEMهای ژئومورفومتریک مبتنی بر بر استفاده از روش (2018، 3سویینی و همکاران)المللی های بینپژوهش

 ی فعال متمرکز بوده است.ها در مناطق تکتونیکها و تحلیل پایداری شیبشناسایی گسل
هایی در ادبیات پژوهشی وجود دارد. در منابع پارسی، گرفته در این زمینه، شکافهای صورترغم پیشرفتبا این حال، علی

های رقومی های کمی مبتنی بر دادههای ژئومورفولوژیکی بوده و کمتر به تحلیلتمرکز بیشتر بر توصیف کیفی ویژگی
های زبان اغلب به ارائه روش(. در مقابل، مطالعات انگلیسی1398انند پژوهش حسینی و همکاران، پرداخته شده است )م

داغ کمتر مورد بررسی قرار گرفته ها در مناطق خاص مانند کپهاند، اما کاربرد این روشپیشرفته محاسباتی پرداخته
گیرد که ها، از یک رویکرد ترکیبی بهره میپژوهش حاضر با هدف پر کردن این شکاف(. 2004، 4)جکسون و والکراست

های محاسباتی در پایتون است. های رقومی ارتفاع و الگوریتمهای پیشرفته ژئومورفومتریک با استفاده از مدلشامل تحلیل
ری تپردازد، بلکه درک عمیقداغ مرکزی و شرقی میتنها به شناسایی مناطق مستعد گسیختگی سطحی در کپهاین مطالعه نه

گیری از دهد. بدین ترتیب، این پژوهش ضمن بهرهاز تعامل بین فرآیندهای تکتونیکی و هیدروژئومورفولوژیکی ارائه می
 کند.ابزارهای نوین، به غنای ادبیات علمی در هر دو زبان پارسی و انگلیسی کمک می

 انده بر ژئومورفولوژی آن تأثیر گذاشتهرا داشته است ک متعددی های سطحیها و گسیختگیلرزهاین منطقه تجربه زمین

درک فرآیندهای ژئومورفولوژیکی در این منطقه برای ارزیابی خطر زلزله، مدیریت ( 1965، 6؛ شوم و لیختی1991، 5)سامرفیلد
  .منابع آب و کاهش اثرات مخاطرات طبیعی ضروری است

مشخص  یو بالاآمدگ یخوردگنیو سپس چ وسنیتا م کیژوراسمداوم از دوره  یگذارمنطقه، که با رسوب یشناسنیزم خیتار

 و( ٪10) سرهادشت ،(٪25) ماهورهاتپه ،(٪60) یشده که عمدتاً از مناطق کوهستان یاندازچشم یریگبه شکل رشده، منج

 شده است. لتشکی( ٪5) هادشت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Burbank & Anderson 
2 Keller & Pinter 
3 Sweeney et al 

4 Jackson & Walker  

5 Summerfield 
6 Schumm & Lichty 
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با  یتوپوگراف یهااند که دادهشده لیتبد یژئومورفومتر لیدر تحل یضرور ی( به ابزارهاDEMs) یارتفاع یرقوم یهامدل

منطقه کپه داغ  DEM کیمطالعه، ما از  نی. در اکنندیانداز فراهم مچشم یهایژگیو قیدق یبررس یوضوح بالا را برا
 یکه برا میکنیاستفاده م بیو جهت ش بیاز جمله ارتفاع، ش ،یورفومترژئوم یدیکل یپارامترها لیاستخراج و تحل یبرا

 هستند. یاتیح یکیدروژئومورفولوژیه یندهایو فرآ یسطح یختگیگس لیدرک پتانس

 یاژهیو تیمانند کپه داغ از اهم یکیفعال است، در مناطق فعال تکتون یخوردگاز گسل یکه نمود ،یسطح یختگیگس
همچنین در این خصوص می توان گفت: الگوی نقشه هم مبنا حوضه ها نیز نشان دهنده تاثیر تکتونیک و برخوردار است. 

مشتق  بیو جهت ش بیش لیتحل(. 1398تغییرات سریع توپوگرافی منطبق بر خطوط گسلی است ) جعفر بگلو و همکاران، 
 یختگیمستعد گس فیکند که احتمالاً مناطق ضعرا آشکار  یبر توپوگراف یکنترل ساختار یالگوها تواندیم DEMsشده از 

 یندهایبر فرآ یرگذاریدر تأث یپارامترها نقش مهم نیا ن،ی. علاوه بر ادهدیزلزله را نشان م یدادهایدر طول رو
 ،یمطالعه ژئومورفولوژ در .کنندیم فایو انتقال رسوب ا شیفرسا یهارواناب، نرخ یمانند الگوها یکیدروژئومورفولوژیه

 یهاتیبا فعال یختگیگس ی، نواح (1984، 7)چورلی و همکاران مهم است اریبس هایختگیمرتبط با گس یندهایدرک فرآ
 تیفعال ،یگذارمانند گسل ییهازمیمکان قیانداز از طرکه بر تکامل چشم شوندیقابل توجه مشخص م یشناختنیزم

به طور قابل  توانندیو م شوندیم زیمتما نیزم یهامنجر به شکل ندهایفرآ نی. اگذاردیم ریتأث یارگذو رسوب یآتشفشان
 یکیتکتون یروهاین نیکه تعامل ب کنندیم دیتأک سندگانیدهند. نو رییرا تغ ستمیاکوس کینامیو د یزهکش یالگوها یتوجه
  است. یاتیح یختگیگس ینواح یکیژئومورفولوژ یهایژگیدرک و یبرا یسطح یندهایو فرآ

 یندهایبه فرآ یدگیچیاز پ یگرید هیلا شود،یکم مشخص م یبالا و بارندگ یمنطقه کپه داغ، که با دماها خشکمهین میاقل
 گراد،یدرجه سانت 27.07 یدما نیانگیو م متریلیم 372سالانه  یبارندگ نیانگی. با مدیافزایدر حال وقوع م یکیژئومورفولوژ

 یسطح یندهایبر فرآ یقابل توجه راتیتأث تواندیکه م کندیرا تجربه م یدیبالقوه شد انادر ام یبارش یدادهایمنطقه رو نیا
 و منابع آب داشته باشد.

استخراج اطلاعات معنادار از  یبرا یآمار یهالیو تحل فضایی( -)مکانی 8الیشیژئوسپ شرفتهیپ یهاکیمطالعه از تکن نیا
معیارهای مختلفی همچون کانی، فسیل، خاک، اقلیم، چشم اندازها  تنوع زمینی توسط .کندیاستفاده م 9DEM یهاداده

و  بیش یهایژگیو و عیتوز یبا بررس (.1402و فرآیند های موثر در تشکیل آن ها، قابل ارزیابی است )توسلی و همکاران، 
 یآن برا یدهاامیپ یابیو ارز یسطح یختگیمناطق بالقوه گس ییانداز، ما به دنبال شناسادر سراسر چشم بیجهت ش

بر  یتوپوگراف یهایژگیو نیکه چگونه ا میکنیم یما بررس ن،ی. علاوه بر امیو خطر زلزله هست یامنطقه کیتکتون
 .گذارندیم ریتأث خشکمهین طیمح نیمنابع آب در ا تیریبر ارتباط آنها با مد ژهیو دیبا تأک یکیدروژئومورفولوژیه یندهایفرآ

هدف این مطالعه انجام یک تحلیل ژئومورفولوژیکی از منطقه کپه داغ با استفاده از نظریه گسیختگی برای درک پتانسیل 

 .گسیختگی سطحی و فرآیندهای هیدروژئومورفولوژیکی است

 نیب دهیچیدرک تعامل پ یجامع برا یکردیرو ،یشناسمیو اقل یشناسنیزم یهابا داده یژئومورفومتر لیتحل ادغام
تنها به درک  10پژوهش نه نی. اکندیانداز کپه داغ فراهم مچشم یدهدر شکل یو سطح یمیاقل ،یکیتکتون یندهایفرآ

 تیریو مد یاراض یکاربر یزیرخطر، برنامه یابیارز یبرا یملع یامدهایبلکه پ کند،یمنطقه کمک م یژئومورفولوژ یاساس
های تحلیل فضایی (، و تکنیکGISنجش از دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی )این مطالعه از ترکیبی از س منابع آب دارد.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
7 Chorley et al. 
8 Geospatial 

9 Digital Elevation Model 
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(ESRI, 2022; GDAL, 2022; Python Documentation, 2022 برای بررسی مدل رقومی ارتفاع )
(DEMو داده )ها، آوری دادهشناسی پژوهش شامل جمعکند. روششده شیب و جهت شیب استفاده میهای مشتق

های ژئومورفولوژیک های شیب و جهت شیب است تا ویژگی، و محاسبه آمارهDEMهای و تحلیل داده پردازشپیش
 طور جامع ارزیابی شود.داغ مرکزی و شرقی و پتانسیل گسیختگی سطحی آن بهمنطقه کپه

 
 موردمطالعهه منطق

در شمال شرق ایران است که مساحتی بالغ بر  داغمنطقه مورد مطالعه این پژوهش، بخش مرکزی و شرقی کپه

متر بالاتر از سطح دریا، بین  2،962تا  354گیرد. این منطقه با دامنه ارتفاعی کیلومتر مربع را در بر می 14،195.2442

قیقه د 57درجه و  36ثانیه طول شرقی و  30دقیقه و  3درجه و  59ثانیه تا  30دقیقه و  22درجه و  56مختصات جغرافیایی 
شود را شامل میداغ ثانیه عرض شمالی واقع شده و بخشی از کوهستان کپه 30دقیقه و  15درجه و  38ثانیه تا  13.73و 

(. این 1که به دلیل فعالیت تکتونیکی مداوم و تنوع توپوگرافی، از اهمیت ژئومورفولوژیکی بالایی برخوردار است )شکل 

 ٪10تپه،  ٪25کوهستان،  ٪60است، دارای ترکیب ژئومورفولوژیکی متشکل از مرز منطقه که عمدتاً با ترکمنستان هم

باشد. ژئومورفولوژی مناطق انداز آن میهای کوهستانی بر چشمدهنده غلبۀ ویژگیدشت است، که نشان ٪5پدیمنت، و 
ها پیوند خورده است نوع سنگشناسی زیرین، فرآیندهای تکتونیکی، و طور ذاتی با ساختار زمینداغ بهکوهستانی مانند کپه

کنند. تحلیل نقشه ژئومورفولوژیکی منطقه حاکی از آن است که انداز ایفا میگیری این چشمکه نقش اساسی در شکل
خشک بیشتر تحت تأثیر دما قرار دارد تا بارندگی، که این امر بر ( در این محیط نیمهNDVIسلامت پوشش گیاهی )

 انداز اثرگذار است.چشمفرآیندهای سطحی و پایداری 
شه موقعیت ریاضی منطقه را همراه با وضعیت توپوگرافی آن ارائه می1شکل  دهد و محدوده مورد مطالعه را در زمینه ، نق

کند. این اطلاعات، بنیانی برای شــناســی اطراف مشــخص میتوپوگرافی کلی منطقه و نســبت به ســاختارهای زمین
 .آوردی پتانسیل گسیختگی سطحی در ادامه مقاله فراهم میهای ژئومورفومتریک و بررستحلیل
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 (: وضعیت توپوگرافي كپه داغ مركزي و شرقي1شكل شماره )

دهد و صــورت نســبی و ریاضــی( را در نماهایی کلی و جزئی نمایش میموقعیت جغرافیایی منطقه )به 2همچنین، شــکل 
 کند.مختلف ارائه می هایدرک بهتری از جایگاه منطقه در مقیاس
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 (: موقعیت نسبي و ریاضي كپه داغ مركزي و شرقي2شكل شماره )

 نظريمباني 

گیری آنها توسط فرآیندهای های زمین و چگونگی شکلهای فیزیکی زمین و شکلژئومورفولوژی مطالعه ویژگی
چورلی و همکاران، ) توسط "ژئومورفولوژی"شناختی است. این زمینه به طور گسترده در متون مختلف از جمله زمین

های سطحی ناشی از ژئومورفولوژی، شامل مطالعه گسیختگی مطالعه و مستند شده است.. نظریه گسیختگی در  (1984
نظریه برای درک تعامل پویا بین نیروهای تکتونیکی و فرآیندهای سطحی . این  (2007، 11)بولهای تکتونیکی استفعالیت

 .ضروری است
 نیدر ا یسطح یندهایو فرآ یشناسنیزم یساختارها ،یتوپوگراف یهایژگیو نیروشن کردن روابط ببا هدف مطالعه  نیا 

 است. یکیمنطقه فعال تکتون

شود. منطقه کپه داغ بخشی از مرز بین صفحات اوراسیا و عربستان است که با فعالیت تکتونیکی قابل توجه مشخص می
اند. را داشته است که بر ژئومورفولوژی آن تأثیر گذاشته متعدد های سطحیها و گسیختگیلرزهاین منطقه تجربه زمین

های رسوبی، آتشفشانی و دگرگونی شود که شامل سنگتنظیم تکتونیکی این منطقه لیتولوژی متنوعی را شامل می

 یضرور ی( به ابزارهاDEMs) یارتفاع یرقوم یهامدل. (2002، 13تورکوت و شوبرت؛ 1995، 12نلانیکو و هارتمن)است
انداز چشم یهایژگیو قیدق یبررس یبا وضوح بالا را برا یتوپوگراف یهااند که دادهشده لیتبد یژئومورفومتر لیدر تحل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
11 Bull 

 
12 Hartmann & Quinlan 
13 Turcotte & Schubert 
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 ،یورفومترژئوم یدیکل یپارامترها لیاستخراج و تحل یمنطقه کپه داغ برا DEM کیمطالعه، ما از  نی. در اکنندیفراهم م

 یندهایو فرآ یسطح یختگیگس لیدرک پتانس یکه برا میکنیاستفاده م بیو جهت ش بیاز جمله ارتفاع، ش
 .(2014، 14)تارولیهستند  یاتیح یکیدروژئومورفولوژیه

 

را آشکار کند که احتمالًا  یبر توپوگراف یکنترل ساختار یالگوها تواندیم DEMsمشتق شده از  بیو جهت ش بیش لیتحل
 نییدر تع ینقش اساس بیش یهایژگی. ودهدیزلزله را نشان م یدادهایدر طول رو یختگیمستعد گس فیمناطق ضع

و  شنباخیرا)مرتبط هستند  یسطح یختگیگس یدادهایبا رو بدارند که اغل یاحرکات توده لیها و پتانسدامنه یداریپا
 یو الگوها یهوازدگ یندهایو فرآ گذاردیم ریتأث یمحل یهامیکرواقلیبر م بیجهت ش ن،ی. علاوه بر ا(2018، 15همکاران
 یکیدروژئومورفولوژیه یهاییایسطح و پو یداریبر پا تواندیکه به نوبه خود م دهدیقرار م ریرا تحت تأث یاهیپوشش گ

 (.2020و همکاران،  16)پور قاسمیبگذارد ریتأث

 یاژهیو تیمانند کپه داغ از اهم یکیفعال است، در مناطق فعال تکتون یخوردگاز گسل یکه نمود ،یسطح یختگیگس
 نیریز یشناسنیزم یدرباره ساختارها یارزشمند یهانشیب تواندیم بیش یهاو جهت ایزوا ییفضا عیبرخوردار است. توز

 بیدر ش یناگهان راتییبا تغ یزلزله ارائه دهد. مناطق یدادهایرو لدر طو یسطح یهایختگیگس جادیا یآنها برا لیو پتانس
مستعد  توانندیباشد که م یکیتکتون یهایژگیو ریسا ای یگسل یهادهنده وجود پرتگاهممکن است نشان بیجهت ش ای

 (.2019، و همکاران زیبا)باشند  ندهیآ یسطح یختگیگس یدادهایرو

. با دیافزایدر حال وقوع م یکیژئومورفولوژ یندهایبه فرآ یدگیچیاز پ یگرید هیمنطقه کپه داغ لا خشکمهین میاقل
 ریتأث تواندیاست که م عیسر شیو فرسا یناگهان یهالابیمنطقه مستعد س نیا د،ینادر اما بالقوه شد یبارش یدادهایرو

 یمنطقه نقش مهم یو توپوگراف یمیاقل طیشرا نیا نیباشد. تعامل ب تهو منابع آب داش یسطح یندهایبر فرآ یقابل توجه
 (.2018، 17یامورثیمکرم و سات) کندیم فایا یسطح یختگیگس لیبر پتانس یرگذاریانداز و تأثچشم یدهدر شکل

 

 DEM لیمشتق شده از تحل یتوپوگراف یهایژگیبا و یدر منطقه کپه داغ ارتباط تنگاتنگ یکیدروژئومورفولوژیه یندهایفرآ
در  یکه عوامل مهم گذارندیم ریتأث ینیرزمیآب ز انینفوذ و جر یهارواناب، نرخ یبر الگوها بیو جهت ش بیدارند. ش

پارامترها  نیا ییفضا یریرپذییهستند. تغ یسطح یختگیگس یدادهایدرک منابع آب منطقه و خطرات بالقوه مرتبط با رو
موارد  نیکمک کند که همه ا یگذارانتقال رسوب و رسوب شتر،یب شیفرسا لیبا پتانس یمناطق ییبه شناسا تواندیم
فرآیندهای  (. 2016، 18)کانوسنتی و همکاران منابع آب دارند تیریو مد یسطح یختگیبه گس تیحساس یبرا ییامدهایپ

انداز منطقه کپه داغ گیری چشمهیدروژئومورفولوژیکی، از جمله رواناب، فرسایش و حمل رسوب، نقش حیاتی در شکل
؛ 1964، 19)لئوپولد و همکاران تولوژی و تنظیم تکتونیکی منطقه قرار دارنددارند. این فرآیندها تحت تأثیر توپوگرافی، لی

 لیتحل ادغام .این فرآیندها برای مدیریت منابع آب و کاهش اثرات مخاطرات طبیعی ضروری استدرک ( 1964، 20استراهلر
 ،یکیتکتون یندهایفرآ نیب دهیچیدرک تعامل پ یجامع برا یکردیرو یشناسمیو اقل یشناسنیزم یهابا داده یژئومورفومتر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
14 Tarolli 
15 Reichenbach et al. 
16 Pourqasmi et al. 
17 Mokarram & Sathyamoorthy 
18 Conoscenti et al. 
19 Leopold et al. 
20 Strahler 
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از  یترجامع یابیامکان ارز یاچندرشته کردیرو نی. اکندیانداز کپه داغ فراهم مچشم یدهدر شکل یو سطح یمیاقل

)علیپور و  کندیدر منطقه را فراهم م یکیدروژئومورفولوژیه یندهایفرآ یآن برا یامدهایو پ یسطح یختگیگس لیپتانس
 (.2011، 21همکاران

 

 یما را برا ییتوانا فضایی(-)مکانی الیشیژئوسپ لیتحل یهاکیسنجش از دور و تکن یهایدر فناور ریاخ یهاشرفتیپ
داده است.  شیافزا یمختلف به طور قابل توجه ییفضا یهااسیدر مق یژئومورفومتر یپارامترها یسازیمطالعه و کم

 تریو جزئ ترقیدق یابیامکان ارز ،ییو فضا یمارآ لیتحل شرفتهیپ یهابا وضوح بالا، همراه با روش یهاDEMاستفاده از 
را  یکیدروژئومورفولوژیه یندهایو فرآ یسطح یختگیگس لیانداز و ارتباط آنها با پتانسچشم یکیمورفولوژ یهایژگیو

 (.2016، 22)سوفیا و همکاران کندیفراهم م

 یمحکم هیها، پاDEMاز  بیو جهت ش بیش ریمنطقه کپه داغ، با تمرکز بر استخراج و تفس یژئومورفومتر لیتحل جه،ینت در
پژوهش نه تنها به درک  نی. اکندیفراهم م یسطح یندهایو فرآ کیتکتون ،یتوپوگراف نیب دهیچیدرک تعاملات پ یبرا

 تیریو مد یاراض یکاربر یزیربرنامهخطر،  یابیارز یبرا یعمل یامدهایبلکه پ کند،یمنطقه کمک م یژئومورفولوژ یاساس
 دارد. خشکمهیو ن یکیفعال تکتون طیمح نیمنابع آب در ا

 

 روش تحقیق

داغ مرکزی و شناسی این پژوهش با هدف ارائه یک رویکرد جامع برای تحلیل ژئومورفولوژیک منطقه کپهبخش روش
 50، 30، 20، 10های مختلف )( با رزولوشنDEMsهای رقومی ارتفاع )شرقی طراحی شده است. در این مطالعه، از مدل

ها به دلیل اند. این دادههای سنجش از دور استخراج شدهعنوان منبع اصلی داده استفاده شد که از پایگاه دادهمتر( به 100و 
انتخاب شدند. ابزارهای  های ژئومورفومتریکشان در نمایش جزئیات توپوگرافی، برای انجام تحلیلدقت بالا و توانایی

های تخصصی نویسی اصلی، همراه با کتابخانهعنوان محیط برنامه( به3.9افزاری مورد استفاده شامل پایتون )نسخه نرم
و  Matplotlibبرای محاسبات عددی،  SciPyو  NumPyهای رستری، برای پردازش داده Rasterioنظیر 

Seaborn ها، و برای تجسم دادهLibpysal همچنین، محیط می باشدهای فضایی برای تحلیل .Google Colab 
ها به کار گرفته شد، که امکان دسترسی به منابع محاسباتی عنوان بستری برای اجرای کدها و مدیریت حجم بالای دادهبه

 .می کندگذاری کدها را فراهم ابری و اشتراک
می شود یافته انجام ( در چندین مرحله سازمانDEMsرقومی ارتفاع ) هایفرآیند تحلیل در این پژوهش با استفاده از مدل

شود، که شامل ها آغاز میسازی داده. این فرآیند با آمادهمی گرددصورت نمودار جریان ارائه به 3طور خلاصه در شکل که به
مورد مطالعه، و تصحیح اولیه ها به محدوده متر(، کلیپ کردن آن 100تا  10های مختلف )ها با رزولوشنDEMبارگذاری 

ها برای حذف نویز است. در مرحله بعد، پارامترهای ژئومورفومتریک کلیدی نظیر شیب، جهت شیب، انحنا، شاخص داده
های هورن های محاسباتی نظیر روش( با استفاده از الگوریتمTRI(، و شاخص ناهمواری زمین )TPIموقعیت توپوگرافی )

تا تغییرات  می گرددو تحلیل مشتقات فضایی انجام  Sobelگیری از عملگر . این محاسبات با بهرهدمی شونو اوانز محاسبه 
های ترکیبی از پارامترهای دقیق توپوگرافی شناسایی شود. سپس، برای ارزیابی پتانسیل گسیختگی سطحی، داده

صورت بصری این مراحل را به 3ید. شکل و عملیات مورفولوژیکی پردازش گرد 23های تشخیص لبهشده با الگوریتممحاسبه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
21 Alipoor et al. 
22 Sofia et al. 
23 Canny 
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های صورت نقشههای نهایی بهها تا تولید خروجیسازی دادهدهنده ترتیب منطقی فرآیندها، از آمادهدهد و نشاننمایش می

داغ مرکزی و شرقی های ژئومورفولوژیک منطقه کپههاست. این ساختار، امکان تحلیل جامع ویژگیژئوتیف و تجسم داده
 ها با گسیختگی سطحی و فرآیندهای هیدروژئومورفولوژیکی ایجاد نمود.ای برای بررسی ارتباط آنفراهم کرد و پایهرا 

 
ها، محاسبه پارامترهاي ژئومورفومتریک، و شناسایي سازي داده، شامل آمادهDEM : نمودار جریان مراحل تحلیل3شماره شكل 

 پتانسیل گسیختگي سطحي

. می شودشدند تا تأثیر رزولوشن بر نتایج بررسی  24سازیهای مختلف کوچکها در مقیاسدادهبرای تحلیل آماری، 
و از  می شودبرای شیب و جهت شیب محاسبه  26، و کشیدگی25های آماری نظیر میانگین، انحراف معیار، چولگیتحلیل
)با  28ارسنجی، روش اعتبارسنجی متقاطعمنظور اعتب. بهمی گرددبرای ارزیابی خودهمبستگی فضایی استفاده  27مورانآماره 

های صورت نقشهها تأیید شود. در نهایت، نتایج بههای مختلف دادهتا پایداری نتایج در زیرمجموعه می شوددسته( اجرا  5
. این می شوندهای موضوعی ارائه صورت نمودارها و نقشهذخیره و با استفاده از ابزارهای تجسم داده، به 29ژئوتیف

ها با گسیختگی سطحی و فرآیندهای های ژئومورفولوژیک و ارتباط آنناسی ترکیبی، امکان تحلیل جامع ویژگیشروش
 .می کندداغ فراهم هیدروژئومورفولوژیکی را در منطقه کپه

 یندهایو فرآ یسطح یختگیگس لیپتانس یبررس یمنطقه کپه داغ برا یجامع ژئومورفومتر لیمطالعه از تحل نیا
 یآمار یهالیتحل ،فضایی(-)مکانیالیشیژئوسپ شرفتهیپ یهاکیتکن ق،ی. روش تحقکندیاستفاده م یکیدروژئومورفولوژیه

( با DEMs) یارتفاع یرقوم یهااز مدل یگرافاطلاعات توپو ریاستخراج و تفس یرا برا تونیبر پا یمبتن یسینوو برنامه
  .کندیم بیوضوح بالا ترک

 داده ها: 

 استفاده شده است: ریز یهامنطقه کپه داغ، مجموعه داده یکیمطالعه ژئومورفولوژ نیدر ا

 30شناسی دقیقهای زمینبا استفاده از نقشه : داغ مرکزی و شرقیهای لیتولوژیکی منطقه مورد مطالعه در کپهداده .1
نقشه زمین شناسی ) 4شکل شماره اند، که در استخراج شده (GISی سیستم اطلاعات جغرافیایی )هاو تحلیل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
24 Downsampling 

25 Skewness 

26 Kurtosis 

27 Moran's I 

28 K-Fold 

29 GeoTIFF 

 نقشه های یک صد هزارم زمین شناسی زون کپه داغ بر مبنای 30
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اند. این منطقه، واقع در شمال ( منعکس شده1 شماره )جدول مذکورشناسی های زمین( و جدول ویژگیکپه داغ

های زمانی مختلف های رسوبی، آتشفشانی، و دگرگونی است که دورهتوجهی از سنگشرق ایران، دارای تنوع قابل
دهند. بر اساس تحلیل نقشه، ترکیب )دوره چهارم( را پوشش می رنرکواتاز مزوزوئیک )دوره کرتاسه زودهنگام( تا 
 لیتولوژیکی غالب شامل موارد زیر است:

 دهند، عمدتاً شامل آهک، از مساحت منطقه را تشکیل می ٪70ها، که تقریباً این سنگ :های رسوبیسنگ
ه در مناطق کوهستانی و ویژبه (های کرتاسهمانند سنگ آهک)سنگ، و شیل هستند. واحدهای آهکیماسه
گیری ساختارهای تکتونیکی و پایداری ها، نقش مهمی در شکلاند و به دلیل مقاومت بالای آنتر غالبمرتفع
شوند و به فرسایش و زهکشی ها یافت میها و پدیمنتبیشتر در تپه هاها و شیلسنگکنند. ماسهها ایفا میشیب

 .گذارندتأثیر می
 ویژه در های خاصی از منطقه، بهطور پراکنده در بخشبه های بازالتی و آندزیتیسنگ :های آتشفشانیسنگ

چهارم -های آتشفشانی قدیمی در دوره پلیوسندهنده فعالیتشوند و نشاننواحی تکتونیکی فعال، مشاهده می
حلی کمک های مگیری ناهمواریتر و شکلها به دلیل سختی کمتر، به فرسایش سریعهستند. این سنگ

 .کنندمی

 های در مقیاس محدودتری وجود دارند و معمولاً در زون واحدهای شیست و گنیس :های دگرگونیسنگ
ها، به دلیل مقاومت بالا در برابر هوازدگی، در پایداری شوند. این سنگیافته دیده میتکتونیکی شدیداً تغییرشکل

 .تر محدود هستندانداز نقش دارند، اما در نواحی کوچکبلندمدت چشم

دهد که با ساختارهای شناسی، الگوهای مشخصی را نشان میتوزیع فضایی این واحدهای لیتولوژیکی در نقشه زمین
اند )مانند واحدهای ها غالبخوردگیها و چینسنگی در امتداد گسلهای آهکی و ماسهراستاست. سنگداغ همتکتونیکی کپه

Ksr  وKat اند. این الگوها، که تر متمرکز شدههای آتشفشانی و دگرگونی در نواحی خاص و پراکندهسنگ(، در حالی که
توجهی بر تکامل ژئومورفولوژیکی و پتانسیل گسیختگی اند، تأثیر قابلبا فرآیندهای تکتونیکی و فرسایشی منطقه مرتبط

شده در این مقاله، بنیانی برای درک تعامل ک ارائههای ژئومورفومتریهای لیتولوژیکی، همراه با تحلیلسطحی دارند. داده
 کنند.داغ فراهم میشناسی و فرآیندهای سطحی در منطقه کپهبین ساختار زمین
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 : نقشه زمین شناسي كپه داغ مركزي و شرقي4شماره  شكل

 

 
 

 

 (: ویژگي هاي سازندهاي زمین شناسي زون كپه داغ مركزي و شرقي1جدول شماره )

 

 

استفاده شده  DEMاند. ( منطقه کپه داغ استخراج شدهDEM) یارتفاع یاز مدل رقوم بیش یهاداده: بیش یهاداده. 2
 است: ریز یهایژگیو یمطالعه دارا نیدر ا

 متر اپتیک؛ 5رادار و  متر 10وضوح:  -
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 ؛ایمتر از سطح در 2962تا  354محدوده ارتفاع:  -

 ؛متر 1365.97ارتفاع:  نیانگیم -

 ؛متر 1334.00ارتفاع:  انهیم -

 .متر 403.97: اریانحراف مع -

 نشان داد: بیش لیتحل

 (SEM) درجه 0.01 ±درجه  4.88: بیش نیانگیم -

 ؛درجه 89.60: بیحداکثر ش -

 .داربیمناطق ش یتا متوسط با برخ میملا یهابی: عمدتاً شبیش عیتوز -

 نشان داد: بیجهت ش لیتحل

 ؛(SEM) درجه 0.03 ±درجه  71.13: بیجهت ش نیانگیم -

 .رو به شرق یهابیبر ش ی: متنوع، با غلبه جزئبیجهت ش عیتوز -
های دهد که با استفاده از مدل رقومی ارتفاع و الگوریتمداغ مرکزی و شرقی را نشان مینقشه شیب منطقه کپه 5شکل 

درجه به تصویر  77تا بیش از  0ها را در بازه تهیه شده است. این نقشه، توزیع مکانی شیب محاسباتی در محیط پایتون
ویژه در درجه( به 45های تند )بیش از توجه توپوگرافی منطقه است. مناطق با شیبدهنده تنوع قابلکشد و نشانمی

 . ی سطحی یا فعالیت تکتونیکی اخیر باشنددهنده پتانسیل بالای گسیختگتوانند نشانتر، میهای مرکزی و مرتفعبخش

 
در سراسر منطقه كپه داغ.  بیش يایزوا عیدهنده توزنشان ،DEMمشتق شده از  بینقشه ش: منطقه كپه داغ بی: نقشه ش5شكل 

 منطقه سازگار است. يكوهستان تیكه با ماه كنديرا آشكار م بیپرش يهانینقشه غلبه زم نیا

و محاسبات آماری مدور  DEMهای دهد که با استفاده از داده، نقشه جهت شیب منطقه را ارائه می6شکل  همچنین 
درجه )تقریباً رو به جنوب(  185ها را با میانگین جهت حدود گیری شیبمحاسبه شده است. این نقشه، الگوهای متنوع جهت

گیری، بیانگر پیچیدگی ساختاری و تأثیر نوع در جهتدهد. این تدرجه( نشان می 103ای بالا )بیش از و انحراف زاویه
های بعدی در ارتباط با ای برای تحلیلانداز منطقه است. این دو شکل، پایهگیری چشمفرآیندهای تکتونیکی بر شکل

 کنند.گسیختگی سطحی و فرآیندهای هیدروژئومورفولوژیکی فراهم می
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نقشه  نیدر منطقه كپه داغ. ا هابیش نییدهنده جهت رو به پانشان بیهت شنقشه ج: منطقه كپه داغ بی: نقشه جهت ش6شكل 

 .دهديارائه م يسطح يختگیگس يالگوها يبالقوه برا يامدهایو پ يبر توپوگراف يدرباره كنترل ساختار یيهانشیب

 

 :کیدرولوژیه يها. داده3

اند. مجموعه داده به دست آمده یدانیسنجش از دور و مشاهدات م ریتصاو ،یتوپوگراف یهااز نقشه کیدرولوژیه یهاداده
 شامل:

 ؛آنها در منطقه کپه داغ یهاو شاخه یاصل یها: رودخانهیاشبکه رودخانه -

 ؛مشبک یدهنده الگوهامناطق نشان یبا برخ ،یا: عمدتاً شاخهیزهکش یالگوها -

 ؛اندشده دییتأ یدانیمطالعات م قیشده و از طر میترس DEM: بر اساس زیآبر یهاضهحو -

 ی.فصل یهااچهیمتناوب و در یهاانی: شامل جریمنابع آب فصل -

 :کیتكتون يها. داده4

های اصلی و فرعی، ای، گسلشناسی و تحلیل تصاویر ماهوارهشناسی، مطالعات زلزلههای زمینهای حاصل از بررسیداده
ها برای درک تنظیم تکتونیکی دهند. این دادهها را نشان میلرزهتاریخی و اخیر زمین هایخوردگی و دادهمحورهای چین

سازمان زمین شناسی  ؛2022، 31)کالج ایالتی رودخانه هندو پتانسیل گسیختگی سطحی منطقه کپه داغ ضروری هستند
 (.2022، 32آمریکا

 . مجموعه داده شامل:

 ؛اندشده یبردارکه در سراسر منطقه نقشه یو فرع یاصل یهاخطوط گسل: گسل -

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
31 Indian River State Collage (IRSC) 

32 United States Geological Survey (USGS) 
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 ییشناسا یدانیو مشاهدات م یشناسنیزم یهاکه از نقشه 34ییهانیکلانیو س 33هانیکلای: آنتیخوردگنیمحورها چ -

 ؛اندشده

 ی؛و عمق کانون هایزلزله، شامل بزرگ ریو اخ یخیتار یها: دادهیازلزله تیفعال -

 ی؛شناسنهیچ لیو تحل کیژئومورف ینشانگرها یگذارخی: برآورد شده از تارینرخ بالاآمدگ -

منطقه کپه  یکیو تکامل ژئومورفولوژ هایژگیشدند تا و لیو تحل کپارچهی GISافزار ها با استفاده از نرممجموعه داده نیا
 یریگاز شکل یجامع یابیه داد تا ارزاجاز کیو تکتون کیدرولوژیه ب،یش ک،یتولوژیل یهاداده بیکنند. ترک یداغ را بررس

 انجام شود. یارج کیژئومورف یندهایانداز و فرآچشم

 

 بحث و یافته ها

مرکزی و شرقی را با دقت  داغهای توپوگرافی منطقه کپهشده در این پژوهش، ویژگیهای ژئومورفومتریک انجامتحلیل
آشکار کرد و نتایج ارزشمندی در ارتباط با پتانسیل گسیختگی سطحی و فرآیندهای هیدروژئومورفولوژیکی ارائه داد. 

 13.55دهد، با میانگین درجه نشان می 77تا بیش از  0( دامنه وسیعی از مقادیر شیب را از 5هیستوگرام توزیع شیب )شکل 
شود، با ( مشخص می18.65( و کشیدگی بالا )3.15درجه. این تنوع، که با چولگی مثبت ) 9.67ر درجه و انحراف معیا

عنوان شاخصی از پتانسیل فرسایش و ناپایداری های تند را بهخوانی دارد که شیب( هم1978) 35های دیتریش و دونیافته
توانند تر، میهای مرتفعویژه در بخشجه، بهدر 45های بیش از اند. مناطق با شیبدر مناطق کوهستانی معرفی کرده

( درباره ارتباط شیب و 2002) 36های کلر و پینتردهنده پتانسیل بالای گسیختگی سطحی باشند، که این امر با تحلیلنشان
ور طصورت هیستوگرام ارائه شده، این تنوع را بهبه 8توزیع آماری شیب، که در شکل  د.شوفعالیت تکتونیکی تأیید می

های بسیار تند است، توجه با شیبهای متوسط با وجود نواحی محدود اما قابلدهنده غلبه شیبکند و نشانبصری تأیید می
 سازد.که پتانسیل ناپایداری و گسیختگی را برجسته می

جهت ها را با میانگین گیری شیب( الگوهای متنوع جهت7( و نمودار رز جهت شیب )شکل 6نقشه جهت شیب )شکل 
کشند. این پراکندگی بالا، که با میانگین درجه به تصویر می 103.73ای درجه )تقریباً رو به جنوب( و انحراف زاویه 185.52

دهد و با نتایج هاویوس و شود، پیچیدگی ساختاری منطقه را نشان میپشتیبانی می 0.5953( برابر با Rطول برآیند )
( 8)شکل توزیع آماری شیب نمودار  .سو استگیری توپوگرافی همتکتونیک بر تنوع جهت( درباره تأثیر 1997) 37همکاران

دهد که با تمرکز غالب به سمت جنوب، پیچیدگی تکتونیکی و تأثیرات ساختاری را تأیید الگوهای چندجهتی را نمایش می
بیشتر، نرخ فرسایش متفاوتی  های غالب رو به جنوب ممکن است به دلیل دریافت تابش خورشیدیگیریکند. جهتمی

( نیز مورد توجه قرار 2019) 38داشته باشند، که این موضوع در مطالعات هیدروژئومورفولوژیکی مانند کار فریدمن و هاپ
 .گذاردگرفته است و بر الگوهای زهکشی و پوشش گیاهی تأثیر می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
33 anticlines 

34 synclines 

35 Dietrich & Dunne 

36 Keller & Pinter 

37 Hovius et al. 
38 Friedman & Hupp 
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در منطقه كپه داغ.  بیش يهاجهت عیدهنده توزنشان يسرخنمودار گل :منطقه كپه داغ بیجهت ش يسرخ: نمودار گل7شكل 

غالب  يهااست. جهت يادرجه 10بازه  کیدهنده نشان لهیكه هر م دهد،يم شیرا نما بیش يهايریگجهت ينمودار فراوان نیا

 يندهایآو فر يسطح يختگیگس يوهاالگ يبالقوه برا يامدهایو پ يبر توپوگراف يدرباره كنترل ساختار یيهانشیب ب،یش

 .دهديارائه م يكیدروژئومورفولوژیه

 
دهنده كرنل )سمت راست( نشان ي)سمت چپ( و نمودار چگال يامودار جعبهن :در منطقه كپه داغ بیش يآمار عی: توز8شكل 

كه نمودار  يدر حال دهد،يم شیپرت را نما يهاها و دادهچارک انه،یم يادر منطقه كپه داغ. نمودار جعبه بیش يایزوا يآمار عیتوز

: يدگیبالا )كش يدگی( و كش3.15: يمثبت )چولگ يلگبا چو عی. توزدهديرا نشان م بیش ریاحتمال مقاد يكرنل چگال يچگال

 لیپتانس يبرا يمهم يامدهایاست، كه پ بیپرش نیزم يمتوسط همراه با مناطق محدود دارا يهابیدهنده غلبه ش( نشان18.65

 در منطقه دارد. يكیدروژئومورفولوژیه يندهایو فرآ يسطح يختگیگس

(، که از تلفیق پارامترهای شیب، انحنا، و شاخص 9)شکل  یژئومورفومتر یپارامترها یریپذکیتفک تیحساس لیتحل
 هایدست آمده، مناطقی با احتمال بالای گسیختگی را مشخص کرد. این رویکرد با روش( بهTPIموقعیت توپوگرافی )

(. نقشه 2007بول، راستاست )های ژئومورفولوژیک هم( برای شناسایی نواحی تکتونیکی فعال از طریق ویژگی2007بول )
های خاصی ، تمرکز پتانسیل گسیختگی را در بخش0.9364و حداکثر  0.0446(، با میانگین مقدار 10معیار ترکیبی )شکل 

 دهد.از منطقه نشان می
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 يپارامترها تیحساس لیشكل تحل نیا :در منطقه كپه داغ يژئومورفومتر يپارامترها يریپذکیتفك تیحساس لی: تحل9شكل 

. چهار نمودار، دهدي( در منطقه كپه داغ نشان مDEM) يارتفاع يمختلف مدل رقوم يهايریپذکیرا در تفك يژئومورفومتر يدیكل

 يوار(، )ج( شاخص ناهمTPI) نیانگیم يتوپوگراف تیص موقع)ب( شاخ ن،یانگیم بیرا بر )الف( ش يریپذکیتفك رییاثرات تغ

نمودار روند  نی: ايریپذکیدر برابر تفك نیانگیم بی)الف( ش .دهندينشان م نیانگیم یي(، و )د( همگراTRI) نیانگیم نیزم

هستند  بیش اریانحراف مع دهندهخطا نشان يهالهی. مدهدينشان م يریپذکیتفك يدرشت شیرا با افزا نیانگیم بیدر ش يكاهش

 يتوپوگراف اتیجزئ زتریر يهايریپذکیكه تفك دهديروند نشان م نی. اابندیيتر كاهش مدرشت يهايریپذکیكه با تفك

: شاخص يریپذکیدر برابر تفك نیانگیم TPI)ب(  .شونديم رتریبالاتر و متغ بیش ریو منجر به مقاد كننديرا ثبت م يشتریب

در  TPI راتیی. تغدهدينشان م يریپذکیبا تفك يرخطیرابطه غ كند،يم يریگرا اندازه يمحل يكه برجستگ ،يتوپوگراف تیموقع

در  نیانگیم TRI)ج(  .كنديم رییتغ لیتحل اسیبا مق يمحل يتوپوگراف تیكه درک موقع دهديمختلف نشان م يهايریپذکیتفك

دهنده از دست رفتن روند نشان نی. اابدیيكاهش م يریپذکیتر شدن تفكبا درشت نیزم ي: شاخص ناهمواريریپذکیبرابر تفك

 لیسطح و پتانس يدگیچیپ يهايابیبر ارز تواندياست كه م ترنییپا يهايریپذکیدر تفك زیر اسیدر مق نیزم ياطلاعات ناهموار

است، رابطه  انیتجمع جر يكه مرتبط با الگوها ،یيهمگرا: يریپذکیدر برابر تفك نیانگیم یي)د( همگرا.بگذارد ریتأث شیفرسا

و مناطق بالقوه  انیجر يكه الگوها دهديمشاهده شده نشان م راتیی. تغدهدينشان م يریپذکیبا تفك يادهیچیپ

 شوند. ریفست يمختلف به طور متفاوت يهااسیممكن است در مق يگذاررسوب/شیفرسا
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محاسبه شده با روش  بیش ریدهنده مقادرنگ نشان يآب ستوگرامی. هدهديرا نشان م بیش عیتوز سهی)سمت چپ( مقا 10 شكل

را بر  بیش ي. محور افقدهديرا نشان م وانزیبه دست آمده از روش ا بیش ریمقاد ينارنج ستوگرامیكه ه يهورن است، در حال

نسبت  بیمحاسبات ش تیحساس ها،عی. تفاوت در توزدهديوقوع را نشان م يانفراو يو محور عمود دهديم شیحسب درجه نما

 ب،یش سهی. مشابه مقادهديرا نشان م بیجهت ش عیتوز سهی)سمت راست( مقا .كنديبه روش انتخاب شده را برجسته م

به  بیجهت ش ریمقاد ينارنج ستوگرامیمحاسبه شده با روش هورن است، و ه بیجهت ش ریدهنده مقادنشان يآب ستوگرامیه

 يو محور عمود دهديم شی( نمادرجه 360-0را بر حسب درجه ) بیجهت ش ي. محور افقدهديرا نشان م وانزیآمده از روش ادست 

 ریتأث توانديكه م كنديدو روش آشكار م نیب بیرا در محاسبات جهت ش یيهاتفاوت سهیمقا نی. ادهديوقوع را نشان م يفراوان

 بالقوه در منطقه كپه داغ داشته باشد. انیجر يرهایسطح و مس يریگجهت يرهایبر تفس يقابل توجه

 
کند و حاکی از ارتباط نقاط با مقادیر بالا با خطوط ( این توزیع ناهمگن را تأیید می10هیستوگرام معیار ترکیبی )شکل  

 .ها سازگار استگسل( درباره استفاده از معیارهای ترکیبی برای شناسایی 2015) 39های کندیگسلی است، که با تحلیل
 کنند.های ژئومورفولوژیک و گسیختگی سطحی را تقویت میها فرضیه پژوهش مبنی بر پیوند نزدیک بین ویژگیاین یافته

تواند نتیجه فازهای متعدد تغییر ( الگوهای چندجهتی را نشان داد که می14ها از طریق نمودار رز )شکل تحلیل جهت گسل
( در بررسی تکامل ژئومورفولوژیک مناطق تکتونیکی به آن اشاره کرده 2017) 40طور که هاگتنشکل تکتونیکی باشد، هما

( احتمال رواناب 10( و مقادیر بالای معیار ترکیبی )شکل 5های تند )شکل است. از منظر هیدروژئومورفولوژیکی، شیب
( درباره تأثیر شیب بر 1978دیتریش و دون )دهند، که این امر با نتایج های ناگهانی را افزایش میسریع و خطر سیلاب

های محلی در رطوبت خاک و پوشش ( نیز به تفاوت6سو است. تنوع جهت شیب )شکل فرآیندهای هیدرولوژیکی هم
تنها کارایی این نتایج نه. محیطی حیاتی استریزی زیستشود، که برای مدیریت منابع آب و برنامهگیاهی منجر می

 دهند.ها را در تحلیل مناطق تکتونیکی فعال نشان میکنند، بلکه کاربرد آنیافته را تأیید میتوسعه های محاسباتیروش
از نگاه روش هورن و ایوانز می تواند  یکیژئومورفولوژ یهایژگیمحاسبه شده با و بیو جهت ش بیش سهیمقاهمچنین 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
39 Kennedy 

 
40 Huggett 
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درج شده است در راستای اثبات  12و  11که در شکل  غ  داشته باشدمنطقه کپه داتاثیری شگرف در اثبات داده های شیب 

 قطعیت و عدم قطعیت گام براشته است که به شرح زیر می باشد. 
 

 
شكل دو  نیا غ:شناخته شده در منطقه كپه دا يكیژئومورفولوژ يهايژگیمحاسبه شده با و بیو جهت ش بیش سهی: مقا11شكل 

شناخته شده در منطقه  يكیژئومورفولوژ يهايژگیمحاسبه شده را با و بیو جهت ش بیش عیكه توز دهديرا نشان م ستوگرامیه

 يهالهی)م وانزیهورن و ا يهامحاسبه شده با استفاده از روش بیش ریمقاد عیسمت چپ توز ستوگرامیه .كننديم سهیكپه داغ مقا

هم  يمهم رو يكیژئومورفولوژ يهايژگیشناخته شده و بیش ریدهنده مقادنشان قرمز يكه با نشانگرها دهدي( را نشان ميآب

 .دهديم شیوقوع را نما يفراوان يكه محور عمود يدر حال دهد،يرا بر حسب درجه نشان م بیش ياند. محور افققرار گرفته

(، يآب يهالهیماند )كه با استفاده از هر دو روش محاسبه شده دهديرا نشان م بیجهت ش ریمقاد عیسمت راست توز ستوگرامیه

را  بیجهت ش ي. محور افقدهنديشناخته شده را نشان م يكیژئومورفولوژ يهايژگیو بیقرمز كه جهت ش يهمراه با نشانگرها

 .دهديرا نشان م يفراوان يدهد و محور عموديم شیدرجه( نما 360-0بر حسب درجه )
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 بیمحاسبات ش يانتشار خطا برا لیشكل تحل نیاغ: در منطقه كپه دا بیو جهت ش بیانتشار خطا در محاسبات ش لی: تحل12شكل 

 بیش عیتوز سهیسمت چپ مقا ستوگرامی. هدهدينشان م وانزیهورن و ا يهادر منطقه كپه داغ را با استفاده از روش بیو جهت ش

 ستوگرامی. هر دو هدهديم شیرا نما بیجهت ش عیتوز سهیسمت راست مقا ستوگرامیكه ه يدر حال دهد،يدو روش را نشان م نیب

 تیقطع عدم .دهندي( را نشان مDEM) يارتفاع يمدل رقوم يهامنتشر شده از داده تیخطا هستند كه عدم قطع يهالهیشامل م

 تیعدم قطع نیداده شده است. ا شینما بیش عیتوز ستوگرامیدرجه محاسبه شده است، در ه 3.54هر دو روش  يكه برا ب،یش

 فرض متر 5± ل،یتحل نیاست )در ا DEM يهادر داده يذات تیعدم قطع لیبه دل بیبالقوه در محاسبات ش يهنده خطادنشان

 يقابل توجه ریتأث وانزیهورن و ا يهاروش نیكه انتخاب ب دهديهر دو روش نشان م يبرا تیمشابه عدم قطع رمقادی(. است شده

 يجهت يهايژگیدرباره و یيهانشیب بیجهت ش عیتوز ستوگرامیه منطقه ندارد. نیا يبرا بیبر انتشار خطا در محاسبات ش

 نی. ادهندينشان م DEM تیعدم قطع لیرا به دل بیجهت ش ریخطا كه محدوده بالقوه مقاد يهالهیبا م دهد،يانداز ارائه مچشم

 يتوپوگراف يهايژگیو ریهنگام تفس ژهیبه و كند،يرا برجسته م يدر نظر گرفتن انتشار خطا در مطالعات ژئومورفومتر تیاهم لیتحل

 مختلف. يمحاسبات يهاروش سهیمقا ای زیر اسیدر مق

 10درجه در رزولوشن  86.70( نشان داد که میانگین شیب از 11های مختلف )شکل تحلیل حساسیت شیب در رزولوشن
ز دست رفتن جزئیات توپوگرافی در که با ا آنستیابد، که حاکی از امتری کاهش می 100درجه در  55.54متری به 
 (15)شکل  ( و نمودار گل سرخی جهت شیب13هیستوگرام توزیع شیب )شکل طور مشابه، تر است. بههای درشترزولوشن

ای با افزایش درجه نشان داد، اما انحراف زاویه 358.39تا  346.02را در بازه  به سمت حدود جنوب  گیری غالبجهت
درجه افزایش یافت، که این امر اهمیت انتخاب رزولوشن مناسب را برای تحلیل دقیق تأیید  99.64به  56.42 رزولوشن از

 (.2002)کلر و پینتر، کند می

 
 بیش ي. محور افقدهديرا در سراسر منطقه مورد مطالعه نشان م بیش يایزوا يفراوان عی: توزبیش عیتوز ستوگرامی: ه13شكل 

درباره  یيهانشیب ستوگرامیه نی. ادهديوقوع را نشان م يفراوان يكه محور عمود يدر حال دهد،يم شیرا بر حسب درجه نما

انداز تكامل چشم يندهایو فرآ يزهكش يالگوها ش،یفرسا لیدرک پتانس يكه برا دهديارائه م نطقهغالب در م بیش يهاانیگراد

 مهم است. اریبس
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. هر دهديم شیرا نما بیش يها( از جهتيارهیدا ستوگرامی)ه يسرخنمودار گل کی: بیجهت ش يسرخ: نمودار گل14شكل 

است كه در آن  یيهابیش ياست، كه طول هر بخش متناسب با فراوان بیاز جهت ش يادرجه 10بازه  کیدهنده بخش نشان

دهنده نشان توانديكه م دهديارائه م اندازدر چشم بیغالب ش يهايریگجهت ازواضح  يشیتجسم نما نیجهت قرار دارند. ا

 باشد. يزهكش ایغالب  يهاو جهت يكیتكتون راتیتأث ن،یریز يشناسنیزم يساختارها

متری نشان داد که با افزایش رزولوشن به  10در رزولوشن  1107.57( مقادیر بالایی را تا 9)شکل  41نقشه ناهمواری زمین
شانکاهش یافت، و این کاهش  749.53 سایی ناهموارین شنا ستدهنده تأثیر مقیاس بر  ، و دان شیترید) های محلی ا

شاخص موقعیت توپوگرافی (.1978 شه  شکل  42نق صفر را در تمام رزولوشن9) ها حفظ کرد، که بیانگر ( مقادیر نزدیک به 
 یب را نیز تایید کند.را در راستای شیب و جهت ش 15که می تواند شکل ( 2017)هاگت، انداز است تعادل نسبی چشم

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
41 TRI 

42 TPI 
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 يبرا یيفضا يخودهمبستگ لیتحل جیشكل نتا نیا: در منطقه كپه داغ بیو جهت ش بیش یيفضا يخودهمبستگ لی: تحل15شكل 

 بیش عیتوز ستوگرامیسمت چپ ه تصویر .دهديموران نشان م Iدر منطقه كپه داغ را با استفاده از آماره  بیو جهت ش بیش عیتوز

 ستوگرامی. هر دو هدهديم شی)سبز( را نما بیجهت ش عیتوز ستوگرامیسمت راست ه تصویركه  يدر حال دهد،يم( را نشان ي)آب

 .دهنديدر سراسر منطقه مورد مطالعه ارائه م بیش يهاو جهت بیمختلف ش يایزوا يدرباره فراوان یيهانشیب

 
 یيتا-5متقابل  ياعتبارسنج لیتحل جیشكل نتا نی: ا در منطقه كپه داغ بیش عیتوز K-foldمتقابل  ياعتبارسنج لی: تحل16شكل

 ریمقاد عیمتقابل است كه توز يبخش از اعتبارسنج کیدهنده نشان رنموداری. هر زدهديدر منطقه كپه داغ را نشان م بیش عیتوز

را بر حسب درجه  بیش يافق. محور دهديم شی( نماي)نارنج يشی( و آزماي)آب يهر دو مجموعه داده آموزش يرا برا بیش نیانگیم

 .دهديم شیوقوع را نما يفراوان يكه محور عمود يدر حال دهد،ينشان م

 89.27درجه برای هورن و  89.66هایی را در میانگین شیب نشان داد )( تفاوت61)شکل  43هورن و اوانزهای مقایسه روش

 .(2015)کندی، های متعدد برای اعتبارسنجی تأکید دارد متری(، که بر لزوم استفاده از روش 10در  درجه برای اوانز

های ناگهانی های تند و مقادیر بالای معیار ترکیبی احتمال رواناب سریع و خطر سیلاباز منظر هیدروژئومورفولوژیکی، شیب
سو است ( درباره تأثیر توپوگرافی بر فرآیندهای هیدرولوژیکی هم2019) دهند، که با نتایج فریدمن و هاپرا افزایش می

شود، که برای مدیریت منابع آب های محلی در رطوبت خاک و پوشش گیاهی منجر میتنوع جهت شیب نیز به تفاوت
ا در مناطق تکتونیکی ها رکنند و کاربرد آنهای محاسباتی این مطالعه را تأیید میها کارایی روشحیاتی است. این یافته

 دهند.فعال نشان می

 

 نتیجه گیري

( با وضوح بالا، درک DEMsهای رقومی ارتفاع )های ژئومورفومتریک مبتنی بر مدلگیری از تحلیلاین پژوهش با بهره
یندهای ها با پتانسیل گسیختگی سطحی و فرآداغ مرکزی و شرقی و ارتباط آنهای توپوگرافی منطقه کپهعمیقی از ویژگی

درجه  13.55ها، با میانگین توجه شیبنتایج نشان داد که تنوع قابل .(1991، 44)سامرفیلد هیدروژئومورفولوژیکی فراهم کرد
درجه )تقریباً  185.52ها با میانگین جهت گیری شیبدرجه، همراه با الگوهای پیچیده جهت 77تا بیش از  0ای از و دامنه

ها های تکتونیکی منطقه و پتانسیل گسیختگی سطحی مرتبط هستند. این یافتهبا فعالیت طور مستقیمرو به جنوب(، به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های ژئومورفولوژیک و گسیختگی سطحی را تأیید کردند، که با فرضیه اصلی پژوهش مبنی بر پیوند نزدیک بین ویژگی

راستاست ای کوهستانی هماندازهگیری چشم( درباره نقش تکتونیک در شکل2001) 45تحقیقات بوربانک و اندرسون
متری( جزئیات بیشتری از  10های بالاتر )مانند های مختلف نیز نشان داد که رزولوشنهای حساسیت در رزولوشنتحلیل

( درباره تأثیر مقیاس در 2020) 46ژو و چنکنند، که این امر با مطالعات ها و پتانسیل گسیختگی را آشکار میناهمواری
ها گیریهای تند و تنوع بالای جهتاز منظر هیدروژئومورفولوژیکی، شیب سو است.ژئومورفومتریک همهای تحلیل

دهنده پتانسیل بالای مناطق با پیامدهای مهمی برای الگوهای رواناب، فرسایش، و توزیع منابع آب دارند. این نتایج نشان
 47مکی و رورینگهای ها هستند، که با یافتهاپایداری شیبهای ناگهانی و ندرجه برای وقوع سیلاب 45های بیش از شیب

این مطالعه، با تأکید بر الگوهای تکاملی  .( درباره تأثیر توپوگرافی بر فرآیندهای سطحی و هیدرولوژیکی سازگار است2011)
های میت تحلیلدهنده اهانداز آن، نشانگیری چشمداغ و تأثیرات تکتونیکی و اقلیمی بر شکلژئومورفولوژیکی کپه

( در ژئومورفولوژی 1389طور که مقیمی )ژئومورفولوژیکی برای مدیریت پایدار منابع آب و کاهش مخاطرات است، همان
داغ، تأکید کرده است: های ایران، از جمله کپهگیری ناهمواریایران بر نقش فرآیندهای تکتونیکی و فرسایشی در شکل

داغ، نتیجه تعامل پیچیده بین تکتونیک و فرسایش است مناطق تکتونیکی فعال مانند کپه ویژه درهای ایران، بهناهمواری»
دهنده ضرورت شناسی معنوی، این پژوهش نشانهمچنین، از منظر معرفت«. که نیازمند مطالعه دقیق ژئومورفولوژیکی است

( در فلسفه 1391طور که مقیمی )های فعال تکتونیکی است، همانتر تعاملات انسانی و طبیعی در محیطدرک عمیق
-تغییرات محیطی، از جمله تغییرات تکتونیکی و هیدروژئومورفولوژیکی، نیازمند نگاهی معنوی»تغییرات محیط بیان کرده: 

تنها به غنای این پژوهش نه«. محیطی و مدیریت مسئولانه منابع طبیعی هستندعلمی برای دستیابی به پایداری زیست
دهد تکرار برای تحلیل مناطق تکتونیکی فعال ارائه میافزاید، بلکه رویکردی قابلداغ میوژی منطقه کپهدانش ژئومورفول

های محاسباتی های با رزولوشن بالا و روشتواند در تحقیقات آینده گسترش یابد. این پژوهش، اهمیت استفاده از دادهکه می
برجسته ساخت و چارچوبی علمی برای مدیریت مخاطرات و منابع  شناسی و هیدرولوژیکیپیشرفته را در مطالعات زمین

؛ سامرفیلد، 2001)بوربانک و اندرسون، محیطی فراهم کرد شناختی و حساس زیستطبیعی در این منطقه پیچیده زمین
تر، و نیاز به اعتبارسنجی میدانی بیش DEMهای هایی نظیر وابستگی به کیفیت دادهبا این حال، محدودیت .(1991
های زمینی ها با دادهشود که مطالعات آینده بر تلفیق این روشکند. پیشنهاد میهایی برای تحقیقات آتی فراهم میزمینه

تری از تعاملات پیچیده بین تکتونیک، ژئومورفولوژی، و تر هیدرولوژیکی تمرکز کنند تا درک دقیقسازی پیشرفتهو مدل
 ست آید.دفرآیندهای سطحی در این منطقه به

 
 تقدیر و تشکر:

 این کار تحقیقی برگرفته از پژوهش هایی در راستای رساله دکتری تحت عنوان )شناسایی و تحلیل هیدروژئومورفولوژیکی
کپه داغ مرکزی و شرقی بر اساس تئوری گسیختگی سطحی با تاکید بر مدیریت منابع آب( می باشد که در گروه جغرافیای 

و   طبیعی دانشکده جغرافیای دانشگاه تهران انجام شده و بدین وسیله از اساتید گروه جغرافیای طبیعی دانشگاه تهران
 خود را اعلام می دارم.  سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح  تقدیر و تشکر

 

 منابع
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