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Extended Abstract 
Introduction 

Earth's surface landforms and geomorphological landscapes are constantly evolving. Geomorphic systems 

are complex, leading to uncertainties in our understanding of their state. Thus, the ability to measure 

variables is crucial for geomorphologists. Therefore, the main goal of scientific explanation in the science 

of geomorphology is the ability to measure the processes and environmental factors that affect the evolution 

of the Earth's landscapes and landforms. As Mansouri et al. (2023) noted, quantitative methods in 

geomorphology are important because they offer tools to accurately and efficiently quantify interactions 

between landforms and related processes, enabling more effective description and interpretation. Tectonic 

geomorphology studies the interplay between tectonic forces and surface processes that sculpt Earth's 

landscapes, particularly in active deformation zones. Quantitative topographic analysis is valuable for 

measuring landforms and geomorphological landscapes because tectonic activity significantly shapes the 

Earth's topography. In earth sciences, including geomorphology, digital elevation models are commonly 

used to extract and evaluate topographic swath profiles, providing insights into surface conditions and 

roughness. Geoscientists commonly employ topographic and drainage network analyses in tectonic 

geomorphology (Pérez-Peña et al, 2009a; 2009b; 2010; Kirby and Whipple, 2012; Giaconia et al, 2012; 

Royden and Perron, 2013; Willet et al, 2014; Pérez-Peña et al, 2017). Specifically, topographic swath 

profiles are used to analyze these patterns, revealing landscape elements and tectonic influences (Molin et 

al, 2004; 2012; Andreani et al, 2014; Scotti et al, 2014; Azañon et al, 2015). Swath profiles analysis is most 

widely used in tectonic geomorphology. Numerical evaluation of tectonic uplift or subsidence, detection of 

fault location, explanation of river capture and antecedent valley formation, as well as testing of geophysical 

models, are among the most common applications. The present-day great availability of high-resolution 

Digital Elevation Models has improved tectonic geomorphology analysis in its methodological aspects and 

geological meaning. Today, it has been proven that swath profile analysis has proved to be useful in the 

study of large orogens to evaluate the effects of vertical surface movements, as well as in the investigation 

of fluvially or glacially sculpted topography. One of the main applications of topographic swath profiles is 

morphological and morphotectonic analysis of various landscapes on the Earth's surface to explore the short 

and long-term landscape response to tectonic activity and climate changes. Most of the morphometric 

analyses are conducted in GIS software, which has become a standard tool for analyzing drainage network 

metrics. 

Materials and Methods 

To investigate the long-term evolution of the landscape within the Iranian part of the Makran Accretionary 

Prism, with a particular focus on the interaction between active tectonic processes and the erosional impact 

of deep river incision, we employed the SwathProfiler plugin. 
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This methodology allowed us to generate topographic swath profiles, providing a detailed representation of 

the landscape's morphology. A key advantage of this approach, as originally described by Pérez-Peña et al. 

(2017), lies in its streamlined and automated execution. The entire workflow is designed to be readily 

implemented using digital elevation models (DEMs) data within the widely used ArcGIS software 

environment, ensuring efficient data processing and analysis. The ease of use and automation significantly 

reduce the time and effort required for generating swath profiles, making it a valuable tool for large-scale 

landscape studies. Furthermore, to complement the topographic analysis, we integrated both topographic and 

geological datasets. Topographic information was extracted from topographic maps at scales of 1:250,000 

and 1:50,000, providing a range of spatial resolutions for detailed and regional analysis. Geological data, 

crucial for understanding the underlying structural controls on landscape evolution, were derived from 

geological maps at scales of 1:100,000 and 1:250,000. The integration of these diverse datasets, 

encompassing topographic and geological information at multiple scales, allowed for a comprehensive 

assessment of the factors influencing the long-term landscape development of the Makran Accretionary 

Prism. The combination of the SwathProfiler plugin's efficient processing capabilities with the availability 

of detailed topographic and geological data enabled a robust and insightful investigation into the complex 

interplay of tectonic and fluvial processes shaping this dynamic region. The SwathProfiler  minimizes the 

time and the calculation process to extract swath and longitudinal river profiles. They also allow the 

extraction of key information from profiles that may help in their interpretation and analysis. Swath profiles 

can be examined statistically to extract maximum, minimum, and mean topographic elevation for each 

transect. Mean elevation is a good approximation to the general topographic trend of the landscape within 

the swath profile band, whereas maximum and minimum elevation can inform about landscape variations in 

the direction perpendicular to the swath profile. Moreover, other parameters as local relief (maximum 

elevation - minimum elevation) or quartile (Q1 - Q3), can also describe topographic variations along the 

swath. Generally, stable areas, such as basins or plateaus with low-to-moderate incision, will yield low values 

of local relief and swath profiles where all lines will merge. Conversely, high local relief and wider variations 

of swath profiles will be characteristics of mountain ranges or highly dissected landscapes exposed to high 

incision and/or uplifting (Pérez-Peña et al, 2017). 

 

Results and Discussion 
In general, the longitudinal topographic profiles show remarkable features. Generally, the results indicate 

substantial variations in both longitudinal and transverse profiles, with a significant degree of oscillation 

observed in their respective values (maximum elevation (0-2200 m), minimum (0-1500), mean (0-1680), Q1 

(0-1610), Q3 (0-1850), local relief (0-1550) and THi* (0-0.8)). All longitudinal profiles have recorded a very 

high percentage of relief, which indicates the presence of a rugged mountainous landscape along the main 

direction of the Makran belt. Additionally, by carefully examining these profiles, we can observe a type of 

topographic asymmetry in the path of the profiles, except for the diagram related to the inner Makran, which 

somehow displays a state of relative topographic symmetry. Overall, a general examination of the 

longitudinal profiles shows that in the outer and inner Makran subzones the topographic situation is relatively 

compact; however, in northern and coastal Makran, the level of compression and density of relief is reduced 

in favor of the expansion of low and low-lying surfaces (corresponding to the unit of wide valleys, plains). 

However, the northern Makran highlands still have a higher relative density than coastal Makran. On the 

other hand, the transverse topographic profiles also show very interesting features and differences in the 

topographic situation of the region. Generally, all profiles perpendicular to Makran are asymmetrical. The 

main reason for their asymmetry is the effect of the action of the main faults and thrusts in the region 

(including: Chahkhan, Ghasr-e Ghand, Bashagard, and Bampour thrusts). Therefore, as these profiles show, 

it is easy to observe the Makran subzones and their boundaries. Overall, the findings show that all 

longitudinal and transverse profiles recorded high changes in their values. In other words, in most profiles, 

the local relief curve has high variability and values. Also, the values of the enhanced transverse Hypsometric 

Integral index (THi*) show high variations. Thus, the highest and lowest THi* values were recorded in the 

North Makran longitudinal profile (affected by the Minab Thrust) and Outer Makran longitudinal profile, 

respectively, as well as in transverse profiles 1, 2, and 4. In addition, in significant parts of the longitudinal 

and transverse profiles, it was observed that the profile of the mean elevation moved away from the minimum 

and, along with the third quartile curve, approached the maximum. Overall, the findings of this study 

demonstrated that higher values (close to 1) of the THi* index, along with the mean elevation curve and the 

third quartile closing the maximum in many areas, indicate the existence of a young landscape and a transient 

state of adjustment to higher uplift rates. Overall, the results indicate a strong correlation between the first 

quartile parameter and both the mean and minimum elevation, with a confidence level of 99%. Pearson's 
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correlation coefficient (r) values for the first quartile were 0.997 with mean elevation and 0.993 with 

minimum elevation. On the other hand, the results also demonstrate a robust correlation between the mean 

and minimum height parameters (Table 4). Positive values between these parameters indicate a positive and 

additive effect between them. Furthermore, strong relationships and correlations are evident between the Q3 

and the mean, the Q1 and Q3, the Q3 and the maximum elevation, and the Q3 and the minimum elevation, 

all at a 95% confidence interval (Table 5). 

 

Conclusion 
The topographic analysis conducted in this study, characterized by its rapid execution, has demonstrated the 

considerable potential for employing topographic swath profiles. This method proves both useful and 

practical when examining the relief characteristics of mountainous regions, especially when such analyses 

are performed over a regional extent. The study highlights the value of topographic swath profiles as a 

powerful tool for understanding and quantifying the complex surface variations inherent in mountainous 

landscapes. By employing this approach, researchers and practitioners can gain valuable insights into the 

geomorphological features and processes that shape these areas. Therefore, the application of topographic 

swath profiles offers a valuable and efficient means of analyzing the relief of mountainous terrains at a 

regional scale, highlighting its applicability in various geomorphological studies and environmental 

assessments. The SwathProfiler extension within the ArcGIS software provides a streamlined approach to 

conducting sophisticated topographic analyses. This tool is designed to facilitate rapid and efficient 

processing, making it particularly useful for geomorphological and morphotectonic investigations that cover 

extensive geographic areas. Specifically, its capabilities are optimized for landscape studies conducted at a 

regional scale, allowing researchers and analysts to easily perform advanced analyses of topographic data. 

By employing the SwathProfiler extension, ArcGIS users can readily extract valuable insights from 

topographic information, leading to a more comprehensive understanding of landscape evolution and 

tectonic processes across broad regions. The creation and subsequent analysis of topographic swath profiles 

within the Iranian section of the Makran prism proved valuable in discerning and elucidating regional 

topographic characteristics. This process, utilizing a digital elevation model as its primary data source, 

facilitated the consideration of both internal tectonic processes and external erosional influences that 

collectively shape the landscape. By employing topographic swath profiles, we were able to effectively 

recognize and interpret the dominant topographic patterns present in the region. The extraction of these 

profiles specifically allowed for a more detailed examination of the interplay between the forces of tectonic 

uplift and deformation, which originate from within the Earth, and the surficial processes of erosion, driven 

by external factors such as climate and weathering. This approach offers a comprehensive understanding of 

the factors responsible for the observed topographic features in this tectonically active area. 
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 29/06/1404نهایی مقاله:   پذیرش    17/05/1404مقاله:  (   دریافت پژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه 

اندازهای ژئومورفولوژیکی موجود بر سطح کره زمین، همواره در گذر زمان درحال تغییر، تحول و تکامل هستند  ها و چشملندفرم

(Mansouri and Fotoohi, 2021; Mansouri et al, 2023سامانه .)برخوردارند   ایویژه  هایپیچیدگی  از  ژئومورفولوژیکی  های 

اهمیت    هایست ژئومورفولوژ  یبرا  یژهو  طوربهآنچه  رو،  ازاین.  نیست  دقیق  چندان  ها وضعیت آن   از  ما   آگاهی  گاهی  کهایگونه به

)  یرهامتغ  یریگاندازه  ییتوانا  دارد، دانش  علم  یینتباصلی    هدفِ  بنابراین،(.  Sarvati and Mansouri, 2014است  در  ی 

عوامل  یریگاندازه  توانایی  ی،ژئومورفولوژ بر تحول چشم   یطیمح  فرآیندها و  لندفرماثرگذار   این   در  است.های زمین  اندازها و 

)راستا، همان و همکاران  نشان کردهMansouri et al, 2023طور که منصوری  نیز خاطر  تکن  یتاهماند،  (  از  و    هایکاستفاده 

  هاکه با استفاده از آن  م نمایدفراهرا    هایییوهابزارها و ش  تواندمی است که    یندر ا  یدر ژئومورفولوژ  یکمّ  یریگاندازه  یهاروش

و    یحو به تشر  نموده  کمیّ  کارآمد،  و  دقیق  علمی،  ایشیوه را به    مربوطه  فرآیندهای  و  هالندفرم  انواع  بین  هایکنشبرهم  بتوان

 Burbankت ) اس  یو سطحساختی  زمینفرآیندهای    میانکنش  برهم  ، برآیند نیزم  کنونی   یتوپوگراف  پرداخت.  موضوع  یرتفس

and Anderson, 2012  .)اندازهای آن و چشم  ینزم  یدهدر شکل  مؤثرو    یاپو  هایفرآیند  ارزیابی  به  ،ساختین ژئومورفولوژی زم

) یم فرآیندهای  ینزمنیروهای    ین ب  ارتباط  ساخت،زمین  یژئومورفولوژدرواقع،    (.Keller and Pinter, 2002پردازد  و  ساخت 

 Burbank) کند را بررسی می فعال دگرشکلی  مناطق اندازهای ژئومورفولوژیکی در  ها و چشمیک موثر در تشکیل لندفرمژئومورف

and Anderson, 2012; Decaillau et al, 1998; Molin et al, 2004)یکی عنوان  به  یکی کمّی، توپوگراف  هاییلتحلطورکلی،  . به  

  ساختیینزم  هاییتفعال  یراز  شوند؛یمحسوب م  ی ژئومورفولوژیکیاندازهاچشم  ها وانواع لندفرم  یریگدر اندازه  یدمف  یاز ابزارها

 و از   زمینعلوم  امروزه در.  (Mansouri and Fotoohi, 2021تاثیرگذار هستند )   ینزم  یتوپوگرافهای  ویژگیگسترده بر  طور  به

منظور استخراج  بههای رقومی ارتفاعی زمین  سوآف ازطریق مدل  توپوگرافیکی   هایو ارزیابی نیمرخ، استخراج  جمله ژئومورفولوژی

زمین از میان رویکردهای  اخیراً، دانشمندان علوم   .رایج استهای کره زمین امری  ناهمواری توپوگرافی و  مربوط به وضعیت  اطلاعات  

ژئومورفولوژی زمین  از تجزیهگوناگون موجود در دانش  توپوگرافیکی و شبکه زهکشی  وتحلیلساخت،  الگوهای  به  های مربوط 

 ;Pérez-Peña et al, 2009a; 2009b; 2010; Kirby and Whipple, 2012اند ) آمیزی استفاده کردهطور گسترده و موفقیتبه

Giaconia et al, 2012; Royden and Perron, 2013; Willet et al, 2014; Pérez-Peña et al, 2017) .  
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های توپوگرافیکی سوآف در زمینه شناسایی  وتحلیل چنین الگوهایی، از نیمرخمنظور تجزیه زمین بهدرواقع امروزه، دانشمندان علوم

ارتباط با جنبش عناصر کلی موثر بر چشم  ;Molin et al, 2004; 2012اند )ساخت بهره گرفته های زمیناندازهای زمین و در 

Andreani et al, 2014; Scotti et al, 2014; Azañon et al, 2015.)  تجزیه  سوی  از امروزه،  بر  لیتحل  و  دیگر،  مبتنی  های 

این  نیترجیجمله را از  .اندساخت پیدا کردهزمین  یدر ژئومورفولوژ ایدهای بسیار گستردهکاربر های توپوگرافیکی سوآف، نیمرخ 

بهمی  کاربردها  میزان    های کمیّیابیارز  توان  یزمین  ی بالاآمدگاز  توضخوردگیمحل گسل  صیتشخ  ،فرونشست  اساختی    حی، 

رود  اسارت  ایجاد  تشک  درباره چگونگی  کردکیزیژئوف  ی هامدل  شیآزما  نیو همچن  نیشیپ   یهادره  لیو  اشاره    یدسترس  . ی، 

  یو معنا  یشناسرا از نظر روش  یکیتکتون  یژئومورفولوژ  یها لیبا وضوح بالا، تحل  ی رقوم  ی ارتفاع   یهابه مدل  یگسترده امروز

  ی هاییزادر مطالعه کوه  (Swathیکی سواَف )توپوگراف  یهانیمرخ  لیتحلشده است  امروزه، ثابتاست.    دهیبهبود بخش  یشناسنیزم

  خچالی  ا ی  ها توسط رود   شده  ایجاد   یتوپوگراف  یدر بررس  نیو همچن  زمین   سطح  یعمودهای  تاثیر جنبش  یابیارز  منظوربهبزرگ  

های مورفولوژیکی و  وتحلیلهای توپوگرافیکی سواَف، تجزیهیکی از کاربردهای اصلی نیمرخ  ارزشمند هستند.بسیار سودمند و  

چشم  از  هدف  مورفوتکتونیک  با  زمین  سطح  گوناگون  درازمدت چشمکوتاه  هایپاسخ  یبررساندازهای  و  به    نسبت انداز  مدت 

  یکه به ابزارها  شوندیانجام م GIS افزار در نرم   کیمورفومتر  یها ل یتحل  نیاکثر ای است.  میاقل  راتییو تغساختی  های زمینتیفعال

 . نداشده لیتبد یشبکه زهکش ی ارهایمع لیتحل یبرا یاستاندارد
 

 هامواد و روش

ساخت پویا و  تاثیر زمینانداز بخش ایرانی منشور بَرافَزایشی مکران تحتمنظور ارزیابی درازمدت تکامل چشمدر این پژوهش، به

است. ویژگی برجسته این شیوه که    های توپوگرافیکی سواَف استفاده شدهدر تهیه نیمرخ   SwathProfilerنقش رودها، از افزونه  

های مدل  شده؛ اجرای آسان و خودکار همه مراحل آن مبتنی بر داده  معرفی(  Pérez-Peña et al, 2017پرزپنا و همکاران )  توسط

ارتفاع در محیط نرم از نقشه   شناسی نیز بههای توپوگرافیکی و زمیناست. داده  ArcGISافزار قدرتمند  دیجیتالی  های  ترتیب 

دست آمدند. افزونه    ( به1:250,000و    1:100,000شناسی )در مقیاس  ( و زمین1:50,000و    1:250,000توپوگرافی )در مقیاس  

SwathProfilerافزار بسیارقدرتمند  ، در محیط نرمArcGIS کارگیری   دهد. با بهقابلیت اجرای آسان و سریعی به پژوهشگران می

محیط   در  افزونه  نیمرخ، میArcGISاین  از  را  مهمی  و  کلیدی  اطلاعات  تولیدتوان  توپوگرافیکی  نمود؛   های  استخراج  شده، 

های  (. با تهیه و ساختن نیمرخ Pérez-Peña et al, 2017کند )ها کمک شایانی میوتحلیل و تفسیر آن که به روند تجزیه طوری به

 هر ترانسکت  در  یارتفاع توپوگراف  نیانگی حداکثر، حداقل و ممنظور استخراج مقادیر    ی بهآمارهای  توپوگرافیکی سوآف، بررسی

محدوده  در  هر منطقه اندازچشم یتوپوگراف ی روند کلدادن  نشان یبرا یخوب ، برآورد آماریارتفاع نِیانگیمپذیر است. نیز امکان

انداز در چشم   راتییحداکثر و حداقل ارتفاع تغ  ، مقادیرکهاست    یحال  در  این   ؛استعنوان پهنای نیمرخ سوآف    شده به  تعیین

بر   را نشان میجهت عمود  ناهمواری    یبلند  و  یپست  ی همچونگرید  یپارامترها  ،آن  بر  افزون.  دهند نیمرخ سوآف   ی محلیا 

راستای   را در  فیکیتوپوگرا  راتییتغ  توانندیم  زین(  1چارک سوم  -ها )چارک نخست  رکچا  ایحداقل ارتفاع(    -ارتفاع    )حداکثر

که   یاشدههیتجزبریده و  ار  یبس  هایسرزمین  ای  و مناطق کوهستانی  هاکوهرشتهویژگی اصلی    ،عموماً کنند.    فیتوصنیمرخ سوآف  

برش  در رودها   معرض  دارند   اد یزفراخاست    ای   و   عمقی  تغ  فراوان  ی محل  های یوبلندیپست، وجود  قرار  در  تر  گسترده  راتییو 

مناطق  های سوآف، گویای  نیمرخ  و   یمحل  هاییوبلندیپست  وجود مقادیر کم برای   برعکس،سوآف است.    فیکی توپوگراهای  نیمرخ 

 (.Pérez-Peña et al, 2017باشد )توسط رودها می کم تا متوسطعمقی ها با برش  فلات  ایها  حوضه همچون  داری پا

 نتایج و بحث 

  8شکل  و    7شکل  شده در زون مکران، در  های توپوگرافیکی طول و عرضی سواَف تعییننمودارهای مربوط به هر یک از نیمرخ 

نیمرخ ه شده ئارا گویا کردن  با هدف  بهتر تغییرات و تحلیل دقیقاند.  یافتهها، فهم  نیمرخ تر  توپوگرافیکی  ها، برروی همه  های 

شناسی نیز اضافه شده است. خط قرمز  ژئومورفولوژیکی و زمین  -  امکان، اطلاعات مربوط به مناظر جغرافیایی   حد  شده، تا  ترسیم

شود،  روشنی دیده می  به  7شکل  طور که در این  های محلی است. همانوبلندیدهنده پستیدر بخش پایینی هر نیمرخ، نشان

های محلی از دامنه تغییرپذیری بسیار بالایی برخوردار بوده و مقادیر  وبلندیهای طولی، نیمرخ مربوط به پستیدر همه نیمرخ
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تری را های عمود بر مکران، دامنه تغییرپذیری و مقادیر نسبتاً پاییناند. اما، این مهم، در نیمرخنسبتاً بالایی را نیز ثبت کرده

که از    -   ها، در نیمرخ عرضی شماره یکتر، بالاترین میزان تغییرات و مقادیر در این نیمرخطور دقیق(. به8شکل  دهند )نشان می

طورکلی، دامنه تغییرپذیری  ثبت رسیده است. به  (، به1جدول  ب و    1شکل  گذرد )سه زیرزون مکران شمالی، بیرونی و ساحلی می

های درونی )انواع گسلش  های محلی در این نمودارها، گویای تاثیر مستقیم و برجسته دینامیکوبلندیو مقادیر نسبتاً بالای پستی

ها  طورکلی، یافتهای عظیم( است. بههای رودخانهویژه قدرت حفر جریان   بیرونی )به  ها( و خوردگیهای مهم و چینو ایجاد تراست

اند  های طولی و عرضی، تغییرات زیادی داشته و دامنه نوسان بالایی را در مقادیر خود ثبت کردهدهند همه نیمرخنشان می

(، ناهمواری 0-1850(، سوم )0-1610(، چارک نخست )0-1680(، میانگین )0-1500متر(، حداقل )  0-2200)حداکثر ارتفاع )

در نیمرخ طولی مکران   ترتیب مربوط به کوه سفید )واقع  ترین میزان ارتفاع به(. بیشترین و کمTHi*(0-0.8)( و  0-1550محلی )

های طولی، درصد بسیار بالایی از  باشد. همه نیمرخهای عرضی و مکران ساحلی( میدر همه نیمرخ  شمالی( و خط ساحلی )واقع

اند.  ان است، ثبت نموده انداز خشن کوهستانی در راستای اصلی کمربند مکردهنده وجود یک چشموبلندی را که نشانمیزان پستی

جز نمودار   ها مشاهده کرد؛ بهای از عدم تقارن توپوگرافیکی را در مسیر نیمرختوان گونههمچنین، با دقت در این نمودارها، می

دهد. در مجموع، بررسی کلی نمودارهای  ای حالتی از تقارن نسبی توپوگرافیکی را نمایش میگونهمربوط به مکران داخلی که به

های مکران بیرونی و داخلی وضعیت توپوگرافیکی نسبتاً فشرده است؛ اما، در مکران شمالی  دهند که در زیرزونطولی، نشان می

های گسترده،  ارتفاع )منطبق بر واحد درهها به سود گسترش سطوح پست و کموبلندیو ساحلی از میزان فشردگی و تراکم پسی

های مکران شمالی نسبت به مکران ساحلی، از تراکم وبلندیوجود، همچنان وضعیت پستی  این  شود. بادشت و جلگه( کاسته می

در وضعیت را    ی جالببسیار    ی هاتفاوت  ها و ویژگی  ز ین  های توپوگرافیکی عرضی دیگر، نیمرخ  سوی  نسبی بالاتری برخوردار است. از

متوپوگرافیکی منطقه   نیمرخ به.  دهندینشان  به طورکلی، همه  بر مکران،  عمود  آشکارهای  اصلی  .  هستند  نامتقارن   طور  دلیل 

خان، قصرقند، بشاگرد و  جمله: تراست چاه  های اصلی موجود در منطقه )ازو تراست  هاگسلها، تاثیر عملکرد  بودن آننامتقارن

ها را مشاهده  های مکران و مرزبندی آن توان زیرزون راحتی میدهند، بهها نشان میطور که این نیمرخ بنابراین، همان.  بمپور(

 عبارت   اند. بههای طولی و عرضی، تغییرات بالایی را در مقادیر خود ثبت کردهدهند همه نیمرخ ها نشان میمجموع، یافته  کرد. در

انتگرال های محلی تغییرپذیری و مقادیر بالایی دارد. همچنین، مقادیر شاخص  وبلندیدیگر، در بیشتر نمودارها، نیمرخ پستی

پایین  طوری  دهد. به(، تغییرات بالای را نشان می*THiه )افتیبهبود  یعرض  یپسومتریه ترین مقدار مربوط به  که، بالاترین و 

THi*  و نیز در نیمرخ   4و    2،  1های عرضی شماره  ترتیب در نیمرخ طولی مکران شمالی )متأثر از گسل میناب( و در نیمرخ  به

طور مشخص مشاهده  توجهی از نمودارهای طولی و عرضی، بههای قابلآن، در بخش  بر  است. علاوه  طولی مکران بیرونی ثبت شده

  یک شدهسوی حداکثر ارتفاع نزدشده و همراه با منحنی چارک سوم به  شد که نیمرخ شاخص میانگین ارتفاع از حداقل آن دور

یافته  است. در به  مجموع،  بالاتر )نزدیک  این مطالعه نشان داد، مقادیر  شدن منحنی  همراه نزدیک  به  *THi( شاخص  1های 

انداز جوان و نشانه حالت گذار آن میانگین ارتفاع و چارک سوم به حداکثر ارتفاع در بسیاری از مناطق، گویای وجود یک چشم

شدت با میانگین و حداقل    ها نشان دادند، پارامتر چارک نخست بهطورکلی یافتههای بالاتر فراخاست است. به از سازگاری با نرخ

( برای چارک نخست با میانگین و حداقل  r/% همبستگی دارد. مقادیر ضریب همبستگی پیرسون )99ارتفاع در فاصله اطمینان  

ها گویای وجود یک همبستگی بسیار قوی دیگری  دیگر، یافته  سوی  دست آمده است. از  به  993/0و    997/0ترتیب    ارتفاع به

ها را مقادیر مثبت میان این پارامترها، اثر مثبت و افزایشی میان آن(.  4جدول  میان پارامترهای میانگین و حداقل ارتفاع است )

آن، میان پارامترهای چارک سوم و میانگین، چارک نخست و سوم، چارک سوم و حداکثر ارتفاع و    بر  کند. علاوهمشخص می

 (. 5جدول شود )/%، مشاهده می95چارک سوم با حداقل ارتفاع نیز وجود یک رابطه و همبستگی بالا در فاصله اطمینان 

 

 گیری نتیجه

که نیمرخ میانگین ارتفاع به حداکثر مقدار آن بررسی نیمرخ نمودارهای موازی و عرضی با زون مکران، نشان دادند در هرجایی

انداز در سازگاری ((، الگوی کلی چشم8شکل  و    7شکل  شده )برای مثال، بخش مرکزی مکران داخلی، شمالی، بیرونی )  نزدیک

سازی شده و  های اصلی و مهم در منطقه دچار جوانها و تراست ساختیِ ناشی از فعالیت گسلهای بالاتر فراخاست زمینبا نرخ
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های محلی  وبلندیهای نمودارها و وجود پستیاست. همچنین، تغییرپذیری فراوان نیمرخ   انداز در حالتی از گذار قرار گرفتهچشم

نشان عرضی(،  و  طولی  نمودارهای  همه  )در  چهرهفراوان  با  کوهستانی  مناطق  وجود  از دهنده  شاخصی  که  است  خشن  ای 

های  شدن ناهمواری توسط فعالیتشده توسط نیروی برش و حفر عمقی رودها در سازگاری با بالاآمدگی و جوانهای بریدهسرزمین 

شده نشان داد، در    ( در نمودارهای بررسی *THiه )افتیبهبود  یعرض  یپسومتریانتگرال هساختی است. همچنین، شاخص  نوزمین 

ناهمواری  میزان  و فعالیت گسلمناطقی که  های مهم در منطقه،  ویژه تراستها، بهها در پی عملکرد موج برش عمقی رودها 

 عِ یسرتوپوگرافیکیِ    هایلیتحلاست. در پایان، لازم به گفتن است،    افزایش چشمگیری پیدا کرده، مقادیر بالایی را نیز ثبت نموده

های  وتحلیل ناهمواری سوآف را در تجزیه  یی توپوگرافیکهامرخین بودنو کاربردی یسودمندتوانایی،   شده در این مطالعه؛ انجام

به  عبارت  به  . کرد  برجستهکوهستانی،    مناطق نرم  SwathProfiler  افزونهکارگیری    دیگر،  محیط  انجام ،  ArcGISافزار  در 

ها را در یک مقیاس  اندازچشمساخت و مورفوتکتونیک  توپوگرافیکی در ارتباط با ژئومورفولوژی زمین  شرفتهیپ  یهالیتحلوتجزیه 

ازامکان  ،کارآمد و    عی، سربسیار آسان  یروشبه  ای،منطقه  استخراج    سوی  پذیر ساخت.  توپوگرافیکیهامرخ یندیگر، تهیه و    ی 

مبتنی بر مدل دیجیتالی    منطقه  یکیتوپوگراف  یالگوها  ریفسسوآف در بخش ایرانی منشور بَرافَزایشی مکران، در زمینه شناخت و ت

 شایانی نمودند.  کمک  فرسایش،  -  ساخت و بیرونیزمین -  گر درونیارتفاع و در ارتباط با عوامل کنترل
 

  توپوگرافیکی  هایساختی، مکران، ناهمواری زمین، نیمرخ ساخت، فرایند فراخاست زمین ژئومورفولوژی زمین  واژگان کلیدی:

 سوافَ.

 

 مقدمه 

نیروهای    میان  ارتباط  ارزیابی  به  ،ساختین ژئومورفولوژی زم

ها  تشکیل لندفرمدر    مؤثرو    یاپو  هایفرآیند  و  ساختینزم

 Decaillauپردازد )یم  ین زم  یکژئومورف  اندازهایو چشم

et al, 1998; Keller and Pinter, 2002; Molin et al, 

2004; Burbank and Anderson, 2012.)    ،این مناظر نیز

همواره درگذر زمان درحال تغییر، تحول و تکامل هستند  

(Mansouri and Fotoohi, 2021; Mansouri et al, 2023 .)

برآیندنیزم  کنونی  یتوپوگرافبنابراین،     میانکنش  برهم  ، 

)اس  یو سطحساختی  زمینفرآیندهای    Burbank andت 

Anderson, 2012پدیده از  ها و  (. درواقع، همانند بسیاری 

عنوانی    ساختی که بهفرایندهای طبیعی، فرآیندهای زمین

اندازهای طبیعی  عامل اصلی ایجاد توپوگرافی و دیگر چشم

کنار    حال، دراین  اند. باآیند، بسیار پیچیدهشمار می  زمین به

 Goorabi etکنند )ای نیز پیروی میپیچیدگی از نظم ویژه

al, 2020  و درونی  نظم  این  همراهی  پایانی  برآیند   .)

زمین ساختارهای  و  پیچیدگی  الگوها  ایجاد  ساختی، 

دانشمندان  که  است  مشخصی  و  ویژه  واکنشی  رفتارهای 

ها و رویکردهای  زمین همواره با ایجاد و توسعه روشعلوم

آن  تحلیل  و  شناخت  پی  در  برآمدهگوناگون  اخیراً،    اند.ها 

زمین از میان رویکردهای گوناگون موجود دانشمندان علوم 

های  وتحلیلساخت، از تجزیه در دانش ژئومورفولوژی زمین 

به زهکشی  شبکه  و  توپوگرافیکی  الگوهای  به  طور  مربوط 

 Pérez-Peña etاند )آمیزی استفاده کردهگسترده و موفقیت

al, 2009a; 2009b; 2010; Kirby and Whipple, 2012; 

Giaconia et al, 2012; Royden and Perron, 2013; 

Willet et al, 2014; Pérez-Peña et al, 2017 ،همچنین .)

به گوناگون  تجزیهپژوهشگران  چنین منظور  وتحلیل 

بر   موثر  کلی  عناصر  شناسایی  هدف  با  الگوهایی 

در چشم و  زمین  جنبش  اندازهای  با  های  ارتباط 

مطالعات  در  را    1های توپوگرافیکی سواَفساخت، نیمرخ زمین

 ,Molin et al, 2004; Grohmannاند )کار گرفته  خویش به

2004; 2012; Andreani et al, 2014; Scotti et al, 2014; 

Azañon et al, 2015; Baoying, 2016; Lv et al, 2020; 

Pirani et al, 2022اظهارنظر طبق  گراهمن    (. 

(Grohmann, 2004)کارگیری این روش به    ، ایده اولیه به

(. در برخی Hergarten et al, 2014گردد )برمی  1920دهه  

 های توپوگرافیکی سواَف را بهاز این مطالعات عمدتاً نیمرخ

به و  توپوگرافی  نمایش  نیمرخ منظور  بر  تمرکز  های  ویژه 

 ;Rehak et al, 2008اند ) کار گرفتهارتفاعی سطح زمین به

Robl et al, 2008که برخی دیگر از این مطالعات،    (؛ درحالی

ژئوموویژگی دامنههای  همچون  بیشتری  و  رفیکی  ها 

کردهناهمواری  تحلیل  را  محلی  )های   ,Fielding et alاند 

1994; Montgomery, 2001; Mitchell and 

Montgomery, 2006bها،  (. در برخی دیگر از این پژوهش

نیمرخ  به ارتباط  کارگیری  بررسی  برای  بیشتر  سواَف  های 

 Fieldingهایی همچون بارش )بین توپوگرافی و دیگر داده
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et al, 1994سن سنگ ،)( هاReiners et al, 2003 میزان ،)

( محاسبه Mitchell and Montgomery, 2006aبرونزد   ،)

ساحلی   مناطق  کوهستانی  کمربندهای  در  فراخاست  نرخ 

(Gioia et al, 2024  زهکشی تغییرپذیری فضایی شبکه   ،)

(Chen et al, 2024و جابجایی آب )( پخشانZhou et al, 

طور بالقوه در ارتباط با توپوگرافی هستند، بوده  ( که به 2024

د  نیچنداست.   پژوهش  گرینمونه  با از  مرتبط    های 

سواَف،نیمرخ   یریکارگبه توپوگرافیکی  تلبیز   توسط  های 

(Telbisz et al, 2013)  است.  ی بررس از    شده  برخی 

های گوناگون و متفاوت  ها و شیوهپژوهشگران دیگر نیز روش

نیمرخ  به  مربوط  محاسبات  و  ترسیم  تهیه،  زمینه  های  در 

و    MATLABافزارهای  تاً در نرمتوپوگرافیکی سواَف را عمد

ArcGIS  داده توسعه  و  ) معرفی   ;Grohmann, 2004اند 

Hergarten et al, 2014; Pérez-Peña et al, 2017; 

Yousefi-Bavil and Yousefi-Bavil, 2019; Zhu et al, 

2021.)  ( و همکاران  پنا  با   (Pérez-Peña et al, 2017پرز 

افزونه محیط  ابداع  در  و   ArcGISای  نو  روشی  توانستند 

ه ئهای توپوگرافیکی سواَف اراتر برای محاسبه نیمرخ راحت 

کارگیری   نماید. سودمندی این افزونه در این است که با به

گیری اجزاء معمول این نیمرخ،  آن افزون بر محاسبه و اندازه 

توان شاخص انتگرال هیپسومتری عرضی را نیز محاسبه می

کرد. این روش تاکنون در مطالعات گوناگونی مورد استفاده  

گرفته )قرار   ;Struth et al, 2019; He et al, 2019است 

Ascione et al, 2021; Ouayah et al, 2021; Pirani et al, 

2022; Roy et al, 2025 با بررسی منابع موجود در این .)

استفاده   روش  این  از  که  مطالعاتی  شد  مشخص  زمینه، 

هدفکرده با  محدود  و  محلی  مقیاس  در  عمدتاً  های  اند، 

اند.  ساخت انجام شدهگوناگون اما در ارتباط با موضوع زمین

منطقه مقیاس  یک  از  خود  مطالعه  در  مورد  دو  ای تنها 

شدهبهره نخست،مند  )  اند.   (Struth et al, 2019استراس 

را مورد مطالعه قرار دادند،    Dueroو    Ebroحوضه رودهای  

اصلی آن پویاییاما موضوع  و  های شبکه ها بررسی تکامل 

بوده مطالعهاس  زهکشی  دوم،  مورد  همکاران   ت.  و  پیرانی 

(Pirani et al, 2022  )  تکامل تحلیل  به  که  است 

ساخت تأثیر زمینباختری تحت اندازهای زاگرس شمالچشم

پرداخته  فرسایش  بهو  مکران،  بَرافَزایشی  منشور  عنوان  اند. 

عربی  یی همگرا  برآیند صفحه  اوراس  میان    درپی که    ایو 

پدید    بعدبه  از کرتاسه  سینئوتت  یانوسیاقپوسته    فرورانش

(  ;Dercourt et al, 1986; Omrani et al, 2017آمده 

Barrier et al, 2018; Burg, 2018; Barbero et al, 2020a; 

Moghadam et al, 2022; Barbero et al, 2023 هرچند ،)

بهبه جهان  فرورانش  پویای  مناطق  از  یکی  شمار    عنوان 

و  می ژئومورفولوژی  دیدگاه  از  تاکنون  متاسفأنه  اما،  آید؛ 

ساخت مطالعات بسیار اندکی در  ویژه ژئومورفولوژی زمین به

است. بنابراین، در این مطالعه با اتخاذ یک    آن انجام شده

بر   مبتنی  تحلیلی  به  DEMرویکرد  شیوه   و  کارگیری 

SwathProfiler   های توپوگرافیک در تهیه و استخراج نیمرخ

ای، به ارزیابی و تحلیل تکامل  سواَف در یک مقیاس منطقه 

بَرافَزایشی چشم منشور  ایرانی  بخش  ژئومورفیک  اندازهای 

 است.  مکران پرداخته شده 

 

 مورد مطالعه  یمنطقه

تقریبی   درازای  با  مکران،  فرورانش  کیلومتر    1000زون 

(Kopp et al, 2000; Burg et al, 2013; Burg, 2018 ،)

کوهبه کمربند  از  بخشی  آلپعنوان  براثر   -  زایی  هیمالایا، 

ای  فرورانش پوسته اقیانوسی صفحه عربی به زیر پوسته قاره

از تنگه هرمز    -  خاوری ایرانصفحه اوراسیا در گوشه جنوب 

در    یکراچ  ی کیتا نزد  -   و بخش جنوبی پاکستان  باختردر  

زمین نظر  از  مکران،  زون  است.  آمده  پدید  شناسی،  خاور، 

بزرگبه از  یکی  گُوهعنوان  بَرافَزایشی سطح کره  ترین  های 

 (؛ بهKopp et al, 2000; Burg et al, 2013باشد )زمین می

که، منشور بَرافَزایشی آن، به دلیل دارابودن بخش    ایگونه

کیلومتر    200با پهنایی در حدود    -  گسترده واقع در خشکی

به  آن،  زیاد  ستبرای  و  و  نادر  فرورانش  منطقه  یک  عنوان 

بهبی جهان  در  می  همتا  ) شمار   ;Byrne et al, 1992آید 

Priestley et al 2022; Irandoust et al, 2022 ،این منشور .)

باختری کلی  روند  و   –با  ایران  مرز  دوسوی  در  خاوری 

از   متغیر  پهنای  با  ایران    150پاکستان،  در  کیلومتر 

(McCall and Kidd, 1982; Arian, 2013  تا  ))350 

( و Burg et al., 2013; Arian, 2013کیلومتر در پاکستان )

( است  یافته  امتداد  عمان  خلیج  شمال  الف(.   1شکل  در 

توسط  به خاور،  و  باختر  دوسوی  در  مکران  طورکلی، 

بر    جنوبی در  -  های ترافشارشی با روند کلی شمالیگسل

امتدادلغز   سامانه گسلی  با  باختری  مرز  است.  گرفته شده 

و مرز خاوری آن با    3نایبند  –  سبزواران  -  گرد مینابراست 

چپ امتدادلغز  گسلی  چمنسامانه    4نال  –  اوناچ  –  گرد 

(Stöcklin, 1968; Kopp et al, 2000; Bayer et al, 2006; 

Dolati and Burg, 2013; Burg et al, 2013; Penney et 

al, 2015; Burg, 2018; Barbero et al, 2020a; 2020b; 
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شود. اما زون مکران، از  (، مشخص می2025 ;2023 ;2021

زمین فرورفتگی  به دو  )یعنی، هامون سوی شمال  ساختی 

درز جازموریان در ایران و ماشکل در پاکستان( و زون زمین

شود.  واقع در مابین این دو فرورفتگی، محدود می  5سیستان

میان پشته  توسط  نیز  آن  جنوبی  موریمرز   6اقیانوسی 

است. شده  زمین  مشخص  منابع  در  مکران،  شناسی  زون 

همچون  متفاوتی  عناوین  با  گوناگون  پژوهشگران  توسط 

بَرافَز )منشور  مکران   ,Arian, 2013; Pirnia et alایشی 

2020; Barbero et al, 2021; Barbero et al, 2023; 

Barbero et al, 2025( بَرافَزایشی  مکران  گُوه   ،)Dolati, 

2010; Burg et al, 2013; Mohammadi et al, 2016; 

Burg, 2018; Barbero et al, 2020a  کمپلکس بَرافَزایشی ،)

(، کمربند  Burg et al, 2013; Barbero et al, 2020aمکران )

)  -  خوردهچین  مکران   ,Bagheri and Stampfliرورانده 

2008; Dolati and Burg, 2013; Back and Morley, 

مطالعه قرار گرفته است. اما از دیدگاه    (، معرفی و مورد2016

به و  جغرافیایی  به مطالعات  ژئومورفولوژی،  یک ویژه  عنوان 

مورفوتکتونیک مستقل و با عنوان واحد -  واحد ژئومورفیک

  ( در Alaei-Taleghani, 2007خاوری ایران )مکران یا جنوب 

است. برپایه این دیدگاه، در راستای شمال   نظر گرفته شده

به جنوب و در ارتباط با شکل ظاهری ناهمواری، ساختمان 

  توان سه واحد متفاوت ازشناسی و جنس سنگ، میزمین

جمله: جبهه داخلی، دیواره میانی و جبهه بیرونی تشخیص 

شناسی،  (. اما از لحاظ زمین Alaei-Taleghani, 2007داد )

به زیرزون زون مکران را می های گوناگون و متفاوتی  توان 

مک    های اولیه، توسطبندیبندی کرد. یکی از تقسیمتقسیم

شده که در    ه ئارا(  McCall and Kidd, 1982کال و کید ) 

از لبه جنوبی هامون جازموریان تا ساحل، به   -  آن مکران

زمین ایالت  تقسیمهشت  و  تعریف  متفاوت  بندی  ساختی 

به  است. تقسیم  شده رایج دیگر، تقسیم زون مکران  بندی 

شناختی فرعی متفاوت  چینه  -   ساختیچهار زیرزون زمین 

به ساحلی(  خط  )از  جنوب  درراستای   از  و  شمال  سوی 

خاوری به مکران ساحلی، مکران بیرونی، مکران   -  باختری

 ب(.  1شکل درونی و مکران شمالی است )

 

 
مکران1  شکل برَافَزایشی  منشور  جغرافیایی  موقعیت  الف:  پایه:    :  از    ETOPO1)نقشه   /http://www.ngdc.noaa.gov/mggبرگرفته 

global/relief/ETOPO1/image/ color_etopo1_ice_full.tif.gz)   ساده نقشه  ب:  ایرانی    ؛  بخش  به  زون  شده  زیرزون مکران    های همراه 

ها را نیز تشکیل  های تراستی اصلی هستند که مرز زیربخش دهنده گسلحروف ایتالیک انگلیسی نشان آن،    شناختیچینه  -ساختی  زمین 

)با تغییراتی   زندان(-: تراست مینابMZT: تراست بمپور،  BPT: تراست بشاگرد،  BT: تراست قصرقند،  GGTخان،  : تراست چاه CKTدهند )می

Dolati, 2010; Burg et al, 2013; Burg, 2018گسل موقعیت  و  فعال  (  و  اصلی  های 

(http://neotec.ginras.ru/index/english/sheets_eng.html( منطقه مورد پژوهش )Zelenin et al, 2022  .) 
Fig. 1: a: Geographical setting of the Makran accretionary prism (base map from ETOPO1 

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO1/image/color_etopo1_ice_full.tif.gz); b) Simplified map of 

the Iranian part of the Makran zone with its tectonic-stratigraphic subzones; English italics indicate the main thrust 

faults that also form the boundaries of the subdivisions (CKT: Chah Khan Thrust, GGT: Ghasr Gand Thrust, BT: 

Bashagerd Thrust, BPT: Bampour Thrust, MZT: Minab-Zendan Thrust) (modified from Dolati, 2010; Burg et al, 

2013; Burg, 2018) and the location of the main and active faults of the study area (Zelenin et al, 2022). SSZ 

represents the Sistan Suture Zone. 
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تقسیم این  متعددی  تاکنون  مطالعات  در   ,Dolati)بندی، 

2010; Dolati and Burg, 2013; Burg et al, 2013; 

Mohammadi et al, 2016; Burg, 2018; Barbero et al, 

2020a; 2020b; 2021; 2025)   در این   کار برده شده است.به

مطالعه    پژوهش، بخش ایرانی منشور بَرافَزایشی مکران مورد

  یاضیر  یتموقع  نظراز  است. پهنه موردمطالعه،    قرار گرفته

از    شمالی   28°  6´  تا    25°  4´یایی  جغراف  یپهنا  یدرراستا

  20´  تا  56°  55´  یاییجغراف  یدرازا  یو درراستاخط استوا  

واقع شده  خاوری  °63 نیمروز گرینویچ  )  از   1شکل  است 

بخش   رشته   ،مکران  یرانیاب(.  روند    هاییکوهشامل  با 

خاوری است که ارتفاع آن غالباً از جنوب به شمال    -  باختری

تنها  و  متغیر بوده    متر  1929  تا حدود  یساحلسطح جلگه  از  

سپس  رسد،  میارتفاع  متر    2438  از  شیببه  نقاط   یدر برخ

 انیجازموریافته و به هامون  در دامنه شمالی کاهشدوباره  

م  طورکلی،  به.  (McCall and Kidd, 1982)  رود یفرو 

ایرانکوهرشته  در  مکران  داراز   لومتریک  600حدود    های 

تا  باختر  در    نابیاز ساحل م  از شمال تنگه هرمز  داشته و

 اند. خاورکشیده شدهمرز پاکستان در 

 شناختیچینه  - ساختیهای زمین زیرزون 

پیشهمان که  با طور  مکران  زون  شد،  اشاره  نیز  وجود   تر 

زمین  مشخص  زون  یک  ژئومورفیک   -  شناختیاینکه 

بامی اما  ویژگی  باشد،  به  و  توجه  ساختاری  های 

  شود. افزون های مهمی در آن دیده میمورفولوژیکی، تفاوت

 -  خوردهآن، این منطقه دارای ساختارهای پیچیده چین   بر

منظور رورانده ناشی از فرورانش آن است. در این مطالعه، به

برهم و  تأثیرگذاری  میزان  فرآیندهای  ارزیابی  میان  کنش 

ساختی و بُرش عمقی رودها در ایجاد تحول فراخاست زمین 

ناهمواری  توسعه  بخشو  در  چشمها  گوناگون  انداز های 

تقسیم  یک  از  پیروی  با  مکران،  زون  بندی  ژئومورفیکِ 

)  -  ساختاری  ,Dolati, 2010; Burg et alلیتولوژیکی 

2013; Burg, 2018 منطقه موردمطالعه به چهار زیرزون ،)

بندی، عمدتاً توسط  این تقسیمفرعی تقسیم شد. مرزها در  

تعریف  گسل و  تعیین  منطقه،  مهم  و  اصلی  تراستی  های 

)شده و   1شکل  اند  از1جدول    ب  گسل  یک  (.  های  سو، 

های مکران  عنوان مرز جداکننده زیرزون  معکوس اصلی به

خاوری طولی/  امتداد    -  درراستای  مکران  زون  با  باختری 

تفاوتیافته ایجاد  در  و  ساختاریاند  مهم    -   های 

توجه   دیگر، با اند. ازسویمورفولوژیکی منطقه تأثیرگذار بوده

ها که  شناختی این زیرزون به تاریخچه متفاوت تکامل زمین

ها نمودیافته،  لیتولوژیکی آن   -   غالباً در الگوهای ساختاری

می درلازم  الگوی   نمود  فهم  رفتاری  راستای  واکنش  های 

ارتباط با نقش تعادلی و  چشم انداز منطقه موردمطالعه در 

بندی مورد استفاده  ها، این تقسیمتکاملی رودهای مهم با آن

بر    قرار گیرد. درواقع، هدفِ اصلیِ پیروی از این شیوه، علاوه 

ها، درک میزان مطالعه و بررسی روند کلی نوسان ناهمواری 

های گسلی  تأثیر سامانهتغییرات محلی در هر زیرزون تحت

ادامه   در  است.  بوده  منطقه  این  در  زهکشی  شبکه  و 

مکران   طور خلاصه ارایه شده است.های هر زیرزون بهویژگی

فرورفتگی   و  )بشاکرد( در جنوب  بشاگرد  به گسل  شمالی 

  ب،    1شکل    شود )هامون جازموریان در شمال محدود می

  شامل عمدتاً  (. لیتولوژی مکران شمالی،  1دول  ج  و  6شکل  

رسوب   نیآذر  یهاسنگ  و  و    هایکرتاسه  نیز مرتبط 

جزئ  یهارخنمون  و  و    یهاسنگاز    ی پراکنده  پالئوسن 

دیگر، این بخش از مکران، بیشتر   عبارت به  . باشدمیائوسن  

سنگ  قیعم  یی ایدرهای  رسوب و    ی آتشفشان  یهاشامل 

بخش که  است  پالئوسن  حداقل  تا  آن  یکرتاسه  در  از  ها 

شدهیجمت  7ساختیزمین  هایآمیزه  ,Burg et al)   اندع 

فرایندهای  شده    عیجمت  یهاسنگ (.  2013 توسط 

مکراندر    ساختیزمین کرتاسه    شمال  سن  به  عمدتاً  که 

نیروها،   هستند، این  اعمال  پی  ضعبه  در   یفیطور 

سنگاندخوردهن یچ مکران    کیاولتراماف  یها.  در  موجود 

پالئوسن نسبت  -کیژوراس  یتیولیاف  مجموعه  کیبه    شمالی،

(. مکران داخلی،  McCall and Kidd, 1982)  ند اهشد   داده

بهتوسط گسل قصرقند،  و  )بشاکرد(  بشاگرد  تراستی    های 

در جنوب،  و  شمال  در  گرفته  ترتیب  با    بر  عمدتاً  و  شده 

فل  ایقاره  لیش-سنگماسه  یهایتوال نوع  سن  به    شیاز 

بالا م  ییائوسن  به  زیرین  وسنیتا  که  هماست  شیب طور 

پالئوسن   یآتشفشان  یهاو سنگهای دریایی  رسوب   یروبر

 ;McCall and Kidd, 1982) اندقرار گرفتهی  ان یتا ائوسن م

Burg et al, 2013شمال سوی به  یمکران داخل (. فراخاست

ب،   1شکل است )تا به امروز ادامه داشته  اواخر پالئوسن از

حد شمالی و جنوبی مکران بیرونی،  .  ( 1جدول  و    6شکل  

گسل به توسط  چاهترتیب  و  قصرقند  تراستی  خان  های 

 وسنیم  های عمدتاً رسوب   یرونیمکران باست.    مشخص شده

م  زیرین رسوب را    یانیتا  روی  و  که  توربیدایتی  های 

میشیل را  پایانی  الیگوسن  م  درپوشانند،  های    رد یگیبر 

(Dolati and Burg, 2013; Burg et al, 2013  ساختارهای .)
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به  بیرونی،  جنوبی مکران  و  نیمه شمالی  در  غالب    رسوبی 

مارن از  عمدتاً  با  ترتیب،  همراه  زیرین  میوسن  های 

عمق  های کمهای آبسنگ و سنگ آهک؛ و از رسوب ماسه

توربیدایت میو  میانی  میوسن  از های  همچنین،  باشد. 

میویژگی بخش،  این  ساختاری  غالب  وجود های  به  توان 

بلند همراه  خوردگیچین  موج  طول  با  بزرگ  و  باز  با  های 

 Dolati andی اشاره کرد )در صفحه محور  فیرخنمون ضع

Burg, 2013; Burg et al, 2013( )  و    6شکل  ب،    1شکل

که(.همان1جدول   )  طور  همکاران  و   ,Burg et alبرگ 

، 2یگسترده تورتون ستوسترومیال کاند، یاشاره کرده (2008

که در مکران   دهد یرا پوشش م  مورد اشاره در بالا  سه واحد

ترین عنوان جوان مکران ساحلی، به  .شودساحلی یافت نمی

در جنوب    -  (، مابین خط ساحلیKopp et al, 2000بخش )

طورکلی،  شده و بهدر شمال واقع  -خانو گسل تراستی چاه

جوان  ییبالا   وسنیم  هایرسوب  می  ترو  نشان  بهرا    دهد. 

رسوب  عبارت مارن  دیگر،  از  عمدتاً  بخش،  این  با  های 

های  سنگی، کنگلومرا و ماسهسنگ آهکماسه یهاهیلاانیم

رسوبرودخانه دیگر  و  قارهای  همچنین، های  ای؛ 

مارنسنگ ماسه و  ماسه  ییا یدر  یهاها    یهاسنگبا 

ی متعلق به میوسن پایانی تا  اهیلامیان  یآهک  کیوکلاستیب

(. Burg et al, 2013; Burg, 2018اند )پلیوسن تشکیل شده

 ,Burg et al)   افتهیشکلرییتغ  یفیطور ضع  بهاین بخش،  

 گونه گسل تراستی تشکیل که در آن هیچ   ایگونه(، به 2013

های عادی فراوان که براثر که، وجود گسل  نشده؛ درحالی

اند، ساختار غالب این بخش  ای ایجاد شدهفرورانش صفحه 

  1شکل  ( )Kopp et al, 2000; Burg et al, 2013باشد )می

شناسی در  طورکلی، سن سنگ(. به1جدول  و    6شکل  ب،  

جنوب  به  از شمال  مکران  بَرافَزایشی  منشور  ایرانی  بخش 

های  شود و سرانجام در بخش ساحلی به رسوب تر میجوان 

 رسد.کواترنری می-پلیو
 

 (.(Burg et al, 2013)  شناسی منطقههای زمینهای مکران )برگرفته از نقشهترین اطلاعات مربوط به زیرزونبرخی از مهم  :1جدول  
Table 1: Key information on Makran subzones (based on geological maps (Burg et al, 2013)). 

Zone Subzone Border (Extend) Lithology Dominant structural features 

Makran 

North Makran 

From the south of the Jaz 

Murian Depression and the  
Bashakerd Thrust 

Cretaceous 

sedimentary and 

igneous-ultramafics 

rocks 

Imbricated Zone, widespread 

Tortonian Olistostrome 

Inner Makran 
Between the  Bashakerd Thrust 

and Ghasr Ghand Thrust 

Eocene to Middle 

Miocene rocks 

Numerous thrust and strike-

slip faults, high compression 

and fracture of sedimentary 
structures, widespread 

Tortonian Olistostrome 

Outer Makran 
Between the Ghasr Ghand 

Thrust and Chah Khan Thrust 

Upper Oligocene to 

Middle-Miocene rocks 

Open and large folds with a 
weak axial-plane cleavage, 

widespread Tortonian 

Olistostrome, and less 
shortening than the Inner 

Makran 

Coastal Makran 
Between the Chah Khan Thrust 
and Coastline 

Upper Miocene and 

Plio–Pleistocene 

sediments 

Very weakly deformed, the 

absence of any thrust faults, 

the presence of numerous 

faults with normal 

mechanisms, the occurrence of 
mud-volcano, and the presence 

of gentle folds 

 

 هاواد و روشم 

و    یدسترسه،  امروز به  آسان    ی هامدلانواع  گسترده 

تحل  (DEMs)  ارتفاعدیجیتالی   بالا،  وضوح    ی هالیبا 

و    ی شناختروش  یهارا از جنبه   ساختزمین   یژئومورفولوژ

  یمبتن یهالی. تحلانددهیبهبود بخش  ختیشنانیزم  مفاهیم 

مدت و  پاسخ کوتاه  یبررس  یبرایکی،  توپوگراف  یهانیمرخبر  

چشم دراز فعالنسبت  انداز  مدت  و  ساختی  زمین  هایتیبه 

توپوگرافیکی    یهانیمرخ ارزشمند هستند.    یمیاقل  راتییتغ

  های روش  نیرودخانه دو مورد از پرکاربردتر  یطولسواَف و  

کوتاه  یهاپاسخ  یبررس  یبرای  لیتحل و  مدت  درازمدت 

میبه انداز  چشم ببیشتر.  آیندشمار   گونه ن یا  امروزه، 

انجام   ArcGIS افزارنرممحیط  در    ،کیمورفومتر  یهالیتحل

ابزارها  شوندیم به    ها ل یتحلانواع    یبرا  یاستاندارد  یکه 
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به  اند.شده  لیتبد پژوهش  این  بررسی وضعیت   در  منظور 

زمین  موردژئومورفولوژی  منطقه  و    ساخت  مطالعه 

نیمرخ تجزیه  روش  بر  مبتنی  توپوگرافیکی  وتحلیل  های 

جدید   افزونه  از  مقاله   SwathProfilerسواَف،  در  ای که 

)  توسط همکاران  و  پنا  در (  Pérez-Peña et al, 2017پرز 

شده،  ابداع و معرفی  Computers and Geosciencesمجله  

شده نرم  استفاده  محیط  در  افزونه،  این  افزار  است. 

به   ArcGISبسیارقدرتمند   سریعی  و  آسان  اجرای  قابلیت 

می بهپژوهشگران  با  محیط دهد.  در  افزونه  این  کارگیری 

ArcGISهای  توان اطلاعات کلیدی و مهمی را از نیمرخ ، می

تولید به  توپوگرافیکی  نمود؛  استخراج  به   طوری شده،  که 

تجزیه آن روند  تفسیر  و  میوتحلیل  شایانی  کمک  کند  ها 

(Pérez-Peña et al, 2017درواقع، سودمندی به .)  کارگیری

های توپوگرافیکی  وتحلیل نیمرخاین افزونه در زمینه تجزیه 

زمین در این است که، هم مدت زمان و هم فرآیند محاسبه  

نیمرخ  بهاستخراج  را  سواَف  توپوگرافیکی  طور  های 

می کاهش  اینچشمگیری،  در  مهم  دهد.  ترین راستا، 

اند از: مدل دیجیتالی  عبارت   های فیزیکی این پژوهشداده

های توپوگرافی  متر، نقشه  5/12ارتفاع منطقه با دقت مکانی  

مقیاس   نقشه1:50,000و    1:250,000در  های  ، 

مقیاس  زمین در    به  1:250,000و    1:100,000شناسی 

لیتولوژیکی،   واحدهای  و  گسلی  خطوط  استخراج  منظور 

ماهواره تصاویر  سنتینل  انواع  لندست،  )همچون  و    2ای 

و  Google Earthبرد(،  کوئیک متعدد  میدانی  بازدیدهای   ،

ها. همچنین از ابزار تعیین خطوط مبناء برای ترسیم نیمرخ 

منظور تهیه   به  ArcGISدر محیط    SwathProfilerمفهومی  

های توپوگرافیکی سواَف استفاده  و استخراج خودکار نیمرخ

به  شده ادامه،  در  بیشاست.  آشنایی  بهتر  منظور  فهم  و  تر 

،  (Pérez-Peña et al, 2017پرز پنا و همکاران )  روش ابداعی

نیمرخ روش تهیه  و شیوه شناسی  توپوگرافیکی سواَف  های 

پیاده و  محیط  اجرا  در  آن  افزار نرم   ArcMapسازی 

ArcGISاست.   ، تشریح شده 

 شناسی روش

نیمرخبه ایجاد  و  تهیه  اصلی  روش    ی هاطورکلی، 

پژوهش  یکیتوپوگراف از  بسیاری  در  پیشین سواَف،  های 

(Baulig, 1926; Tricart and Cailleux, 1958; 

d’Agostino et al, 2001; Fielding, 1994به صورت    (، 

نسبتاً یکسان فواصل دارای  یکیتوپوگراف  یهاترسیم نیمرخ 

شده    ی تهیههااست. نیمرخ  بوده   باریک  نوار  ک قالب یدر  و  

به سبک،  این  فربه  الگو  یکل  یینماکردن  همادلیل    یاز 

فراوانی منطقه هر    یکیتوپوگراف پژوهشگران  توسط  ای، 

(D’Agostino et al, 2001; Riquelme et al, 2003; 

Grohmann, 2005; Molin et al, 2004; 2012; Scotti et 

al, 2014; Azañon et al, 2015)  فیتوصبا هدف تشریح و 

زمین    یتوپوگرافوضعیت    یامنطقه   اسیمقیک  در  سطح 

گسترده  به   ی هانیمرخ   است.  شده  گرفتهکار  به طور 

ایجاد کرد.    یراحتبه   توانیرا م  سواَف یخط  یکیتوپوگراف

)  طورکههماناما   همکاران  و   ,Hergarten et alهرگارتن 

نیز اشاره  (Telbisz et al, 2013(، تلبیز و همکاران )2014

هنگامیکرده نیمرخ اند،  تهیه  هدف،  یکی  توپوگراف  یهاکه 

سینوسیتهرخطیغ  دارای  مناطق  در  مثال،   ی  )برای 

های  ( باشد، نیمرخرودخانه  ی هادره  ا ی  ستانیکوه  یهاجبهه 

تحت  تهیه  خطای  شده  یک  قرار  بالقوه    کیستماتیستاثیر 

تاکنون،  رندیگمی برطرف.  جهت  مسئلهدر  این    کردن 

صورت تلاش روشهایی  و  آن گرفته  حل  برای  نیز  هایی 

 Telbiszتلبیز و همکاران )است. برای مثال،  پیشنهاد شده

et al, 2013  ) بهتر است   یارتفاع   ریمقاد  کردند که  شنهادیپ

  ی،منحن  مبناءعمود بر خط  و    یرموازیخطوط غ راستای  در

همان اما،  شوند.  کهانباشت  همکاران     طور  و  هرگارتن 

(Hergarten et al, 2014)    نیز خاطر نشان کردند، این روش

با   را  آن  کارایی  که  است  ایرادهایی  دارای  نیز  پیشنهادی 

نرم  ازجمله  برای  مسائلی  مبناء  خط    یهایناهموارکردن 

نقش و  کوچک(  مقیاس  )در  در  محلی  پیکسل  هر  آفرینی 

رو، کند. ازاینبیش از یک خطِ عمود بر خط مبناء، روبرو می

متفاوت نامبردگان   برا  دیگری  روش  ی  هانیمرخ   تهیه  یرا 

سواَف  توپوگرافیکی   شنهادیپ ی،  منحنصورت  به   غیرخطی 

کارگیری  از طریق بهانباشت ارتفاعات  اند. در این روش،  داده

همه درگیرکردن  ارتفاع   های پیکسل  و  دیجیتالی  مدل 

(DEM  )فواصل علامت تا خط    9دارجهت  ای  دارو محاسبه 

پرز    اما، باز هم این روش بنا به اظهار  . پذیردمبناء، انجام می

و همکاران اصلی    (Pérez-Peña et al, 2017)پنا  با مسئله 

دلیل تکرارپذیری همه   تراکم و فشردگی بالای محاسبات به

، روبرو  در جهات گوناگون  های مدل دیجیتالی ارتفاعپیکسل

  ( Pérez-Peña et al, 2017)پرز پنا و همکاران  است. بنابراین،

برطرفبه تلاش منظور  پیرامون  موجود  مسائل  های  کردن 

کاملاً   رویکردی  ارایه  با  بالا،  در  مورداشاره  اخیر  ارزشمند 

گیری از  و بهره ArcGISافزار متفاوت و آسان در محیط نرم
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کلاسروش  یهاتیقابل و  در    ArcObjects  ی هاها  موجود 

وری و کارایی این روش، مدت زمان  آن؛ ضمن بالابردن بهره

نیمرخ   صرف ایجاد  و  تهیه  برای  توپوگرافیکی  شده  های 

در این رویکرد  اند. روش کار  سواَف را نیز به حداقل رسانده

خطوط موازی با خط مبناء  صورت است که نخست،    بدین

  های گام متفاوت ها را با اندازهآن؛ سپس  کندرا محاسبه می

طول و   به  نمونهبسته  میشان،  روش،  کند برداری  این  در   .

عنوان مرجع به،  خط مبناءنسبت به  شده   اندازه گام انتخاب

 2شکل  طور که در  شود. بنابراین، همانگرفته مینظر    در

با تعداد نقاط    یخطوط مواز است، از همه    داده شدهنیز نشان

مع  شودیم  یبردارنمونه  کسانی   نیمرخ  یعرض  یارهایو 

در سراسر  کسانیبا اندازه نمونه  نیانگی م ایعنوان چارک به

دیگر،   عبارت گیرند. بهقرار میمحاسبه مورد  نیمرخ سواَف،

  یبرا  اندازه گام در این روش برای ایجاد یک نیمرخ منحنی،  

  نظر گرفته   در (d0)  فرضش یپ صورت    مبناء بهخط  تعیین  

 کردن آن،با لحاظ  )خطوط قرمز(  یخطوط موازشده و همه  

که هر خط توسط    مطمئن شویم  تا  دنشویدوباره محاسبه م

البته، توجه به این .  شودیم  یبردارنمونه  یکسان یتعداد نقاط  

)خطوط سبز(    یخطوط عرضنکته مهم و ضروری است که  

 د.  نباشعمود لزوماً نبایستی بر خط مبناء،  
 

 
 (. Pérez-Peña et al, 2017صورت منحنی )به  توپوگرافیکی سواَف  طرحی شماتیک از چگونگی ایجاد یک نیمرخ  :2شکل  

Fig. 2: Schematic for creating curved topographic swath profiles (Pérez-Peña et al, 2017). 
 

نیمرخ  ساختن  و  تهیه  سواَف،  با  توپوگرافیکی  های 

بهآمارهای  بررسی مقادیر    ی  استخراج  حداکثر، منظور 

م و  توپوگراف  نیانگیحداقل  ترانسکت  در  یارتفاع  نیز    هر 

 یبرا  یخوب  ، برآورد آماریارتفاع  نِیانگیمپذیر است.  امکان

کلدادن  نشان منطقه  اندازچشم  یتوپوگراف  ی روند  در   هر 

تعیین بهمحدوده  سواَف  شده  نیمرخ  پهنای   ؛استعنوان 

 راتییحداکثر و حداقل ارتفاع تغ  ، مقادیرکهاست  یدرحالاین

دهند.  نیمرخ سواَف را نشان میانداز در جهت عمود بر  چشم

همچونگرید  یپارامترها  ،برآنافزون یا    یوبلندیپست  ی 

ارتفاع(    -ارتفاع    )حداکثر  یمحلناهمواری     ا یحداقل 

نخست  رکچا )چارک  سوم  -ها    توانند یم  زین(  10چارک 

نیمرخ سواَف    را در  فیکیتوپوگرا  راتییتغ  ف یتوص راستای 

  و مناطق کوهستانی هاکوهرشتهویژگی اصلی  ، د. عموماًکنن

که درمعرض    یاشده  ه یتجزبریده و  ار  یبس  هایسرزمین  ای

رودها  برش دارند  ادیزفراخاست    ا ی  و   عمقی  وجود  قرار   ،

تغ  فراوان  یمحل  هاییوبلندیپست در تر  گسترده  راتییو 

وجود مقادیر    برعکس، سواَف است.    فیکیتوپوگراهای  نیمرخ 

برای سواَف،  نیمرخ  و   یمحل   های یوبلندیپست  کم  های 

پاگویای   برش  فلات  ای ها  حوضه همچون    داری مناطق  با  ها 

 Pérez-Peñaباشد )توسط رودها می  کم تا متوسطعمقی  

et al, 2017.)  ی محل  هاییوبلندیپست  یبرا  ن،یبراعلاوه ،  

ب  آن ارتفاع نسبت به حداکثر و حداقل    نیانگیم  نیروابط 

انداز آشکار چشم   تیدر مورد وضع  یاطلاعات مهم  تواندیم

( (. Keller and Pinter, 2002; Wobus et al, 2006کند 

در   یمعمول  نیمرخ سواَف  برای یک  عارتفا  نیانگیممعمولاً،  

ه،  بود تر کینزدمقدار آن اندازها، به حداقل  چشم بسیاری از

 Pérez-Peña et)فاصله خواهد داشت    حداکثرمقدار  از  اما  

al, 2017)  .آن حداکثر  مقدار  ارتفاع به    ن یانگی م  ،اگر  چناچه

  کیدهنده  نشان  تواندیانحراف رو به بالا م  ن یشود، ا  کینزد

سازگار  گذارحالت   نرخ  ی از  باشد    فراخاستبالاتر    یها با 

(Keller and Pinter, 2002; Wobus et al, 2006ا .)گونهن ی 

م را  بررس  توانیانحرافات  ه  یبا   11کیپسومتریانتگرال 
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(Pike and Wilson, 1971  از طریق رابطهمعادل(  در ،  1  ه 

 د.ها مطالعه کرتمام ترانسکت طول 

 ( 1رابطه 

HI = Hmean – Hmin / Hmax – Hmin 

ارتفاعات   نیانگیکه م دهدینشان م 1به  کینزد HI ریمقاد

انداز چشم  کی نیبه حداکثر ارتفاعات هستند، بنابرا کینزد

  کینزد HI ریبرعکس، مقاد دهند؛یجوان را نشان م یگذرا

با مچشم  کیدهنده  نشان  0به   بالغ  ارتفاعات    نیانگیانداز 

است.    کینزد حداقل  مستقامابه  محاسبه  در  HI می، 

ا  یمشکلات  تواند یم  سواَف،  ی هاترانسکت  در    جاد یرا  کند. 

پست  ییهاترانسکت  ،  ها دشت   همچون  کم  هاییوبلندیبا 

  به  کینزد  اریارتفاع بس  ن یانگی حداکثر، حداقل و ممقادیر  

بود خواهند  بنابراین،  هم  م  راتییتغ؛  در    ن یانگیکوچک 

د  کن  جادیا HI ریدر مقاد   یادیز  یهاتفاوت  تواندیم   ،ارتفاع

از    یریجلوگ  یبراید(.  مراجعه کن  3شکل  در   P2 و P1 هب)

 ( Pérez-Peña et al, 2017)پرز پنا و همکاران  ،موضوع  نیا

  شنهادیرا پ   12(THiی )عرض  یپسومتریاستفاده از انتگرال ه

 ( مقاد  (2  ه معادلکرده  آن  در  توسط  HI ریکه 

د  شونیم  یدهوزن  13(RRLی ) محل  ینسب  هاییوبلندیپست

این روش  3  ه معادل) ی  وزن  بیضر  کیاز    ی،شنهادیپ (. در 

(wi)14  م بهیاستفاده  آن،  در  و  اصلاح  منظور    شود 

  ی تمیلگار  یمنحن  یکی،پسومتریه  های ناهنجاری

)نسبی  وبلندیپست گرفته درنظر    یرعادیغ ،  r/R )15ی 

 ,Pérez-Peña et al)پرز پنا و همکاران  شود. بنا به اظهارمی

اینکه،  با   ،(2017 به  از    توجه  مرسوم استفاده  شیوه 

در    ی بزرگ  یهاتفاوت  م،یمستق  یخط  یسازنرمال

پست  سواَف  ی هاترانسکت   گوناگون  ی محل  های یوبلندیبا 

استفاده    یتمیلگار  یسازاز نرمالدر این روش    کند،یم  جادیا

ا3)شکل    است   شده در  وزن    ، یسازنرمالروش    ن ی(. 

 ؛ است  شتریکم، ب  اریبس  های یوبلندیبا پست  یهاترانسکت 

  های یبلند  و  یبا پست  یها ترانسکت  یهاوزن  ، که  یحال  در

د  دهنیرا نشان م  یکمتر ی هاتفاوت  اد، ط تا زیمتوس یمحل

  ندیگر، ای  عبارت  شود(. بهمراجعه   3در شکل   P4 و P3 به)

اخیر،سازنرمال  شیوه نزدیک  ی  از  ها بخششدن  باعث  یی 

سواَف   پستنیمرخ  شود  می  5/0  به  ، کماریبسی  وبلندیبا 

با    هایی ترانسکتکه    یحال  در ،  (3شکل  در    P2و    P1  نقاط)

سختکم،    تا  متوسط  ینسبی  بلند  و  یپست اصلاح   یبه 

 .  (3شکل در  P5و  P3 ،P4 نقاط)  شوندمی

 ( 2رابطه 
THi = (HI − 0.5) wi + 0.5 

 ( 3رابطه 
wi = 0.2 ln (RLR) + 0.1 

Relative local relief (RLR) = LRi / LRmax 
 

 
اندک در    راتییتغ  لیبه دل P2 و P1 . نقاطهای سواَف نیمرخ در    هیپسومتریحداقل ارتفاع( و    -)حداکثر  ی  وبلند یپست  نیروابط ب  :3شکل  

پرز پنا و    ددهنیرا نشان م  یمتفاوت  اریبس ( HI)  یپسومتریانتگرال ه  ری کم، مقاد  اری بسی  وبلندیبا پست  یک ترانسکتارتفاع در    نیانگیم

 (. برای کسب اطلاعات بیشتر به متن مراجعه شود. Pérez-Peña et al, 2017)  همکاران
Fig. 3. Relationships between elevation (maximum - minimum elevation) and hypsometry in swath profiles. Points 

P1 and P2 show very different hypsometry integral (HI) values due to small changes in mean elevation in a transect 

with very low elevation (Pérez-Peña et al, 2017). See text for more information. 
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در ،  (Pérez-Peña et al, 2009c)پرز پنا و همکاران    به گفته

ی پسومتر یانتگرال ه  ریمقاد  ،یعیطب  اندازهایچشم   شتریب

با    ن، یبنابرانادر است.    اریبسای  پدیده  8/0ی  بالا  ای  2/0زیر  

بهبود 8/0تا    2/0  ن یب HI رِیمقاد  اسِیمق  رِییتغ ضمن   ،

مقا  فیتوص نیمرخ   کی  راستای  در  یپسومتریه  سهیو 

می نیمرخپسومتریه  راتییتغ  توانسواَف،  نیز را    یکی 

همکاران  .نمود  برجسته و  پنا   ,Pérez-Peña et al)  پرز 

اخ،  (2017) ه  ریشاخص  انتگرال  شاخص   ی پسومتر یرا 

  صورت   بهرا    آنو    انددهینام(  *THi)  افتهیبهبود  یعرض

دیگر، مزیت نسبی    عبارت  اند. بهکرده  فیتعر  4  رابطه  همعادل

در   آنموثرتر    ییدقت و کارا، افزایش میزان  *THiشاخص  

 استخراج و نمایش بهتر وضعیت هیپسومتری نیمرخ ترسیم

  ی ارامترهاشده است. دلیل اصلی این مزیت نیز به اعمال پ 

 گردد. می بر THiنسبت به  بیشتر

 ( 4رابطه 
Hl* = (HI – 0.2) / 0.8 - 0.2 

THi* = (HI* − 0.5) wi + 0.5 

نیمرخنمونه  4شکل  در   از  سواَف  هایی  توپوگرافیکی  های 

آیتم با  موردمطالعه همراه  منطقه  در  آن  گوناگون  های 

شده داده  هماننمایش  نشان  است.  شکل  این  که  طور 

تهیه می سواَف  نیمرخ  منحنی  میان  آشکاری  تفاوت   دهد، 

به با  عرضی شده  هیپسومتری  انتگرال  شاخص  کارگیری 

(THi( )  و شاخص    4شکل )یعرض  یپسومتریانتگرال هالف 

 ب(.  4شکل شود ) ( دیده می*THi) افتهیبهبود

اعمال    عبارت  به تغییرات    *THiدیگر،  نمودار،  روی  بر 

به را  هیپسومتری  ارا  منحنی  کاربر  به  بارزتری  ه ئنحو 

 دهد.  می

 
 

 
نظرگرفتن شاخص    با در  :گانه گوناگون آن. الفهای هفت شده در منطقه با آیتمهای توپوگرافیکی سوافَ ترسیم هایی از نیمرخ نمونه   :4شکل  

 (.*THi)  افتهیبهبود  یعرض  یپسومتر ی انتگرال هبا درنظرگرفتن شاخص    :(. بTHiانتگرال هیپسومتری عرضی )
Fig. 4: Examples of topographic swath profiles in the study area with its seven different items. A: Considering the 

transverse hypsometric integral index (THi). B: Considering the enhanced transverse hypsometric integral index 

(THi*). 
 

 سازی روششیوه اجرا و پیاده

ای صورت افزونه ، روشی نوین بهSwathProfilerابزار جدید  

توسط که  )  است  همکاران  و  پنا   ,Pérez-Peña et alپرز 

و    شده  یسینوبرنامه  Visual Basic.NETبستر    در(  2017

با    ادغام شدن و    عنوان ابزاری بسیار کاربردی، برای اضافه  به

شرکت  نرم   10نسخه  محیط   قدرتمند  بسیار    Esriافزار 

است.    ه شدهئ( توسعه و اراGIS  (ArcMap)  محیط)یعنی،  

 نظرگرفتن دو ویژگی بسیار  دربا  نامبردگان، این افزونه را  

  دوم  »استفاده آسان« و  تی قابلاند، نخست  کرده  یطراحمهم  

همچنین،   .« GISافزارنرم  دروندر    ج ینتا  میمستق  شینما»

داده برپایه  افزونه،  این  اصلی  رستریورودی  مدل    -  های 

طورکلی،  است. به  (، بنا نهاده شدهDEMدیجیتالی ارتفاع ) 

نظر از روش تهیه صرف  -  های توپوگرافیکی سواَفاز نیمرخ 

می آن،  ساختن  تحلیلو  برای  و توان  مورفولوژیکی  های 

اندازهای گوناگون سطح زمین استفاده مورفوتکتونیک چشم 

و  تهیه  روش  توسعه  در  پژوهشگران  از  برخی  البته،  کرد. 

های توپوگرافیکی سواَف، دامنه کاربرد آن را  ساختن نیمرخ 

اندازهای دیگر سیارات خاکی )برای مثال،  به تحلیل چشم

(، Zhu et al, 2021ژو و همکاران )  های المپوس مریخکوه

داده گسترش  نیمرخ نیز  تهیه  برتر  مزیت  های  اند. 

، ضمن سادگی  SwathProfilerتوپوگرافیکی سواَف با ابزار  

کارگیری و کاربرپسندبودن آن، در این است که همه  در به

طور خودکار انجام    و به  GISافزار  مراحل آن در محیط نرم

توان راحتی میبا استفاده از آن، بهکه،    طوری  شود. بهمی

بهنیمرخ  را  متفاوت  و  متعدد  توپوگرافیکی  همراه  های 

. ابعاد و مشخصات های مربوطه تهیه و استخراج کردشاخص

به ویژگی افزونه،  این  نیمرخ در  برای    های تعریفهر  شده 

های  خطوط مبنایی که پایه اصلی در ترسیم و نمایش نیمرخ

سواَف این    توپوگرافیکی  در  ما  دارد.  تام  بستگی  هستند، 

 8/10را در محیط نسخه    SwathProfilerونه  پژوهش، افز
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ArcGIS  شکل طور که در  همان  (.5شکل  ایم )کار گرفته  به

شده  نشان  5 افزونه  داده  پنجره   SwathProfilerاست،  در 

عنوان منبع ارتفاع   به DEM کیاستفاده از  ورودی خود با  

مع  سواَفهای  نیمرخ  ،یکیتوپوگراف با    یارهای و  مرتبط 

پنجره.  کندیم   دیتول  ،را  آن  یبردار  هایپدیده ی  ورود  در 

توان می  ی،ورود  یهاانتخاب داده  بر  الف(، علاوه   5شکل  )

مبناء نظر گرفتن خطوط    را با در  سواَفنیمرخ  کل    پهنای

  ،حالت اولیه  ی نیز تعیین کرد. درمنحن  ا ی  یخطصورت    به

به هر    یبرا )چه  مبناء  منحنی(خط  یا    ک ی  ،صورت خطی 

مبنای  در هر طرف خط  ی کهخط مواز 50با  سواَفنیمرخ 

میخط    25آن   گام    برداشتنبا  شود،  ترسیم  اندازه 

به بردارنمونه  اندازه  5/1میزان  ی  مدل  پیکسل  برابر  های 

در   ارتفاع  ممبناء  خط  دیجیتالی  -Pérez)  شودیمحاسبه 

Peña et al, 2017)کاربر این    ر یمقاد  تواندیم   راحتی  به  . 

  ی ورودپنجره  در  متناسب با اهداف مطالعاتی خود،    رامتغیر  

 Pérez-Peñaپرز پنا و همکاران )  الف(.  5شکل  د )ده  رییتغ

et al, 2017)  شده   اندازه گام مشخصکنند که،  تاکید می  

دوباره  شده،    تعیین   یمواز  وطخط  همه  مبناء درخط    یبرا

در   کسانیبا تعداد نقاط  ی بردارنمونهاز تا  شودیمحاسبه م

حاصل شود )شکل   نانیاطم  سواَف،های  نیمرخ تمام  طول  

همان  .(2 است،  بنابراین،  مشخص  پنجره  این  در  که  طور 

می مهمکاربر  استخراج تواند  در  موثر  پارامترهای  ترین 

شده برای  های طولی )برای مثال، پهنای باند تعییننیمرخ 

شده    برداری و تعداد خطوط ترسیم نیمرخ، اندازه گام نمونه

در پیرامون خط مبناء هر نیمرخ، که البته این دو مورد اخیر 

اختیاری هستند و در صورت عدم انتخاب یا تغییر، مقادیر  

اعمال میفرضپیش موارد  ها  برخی  در  و  تعیین  را  شوند( 

 ها را متناسب با اهداف مطالعاتی خود تغییر دهد. مقادیر آن
 

 
اندازه  (  DEM)  ی، منبع ارتفاعنیمرخکلاس عارضه    تواندمی کاربر  ی،  پنجره وروددر    :الف.  ArcMapدر محیط    SwathProfilerافزونه    :5شکل  

ی، نیز  پنجره خروج  :انتخاب کند. ب  های توپوگرافیکی سواَفبرداری، تعداد خطوط برای هر نیمرخ را برای تهیه و ترسیم نیمرخ گام نمونه 

های  شدن آیتمو اضافه امکان انتخاب  بر    دهد. همچنین در این بخش، علاوهشده را نمایش می   میترس  های توپوگرافیکی سواَفهمه نیمرخ

در پنجره   :پ  گرفت.  یخروجها نیز  آن از  و    رهیذخرا  ها  دادهتوان  های نمودار، میگوناگون مربوط به هر شاخص و پارامتر بر روی نیمرخ 

Properties های محورهای نمودار را نیز تغییر  توان عنوان، فواصل و دیگر ویژگیها، میبر امکان تغییر رنگ و پهنای خطوط نیمرخ   ، علاوه

 باشد. ای رنگ( می در نوار نمایش پایین نمودار )نیمرخ قهوه  THiبا    *THiداد. نکته مهم در این پنجره، امکان اعمال و جایگزینی  

Fig. 5: SwathProfiler add-in in ArcMap. a: In the input window, the user can select the profile feature class, 

elevation source (DEM), sampling step size, and number of lines for each profile to prepare and plot the 

topographic swath profiles. b: The output window also displays all the plotted topographic swath profiles. Also, 

in this section, in addition to the ability to select and add various items related to each index and parameter on the 

profile graphs, data can be saved and output from them. c: In the Properties window, in addition to the ability to 

change the color and width of the profile lines, the title, intervals, and other properties of the graph axes can also 

be changed. An important point in this window is the ability to apply and replace THi* with THi in the lower 

display bar of the graph (brown profile). 
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  یبرا  های سواَفب، پنجره مربوط به خروجیِ نیمرخ  5شکل  

م   یورودخطوط   از    توانندیکه  استفاده  ورودی  با  پنجره 

شوند  الف(،    5شکل  ) میانتخاب  نمایش    ن یادر  .  دهدرا 

علاوهپنجره نمایش  ،  ترسیم نیمرخ  بر  برای همه های  شده 

حداکثر، حداقل  های مربوط به مقادیر  نیمرخ   ی،خطوط مواز

  وبلندی پستی  نیزو سوم و  نخست  چارک  ؛ مقادیر  نیانگیو م

.  است شده حداقل ارتفاع( محاسبه -ارتفاع  )حداکثر یمحل

هآن،    بره  علاو نیز  عرض  یپسومتر یانتگرال  با    تواند یمی 

به کاربر  نما  ینییپا  بخش  انتخاب  پایین    شیپنجره  در  و 

ترسیم نیمرخ  شود.  شده،    های  کاربر  همچنین،  اضافه 

های دیگر  ویژگی  ، Propertiesبا مراجعه به بخش    تواند یم

نمودار،  نمودار   عنوان  و  رنگ)ازجمله    خطوط  پهنایها 

ها و فواصل میان مقادیر محورهای نمودار و  ها، تیکنیمرخ 

موارد( تغ  دیگر  دهد ییرا  هیا    ر   یعرض  یپسومتریانتگرال 

نمایش  را   (*THi)  افتهیبهبود انتگرال   یجابهبرای 

توان در پایان، میانتخاب کند.  (  THiی )عرض  یپسومتریه

های مناسبی  طور دلخواه خروجی شده، به  های تهیه نموداراز  

در فرایند انجام پژوهش    گوناگون تهیه کرد.  یهافرمترا در  

های توپوگرافیکی  حاضر، پیش از تهیه و ترسیم نهایی نیمرخ 

به  مسیر،  هر  شناسایی  برای  و  دقت  میزان  ارزیابی  منظور 

طور آزمایشی و با رویکرد  خطاهای احتمالی در این روش، به

بخش در  مدلتصادفی  با  منطقه  گوناگون  های  های 

( مقیاس  سه  در  ارتفاع  متر(،    5/12و    30،  90دیجیتالی 

نمونه گام  اندازه  نیمرخ،  طول  نیمرخ،  باند  برداری، پهنای 

صورت خطی تا با   تعداد خطوط متفاوت و در مسیرهایی به

اقدام به بررسیمیزان انحنای  اولیه شد.  های مختلف،  های 

نشان کار  این  تفاوتبرآیند  در  دهنده  معناداری  های 

قدرت   میزان  هر DEMsاثرگذاری  انحنای  میزان  و  پهنا   ،

هر میزان   عنوان مثال، این نتایج نشان داد به  نیمرخ بود. به

مدل مکانی  تفکیک  قدرت  ارتفاع  که  دیجیتالی  های 

مثال،  کاهش )برای  به  90یابد  برروی متر(  مستقیم  طور 

هر نمودار تاثیرگذار است. این   هاینتایج و نمای کلی نیمرخ

ارتفاعی   مدل  که  بود  به   5/12درحالی  در متر  وضوح 

تر بسیار کارآمدتر بود. ذکر این  آشکارسازی تغییرات جزئی 

دلیل عدم دسترسی و  نکته ضروری است، در این مطالعه به

-DEMنبود پوشش سراسری زون مکران برای این مدل، از  

SRTM 30m    استفاده شده است. همچنین، نتایج نشان داد

تعیین پارامترهای  پهنای  ویژگی  بر  نیمرخ  هر  برای  شده 

که مشاهده شد پهنای زیاد    طوریها تاثیرگذار است. بهآن 

به کم  اغراق و  و  محو  در  موثر ترتیب  ناهمواری  آمیزسازی 

ای که در این پژوهش کار شد،  هستند. در مقیاس منطقه 

تعیین هدف  و  نظری  مبانی  سوی  علیرغم  از  شده 

و  ه ئارا خطی  مسیرهای  در  کاربرد  برای  روش  دهندگان 

ها در  آمیز نیمرخ منحنی، نتایج گویای عدم اجرای موفقیت

حد سینوسیته    از  شده یا بیشمسیرهایی بود که خط تعیین

طور فاحشی دچار شکست تند و با زاویه زیاد    داشت یا به

مقیاس،   این  در  موارد  دیگر  متفاوت در  مقادیر  بود. تست 

در این پژوهش، درمجموع   اختلاف فاحشی را نشان ندادند.

نیمرخ  ترسیم  برای  اصلی  مسیر  توپوگرافیکی  هشت  های 

عمود بر    -  موازی و عرضی  -  سواَف و در دو جهت طولی

شده تعیین  مکران  )  زون  (.  2جدول  و    6شکل  است 

ترتیب با    های طولی و عرضی توپوگرافیکی سواَف بهنیمرخ 

مشخص و از    TSP17  و  LSP16  کدیکتا یا علامت اختصاری

  1های طولی، شماره  اند. در نیمرخ گذاری شدهشماره  4تا    1

های مکران شمالی،  ترتیب از شمال به جنوب زیرزون   به   4تا  

می شامل  را  ساحلی  و  بیرونی  در  داخلی،  اما،  شوند؛ 

از باختر به    -  ترتیب از چپ به راستهای عرضی بهنیمرخ 

(.  2جدول و  6شکل )گیرند را دربر می 4تا  1خاور، شماره 

نیمرخ ترسیم  و  تهیه  آندر  توپوگرافیکی  مبنای  های  ها، 

با قدرت تفکیک    SRTMارتفاعی کار مدل دیجیتالی ارتفاع 

نمونه  30مکانی   گام  اندازه  بوده؛ همچنین،  از  متر  برداری 

DEM  6,000متر )  12,000ترتیب    و پهنای هر مسیر به  

متر )متناسب   45شده به اطراف( و متر از مرکز خط تعیین

پیکسل   اندازه  شد.DEMبا  گزینش  مسیر    (  گزینش  در 

طولینیمرخ  مکران   - های  زون  اصلی  روند  با  موازی  که 

دادن بر پوشش  شده تا مسیر هر نیمرخ علاوه  هستند، تلاش

ای نیز در بخش مرکزی هر  گونههای اصلی، بهامتداد گسل

های  زیرزون امتداد یابند. همچنین، در تعیین مسیر نیمرخ 

که عمود بر زون مکران هستند، افزون برآنکه مسیر   -  عرضی

های  ها و تراستهای مکران، گسلهر نیمرخ از عرض زیرزون

شده تا نقاط مسکونی نیز در  گذرند، تلاشمهم منطقه می

به گیرند.  قرار  مسیر  عرضی  طول  مسیرهای  طورکلی، 

قرار  گونه به گزینش  مورد  بهای  بتوان  تا  وسیله گرفتند 

ترسیمنیمرخ  توپوگرافیکی  در   های  آن  شده  ها،  راستای 

فراخاستبه تأثیر  آشکاری  بسیار  زمینطور  ساختی  های 

گسل فعالیت  از  ایجاد  ناشی  در  اصلی  معکوس  های 
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ساختاریتفاوت زیرزون   -  های  در  را مورفولوژیکی  ها 

دیگر، مسیرهای طولی نیز    سوی  شناسایی و تفسیر کرد. از

طرح گونه به آن ای  طریق  از  تا  شدند  بتوان ریزی  ها 

های محلی ناهمواری، صرفاً در هر زیرزون که عمدتاً  تفاوت

شده    های گسلی فرعی و منشعبناشی از تأثیرگذاری سامانه

اصلی میاز گسل را مورد  های  تحلیل قرار   و  تجزیه باشند 

( نیمرخ   این   (. در6شکل  و    2شکل  داد    هایراستا، مسیر 

های بخش  ترتیب وضعیت ناهمواری  به 4تا    1طولی شماره  

های مکران شمالی، داخلی، بیرونی و ساحلی  مرکزی زیرزون 

از میان مسیر نیمرخ  های عرضی که  را نشان خواهند داد. 

اند، مسیرهای  ها، امتداد یافتهزیرزون   -  عمود بر زون مکران

گذرند؛ اما،  های مکران میاز میان همه زیرزون   3و    2شماره  

زیرزون  1مسیر شماره   و    -  از سه  بیرونی  مکران شمالی، 

شماره   مسیر  سرانجام  و  زیرزون   4ساحلی؛  مکران از  های 

 (.  2جدول  و    6شکل  )کند  داخلی، بیرونی و ساحلی عبور می

 
انگلیسی    های توپوگرافیکی سواَف در منطقه.شده برای ترسیم نیمرخ موقعیت و پهنای مسیرهای طولی و عرضی تعیین  :6شکل   حروف 

شده برای هر نیمرخ است. برای اطلاعات  دهنده نام مسیر تعیین: عرضی(، نشانTSPهای طولی و  : مسیر نیمرخ LSPایتالیک دارای زیرخط )

 مراجعه کنید.   2جدول  بیشتر به متن و  
Fig. 6: The location and width of the longitudinal and transverse paths designated for drawing the topographic 

swath profiles in the study area. Italicized English letters with underlines (LSP: Longitudinal Swath Profile and 

TSP: Transverse) indicate the name of the path designated for each profile. For more information, see the text and 

Table 2. 
 

های توپوگرافیکی سواَف در زون مکران.  شده برای تهیه و ترسیم نیمرخ ترین مشخصات مربوط به مسیرهای تعیینبرخی از مهم   :2جدول  

 مراجعه شود.   6شکل  بر متن به  برای اطلاعات بیشتر علاوه 
Table 2: Some of the most important characteristics related to the routes determined for the preparation and 

drawing of topographic swath profiles in the Makran zone. For more information, refer to Figure 6, which provides 

additional details. 

Route Name 

Route coordinates Route Elevation (m) Route 

length 

(km) 

Main Faults 

Structural 

zones along 

the route 

Route 

settlement 

centers 
Starting point 

End 

point 

Starting 

point 

End 

point 

L
o

n
g

it
u

d
in

a
l,

 p
a
r
a
ll

el
 t

o
 t

h
e
 

M
a

k
r
a

n
 z

o
n

e
 

LSP1 
27° 43´ 30´´ 

56° 53´ 43´´ 

27° 08´ 37´´ 

61° 10´ 05´´ 
902 1144 463.22 

Pip, Jiroft, 

Pashang, Rudan, 

Zendan-Minab 

North Makran 

Espakeh, 

Gotij, 

Manojan 

LSP2 
26° 58´ 42´´ 

57° 45´ 30´´ 

26° 34´ 50´´ 

62° 47´ 28´´ 
1815 886 520.72 

Pishamag, 

Kajeh, Pip, 

Bashakerd 

Inner Makran Pishin, Bent 

LSP3 
27° 20´ 29´´ 

56° 55´ 09´´ 

26° 01´ 16´´ 

62° 06´ 09´´ 
28 361 550.17 

Ghasr Ghand, 

Kahurakan, 

Jagin, Beshno, 

Sabzevaran, 

Zendan-Minab 

Outer Makran 

Mortan, 

Paroud, 

Toutan 



 134/     منصوری                                                                                     مکران یشیمنشور برافزا   یک ژئومورف  یاندازهاتکامل چشم یلتحل

 

LSP4 
26° 12´ 11´´ 

57° 55´ 09´´ 

25° 26´ 24´´ 

61° 50´ 15´´ 
0 16 516.51 

Muman, Zur, 

Getiv, Kashi, 

Sabz, Zendan-

Minab 

Coastal 

Makran 

Nobandian, 

Bojeh, 

Kambo 

T
r
a
n

sv
e
r
se

, 
p

e
r
p

e
n

d
ic

u
la

r
 t

o
 t

h
e
 M

a
k

r
a

n
 z

o
n

e
 

TSP1 
28° 11´ 54´´ 

57° 10´ 29´´ 

25° 38´ 24´´ 

57° 46´ 33´´ 
947 0 306.56 

Sabzevaran, 

Rudan, 

Bashakerd, 

Chah Khan, 

Makran 

North 

Makran, 

Outer 

Makran, 

Coastal 

Makran 

Faryab, 

Manojan, 

Bandar-e Jask 

TSP2 
27° 10´ 25´´ 

59° 06´ 26´´ 

25° 32´ 60´´ 

58° 50´ 05´´ 
371 0 192.92 

Karang, 

Bashakerd, 

Ghasr Ghand, 

Chah Khan, 

Lirdaf 

North 

Makran, Inner 

Makran, 

Outer 

Makran, 

Coastal 

Makran 

Chegerd, 

Gotij, Lirdaf 

TSP3 
27° 16´ 26´´ 

60° 27´ 02´´ 

25° 16´ 47´´ 

60° 39´ 34´´ 
542 0 232.10 

Bashakerd, Pip, 

Kajeh, Ghasr 

Ghand, Chah 

Khan, Muman 

North 

Makran, Inner 

Makran, 

Outer 

Makran, 

Coastal 

Makran 

Bampour, 

Chanf, 

Chabahar 

TSP4 
27° 07´ 46´´ 

61° 40´ 28´´ 

25° 07´ 12´´ 

61° 12´ 46´´ 
1272 0 248.10 

Chegerd, 

Zaboli, 

Bamposht, 

Padgan, 

Pishamag, 

Firuzabad, 

Ghasr Ghand, 

Chah Khan 

Inner Makran, 

Outer 

Makran, 

Coastal 

Makran 

Zaboli, Ashar, 

Beris 

 

 نتایج بحث و  

نیمرخ  از  یک  هر  به  مربوط  توپوگرافیکی  نمودارهای  های 

  7شکل  شده در زون مکران، در  طول و عرضی سواَف تعیین 

ها، فهم  اند. با هدف گویا کردن نیمرخه شدهئارا  8شکل  و  

دقیق تحلیل  و  تغییرات  یافتهبهتر  همه تر  برروی  ها، 

امکان، اطلاعات    حد  شده، تا   های توپوگرافیکی ترسیمنیمرخ 

جغرافیایی  مناظر  به  و    -   مربوط  ژئومورفولوژیکی 

بخش  زمین در  قرمز  خط  است.  شده  اضافه  نیز  شناسی 

نشان نیمرخ،  هر  پستیپایینی  محلی  وبلندیدهنده  های 

شود،  روشنی دیده میبه  7شکل  طور که در این  است. همان

نیمرخ همه  به  در  مربوط  نیمرخ  طولی،  های 

های محلی از دامنه تغییرپذیری بسیار بالایی  وبلندیپستی

اند. اما،  ار بوده و مقادیر نسبتاً بالایی را نیز ثبت کردهبرخورد

های عمود بر مکران، دامنه تغییرپذیری این مهم، در نیمرخ

طور (. به8شکل  دهند )تری را نشان میو مقادیر نسبتاً پایین

ها،  تر، بالاترین میزان تغییرات و مقادیر در این نیمرخدقیق

یک شماره  عرضی  نیمرخ  مکران    -  در  زیرزون  سه  از  که 

(،  2جدول  ب و    1شکل  گذرد )شمالی، بیرونی و ساحلی می

طورکلی، دامنه تغییرپذیری و مقادیر  ثبت رسیده است. به  به

پستی بالای  نمودارها،  وبلندینسبتاً  این  در  محلی  های 

های درونی )انواع  گویای تاثیر مستقیم و برجسته دینامیک

تراست ایجاد  و  چینگسلش  و  مهم  و  خوردگیهای  ها( 

)به جریانبیرونی  حفر  قدرت  رودخانهویژه  عظیم(  های  ای 

 است. 

 های توپوگرافیکی طولی سواَفنیمرخ 

نیمرخبه طولی،  طورکلی،  توپوگرافیکی    یهایژگ یوهای 

م  توجهیقابل نشان  در  همان  . دهندیرا  که    7شکل  طور 

های طولی، درصد بسیار است، همه نیمرخ   نشان داده شده

دهنده وجود یک  وبلندی را که نشانبالایی از میزان پستی

انداز خشن کوهستانی در راستای اصلی کمربند مکران چشم

نموده ثبت  نمودارها،  است،  این  در  دقت  با  همچنین،  اند. 

گونه می مسیر  توان  در  را  توپوگرافیکی  تقارن  عدم  از  ای 

جز نمودار مربوط به مکران داخلی    ها مشاهده کرد؛ بهنیمرخ 

ای حالتی از تقارن نسبی توپوگرافیکی را نمایش  گونهکه به

مجموع، بررسی کلی نمودارهای طولی، نشان   دهد. درمی

های مکران بیرونی و داخلی وضعیت  دهند که در زیرزونمی

و  تو شمالی  مکران  در  اما،  است؛  فشرده  نسبتاً  پوگرافیکی 

از میزان فشردگی و تراکم پسی ها به سود  وبلندیساحلی 

های  ارتفاع )منطبق بر واحد درهگسترش سطوح پست و کم

می کاسته  جلگه(  و  دشت  باگسترده،  وجود،    این  شود. 
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های مکران شمالی نسبت به  وبلندیهمچنان وضعیت پستی

شکل مکران ساحلی، از تراکم نسبی بالاتری برخوردار است )

ترین  عنوان کوتاه(. مسیر نیمرخ طولی در مکران شمالی به7

کیلومتر، از   22/463مسیر موازی با زون مکران با درازای  

متر در   1144متر در باختر، آغاز و با فرازای    902فرازای  

می پایان  )خاور  نیمرخ 2جدول  و    6شکل  پذیرد   .)

  7شکل  های محلی در نمودار مکران شمالی )وبلندیپستی

متر، وضعیت    25-1300وجود دامنه نوسانی مابین   الف(، با

توپوگرافیکی و فراز و فرودهای نسبتاً ملایم و یکنواختی را 

هایی از خاور، مرکز و  دهد؛ اما، در بخشدر منطقه نشان می

ها و برش عمقی رودها و  دلیل عملکرد گسل   باختر مسیر به 

آن بلندیتاثیر  بر  میها  مشاهده  پراکنده،  که  های  شود 

پستیاوج وضعیت  در  بهوبلندیهایی  و  دقیقطها  تر، ور 

شده سبب  را  نیمرخ  در  ارتفاع  حداکثر  اند.  شاخص 

ترتیب در محل برش    که حداقل و حداکثر ارتفاع بهطوری به

متر    2200و    210میزان    عمقی رود رودان و کوه سفید به

می )مشاهده  جدول    7شکل  شود  و  همچنین،  3الف   .)

متر    250ترین مقدار خود کد ارتفاعی  میانگین ارتفاع، درکم

تحت  مقدار  بیشترین  در  و  رودان(  رود  بر  تأثیر  )منطبق 

فرازای   ثبت کرده   1300سامانه گسلی جیرفت،  را    متری 

چارک  نیمرخ  بهاست.  سوم  و  نخست  دارای    های  ترتیب 

  1510و    1190متر؛ و حداکثر    250و    210مقادیر حداقل  

می میمتر  مشاهده  مسیر  طول  بیشتر  در  که  باشند.  شود 

شا با  خص نیمرخ  ارتفاع  میانگین  و  نخست  چارک  های 

در  نزدیک به چارک سوم  به   شدن  سوی حداکثر   مجموع 

می متمایل  شاخص  ارتفاع  نمودار،  این  در  انتگرال شوند. 

) افتیبهبود  یعرض  یپسومتریه به*THiه  چند    (،  در  جز 

بر محل گسل  -  نقطه محدود عمدتاً  برش عمقی  که  و  ها 

و گسل   میناب  جیرفت،  مثال، سامانه گسلی  )برای  رودها 

پاشنگ؛ کوه مادا، ملایی( منطبق است و مقادیر بیشتر از 

تر  مقادیر پایینرا ثبت کرده، در بیشتر طول مسیر خود    5/0

در نوسان   5/0تا    2/0دهد و عمدتاً مابین  را نشان می  5/0از  

بالاترین مقدار ثبت شده در محدوده سامانه گسلی    است. 

است؛ این درحالی است که،    8/0زندان در حدود    -  میناب

در سه نقطه مشخص که بر ارتفاعات نیز منطبق است، مقدار 

THi*    متأثر از عملکرد گسل در دامنه کوه   03/0تا حدود(

که، میانگین ارتفاع    طوری  دهد؛ بهنارویی( کاهش نشان می

 (.3جدول  الف و    7شکل  شود ) به حداقل آن نیز نزدیک می

در   ارتفاع  میانگین  شاخص  به  مربوط  مقادیر  همچنین، 

، به مقدار حداقل آن نزدیک است.  *THiانطباق با مقادیر  

گر وجود روشنی نشان  مطابقت مقادیر این دو شاخص، به

انداز نبستاً بالغ در منطقه است. در نمودار مکران  یک چشم

ب(، که مسیر نیمرخ طولی آن از فرازای    7شکل  داخلی )

به فرازای    1815 آغاز و  باختر،  متر در خاور    886متر در 

حدود  می )  72/520رسد،  دارد  درازا  و    6شکل  کیلومتر 

شاخص  2جدول   مقادیر  مسیر،   *THi(؛  طول  بیشتر  در 

در نوسان بوده و تنها در چندین نقطه   50/0تا    25/0مابین  

است.    تر از این محدوده را ثبت نمودهمقادیر بالاتر یا پایین

و   نمودار  مرکزی  بخش  در  شاخص  این  میزان  بیشترین 

منطبق بر کوه بنتق و متاثر از گسل کاجه و نیز در ارتفاعات  

(  7/0کوه توسط رودها )با مقادیر بیش از  شده سیاه  بریده 

ترین مقدار آن در بخش باختری که، پایین  حالی   بوده؛ در 

سمت راست نمودار، در محل برش عمقی و حفر   -  مسیر

است   ثبت شده  06/0شدید رود سدیچ به میزان کمتر از  

افزایش مقادیر  طورکلی، مشاهده می(. به3جدول  ) شود با 

تفاع به حداکثر و با کاهش  نمیرخ میانگین ار *THiشاخص  

است.    این شاخص، میانگین به حداقل ارتفاع نزدیک شده

انطباق با تغییرات بالای    *THiافزایش مقادیر شاخص   در 

پستی فراخاست وبلندینیمرخ  نقش  محلی،  های 

های اصلی و برش عمقی  ساختیِ ناشی از عملکرد گسلزمین

رودها )برای مثال، گسل کاجه و بشاگرد و رودهای سرباز،  

سازی ناهمواری را برجسته  کاجه، سدیچ و غیره( در جوان 

های محلی تغییرات نوسانی وبلندینیمرخ پستینماید.  می

می نشان  را  بالایی  حداکثر  نسبتاً  و  حداقل  مقادیر  و  دهد 

به  ثبت آن  برای  است.    1190و    100ترتیب    شده  متر 

از   متر نوسان نشان    1610تا    550منحنی چارک نخست 

کلی این منحنی در بیشتر طول مسیر پایین   دهد. روندمی

باشد، اما در چندین نقطه نیز  و نزدیک به حداقل ارتفاع می

از عملکرد گسل   -   های مهم )برای مثال، کوه بنتقمتاثیر 

( همراه با میانگین  گسل کاجه، کوه بونیکن و گسل بشاگرد

به  نزدیک   و چارک سوم  ارتفاع  است.   سوی حداکثر    شده 

نوسانی   دامنه  )با  سوم  چارک  نیمرخ  تغییرات  کلی  روند 

متر( و میانگین ارتفاع )با دامنه نوسانی    1810تا    690مابین  

 متر(، در بیشتر طول مسیر نمودار، به   1680تا    650مابین  

( ارتفاع  حداکثر  بونیکن(   2150سوی  کوه  بر  منطبق  متر 

پیروی از دیگر   ( که به3ب و جدول  7شده )شکل  متمایل
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انداز جوان  شده، گویای وجود یک چشم   های تشریحشاخص

مسیر نیمرخ طولی در مکران بیرونی،    در حالت گذار است.

حدود   با  مکران  زون  با  موازی  نیمرخ  مسیر  درازترین 

باشد که در نقطه شروع مسیر در کیلومتر درازا می  17/550

متر و در   28باختر در جلگه ساحلی شمال تنگه هرمز تنها 

تنها   خاور  در  پایان  )  361نقطه  دارد  فرازا  و    6شکل  متر 

های محلی در نمودار مکران  وبلندی(. نیمرخ پستی2جدول  

( در   7شکل  بیرونی  را  تغییرات  از  بالایی  میزان  نیز  پ(، 

طور دهد. همانمتر نشان می  1000تا    50محدوده ارتفاعی  

که در این نمودار آشکار است، بیشترین میزان ارتفاعات در  

متمرکز مسیر،  خاوری  و  باختری  بخش  در  دو  ولی    شده؛ 

که    طوری   خش باختری، بیشتر است؛ به حال، فرازای ب  عین

و   حداکثر  حداقل،  پارامترهای  به  مربوط  حداکثر  مقادیر 

چارک و  ارتفاع  در میانگین  همگی  سوم  و  نخست  های 

در این    های واقعمحدوده کوه و گسل بشنو و نیز دیگر گسل

شده ثبت  مسیر  از  )بخش  جدول    7شکل  اند  و  (.  3پ 

در طول این مسیر نیز تقریباً،    *THiتغییرپذیری شاخص  

روند مشابهی با مکران داخلی ثبت نموده است؛ با این تفاوت  

جا در سه نقطه بسیار مشخص، منحنی جزیی، که در این

نظر  ، صرفحالاین  است. با   مقدار صفر رسیده   این شاخص به

تا    2/0از فراز و فرودهای محلی، دامنه نوسانی آن مابین  

ثبت  6/0 میزان  بالاترین  شاخص    است.  برای    *THiشده 

تحت  75/0حدود   و  بشنو  کوه  قله  بر  تأثیر  منطبق 

های گسلی بر آن است. اما، مناطقی که این شاخص  سامانه

پایین دامنه به  بر  منطبق  رسیده،  )صفر(  خود  حد  ترین 

های مهم و اصلی بر آن عمل  هایی است که گسلتاقدیس

خاور  کرده دامنه  مثال،  )برای  گسل  است  و  خاکو  کوه  ی 

پ((. در بیشتر طول مسیر نمودار    7شکل  میناب )  -  زندان

شده    مکران بیرونی، نیمرخ میانگین ارتفاع از حداقل آن دور

ارتفاع  حداکثر  نیمرخ  به  سوم،  چارک  منحنی  با  همراه  و 

دیگر   همانند  نیز  زیرزون  این  در  است.  شده  نزدیک 

مقادیر شاخصبخش انطباق  با هم، گویای  های مکران،  ها 

چشم آبراههوجود  توسط  که  است  جوان  های  اندازی 

گسل عملکرد  و  بهگوناگون  و  اصلی  تراستهای  های  ویژه 

به تحتمهم،  و  حفرشده  گرفته شدت  قرار  فراخاست   تاثیر 

طور   توجه در این نمودار که بهاست. نکته بسیار مهم و قابل

شود، وجود یک عدم تقارن برجسته در آشکار مشاهده می

تاثیر فعالیت  باختر مسیر، تحت   -بخش سمت راست نمودار

پ(.   7شکل  میناب است )  -سامانه گسلی سبزواران و زندان

شود، تفاوت بسیار  طور که در این شکل مشاهده میهمان

باختری ارتفاعات این بخش    -بارزی میان دو دامنه خاوری

های  ت. در دامنه خاوری ضمن عملکرد گسلاس ایجاد شده

تراستی رو نیز در    به  متعدد  اصلی  و  شمال، رودهای مهم 

که، دامنه    حالی  اند؛ درحفر و برش عمقی آن اثرگذار بوده

های نامبرده  تاثیر راندگی سامانه گسلشدت تحتباختری به

دامنه و  قابلقرار گرفته  اختلاف سطح  با  پرشیب  توجه ای 

کرده مکران    است.  ایجاد  در  طولی  نیمرخ  مسیر  درازای 

حدود   ساحلیِ    51/516ساحلی  خط  از  و  است  کیلومتر 

متر( خاور تنگه هرمز در باختر به جلگه ساحلی    0)فرازای  

رسد )شکل  متر در خاور می  16شمال خلیج عمان با فرازای  

های محلی  وبلندیطورکلی، نیمرخ پستی(. به2و جدول    6

مکر نمودار  )در  ساحلی  دیگر   7شکل  ان  همچون  ت(، 

نمودارهای منطقه موردمطالعه، دامنه نوسانی نسبتاً بالایی  

متر( و تفاوت آشکاری نیز میان دو   0-1500کرده )را ثبت 

که ایگونهشود؛ بهباختری در آن دیده می  -  بخش خاوری

های محلی و حداکثر ارتفاع  وبلندیروند کلی منحنی پستی

دهد، که تائیدکننده  سوی باختر افزایش بارزی نشان می به

این بخش است )شکل   ناهمواری در  بیشتر  و    7تراکم  ت 

نیمرخ3جدول   نمودار،  این  در  و  (.  ارتفاع  میانگین  های 

های  که بر سطح جلگه  -  چارک سوم جز در دوسوی مسیر

  ها رویهای دیگر شاخصمنحنی  ساحلی منطبق است و با 

اند.  اند، به نیمرخ حداکثر ارتفاع نزدیک شدههم قرار گرفته

این درحالی است که، نیمرخ چارک نخست در بیشتر طول 

نقطه  دو  در  تنها  و  است  نزدیک  ارتفاع  حداقل  به  مسیر، 

هم گیتو(،  گسل  و  گُک  کوه  محل  در  مثال،  با  )برای  سو 

سوی حداکثر ارتفاع    میانگین ارتفاع و چارک سوم به  نیمرخ

طورکلی در نمودار مکران ساحلی،  است. به  میل پیدا کرده 

را    5/0تر از  تغییرپذیری فراوانی صرفاً پایین  *THiشاخص  

مابین    ثبت غالباً  آن  نوسانی  دامنه  و    بوده   2/0-5/0کرده 

بخش   چند  در  تنها  شاخص  این  مقادیر  همچنین،  است. 

که حداکثر مقدار آن   طوری   شده، به  بیشتر  5/0محدود از  

تحت و  سُهران  کوه  بر  گیتو منطبق  و  سُهران  گسل  تاثیر 

تأثیر  ترین مقدار آن تحت که کم  شود، درحالیمشاهده می

مقدار   به  گابریک  رود  و  رسیدهبه  06/0گسل  است   ثبت 

 (.  3ت و جدول  7)شکل 
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از موقعیت  شده در زیرزون  راستای مسیرهای طولی تعیین  های توپوگرافیکی سوافَ درنمودار نیمرخ   :7شکل   برای آگاهی  های مکران. 

 المللی در این نمودارها سندیت ندارد. مراجعه کنید. مرزهای بین   6شکل  ب؛ و مسیر هر نیمرخ، به    1شکل  جغرافیایی هر زیرزون، به  
Fig. 7: Diagram of the topographic swath profiles along the longitudinal paths determined in the Makran subzones. 

For information on the geographical location of each subzone, see Figure 1b; and the path of each profile, see 

Figure 6. International boundaries are not documented in these diagrams. 
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 های توپوگرافیکی طولی و عرضی سواَف در منطقه موردمطالعه. ترین مقادیر کمیّ پارامترهای مربوط به نیمرخ مهم   :3جدول  
Table 3: Key quantitative values for longitudinal and transverse topographic swath profiles in the study area. 

Parameter Value 
Longitudinal topographic profiles Transverse topographic profiles 

LSP1 LSP2 LSP3 LSP4 TSP1 TSP2 TSP3 TSP4 

THi* Max. 0.8 0.73 0.75 0.72 0.8 0.7 0.75 0.75 
 Dominant trend 0.2-0.5 0.25-0.5 0.2-0.6 0.2-0.5 0.25-0.5 0.25-0.5 0.25-0.5 0.25-0.6 

 Min. 0.03 0.06 0.0 0.06 0.0 0.0 0.03 0.0 

Elevation 

(m) 

Max. 
High 2200 2150 2000 1900 1460 1380 1790 1800 
Low 300 750 70 0 0 0 0 0 

Mean 
High 1300 1680 1650 790 1000 1150 1560 1550 

Low 250 650 30 0 0 0 0 0 

Min. 
High 1110 1500 1480 500 700 1010 1350 1490 

Low 210 500 10 0 0 0 0 0 

Quartile 

(m) 

Third 

quartile 

Max. 1510 1810 1850 1470 1300 1200 1700 1600 

Min. 250 690 50 0 0 0 0 0 

First 

quartile 

Max. 1190 1610 1550 650 890 1100 1500 1510 

Min. 210 550 30 0 0 0 0 0 

Local 

Relief (m) 

 Max. 1300 1190 1000 1550 980 480 800 600 

 Min. 25 100 50 0 0 0 0 0 

 

گانه مستخرج از رابطه میان پارامترهای هفت  4جدول  در  

 ه شدهئ( ارا3جدول  های طولی و عرضی موردمطالعه )نیمرخ 

طور که در این جدول های پژوهش و هماناست. برپایه یافته

 شود که پارامتر چارک نخست بهنمایان است، مشاهده می

ارتفاع همبستگی دارد. مقادیر   شدت با میانگین و حداقل 

( پیرسون  همبستگی  با rضریب  نخست  چارک  برای   )

به ارتفاع  حداقل  و    به  993/0و    997/0ترتیب    میانگین 

ها گویای وجود یک دیگر، یافته  سوی   دست آمده است. از

همبستگی بسیار قوی دیگری میان پارامترهای میانگین و  

رو، با توجه (. ازاین4جدول  ( است )r = 0.988حداقل ارتفاع )

 < Prبرای آیتم    05/0تر از  و کم  tبه مقادیر مثبت و بالای  

|t|   ها نیز  میان این پارامترها، اثر مثبت و افزایشی میان آن

می بهمشخص  علاوه   طوری  شود؛  یک    که،  وجود  بر 

آن میان  مثبت  و  قوی  فاصله  همبستگی  در  رابطه  ها، 

برآن،  (. علاوه5جدول  باشد )میدار  معنی  %99/0  اطمینان

(، چارک  r = 0.988میان پارامترهای چارک سوم و میانگین )

(، چارک سوم و حداکثر ارتفاع  r = 0.988نخست و سوم )

(r = 0.988( و چارک سوم با حداقل ارتفاع )r = 0.988  نیز )

فاصله  در  معناداری  با  بالا  همبستگی  و  رابطه  یک  وجود 

 (. 5جدول شود )می، مشاهده %95/0 اطمینان
 

 مطالعه.  موردمسیرهای    سواَف درهای توپوگرافیکی  مربوط به نیمرخ   پارامترهای  یبرا   رسونیپ  یهمبستگضریب    سیماتر  :4جدول  
Table 4: Pearson's correlation coefficient matrix for parameters related to the topographic swath profiles in the 

studied routes. 
Parameter Max. elevation Min. elevation Mean elevation 3rd 

quartile 

1st quartile Local relief THi* 

Max. elevation 1       

Min. elevation 0.401 1      
Mean elevation 0.446 0.988 1     

3rd quartile 0.741 0.727 0.791 1    

1st quartile 0.391 0.993 0.997 0.749 1   

Local relief 0.635 - 0.413 - 0.330 0.225 - 0.395 1  

THi* 0.190 - 0.052 0.002 0.003 - 0.031 0.222 1 

Bolded numbers = significance at 99% confidence level. 

Italic numbers = significance at 95% confidence level. 
 

 های موردمطالعه. مقادیر کمیّ ضرایب مربوط به ضریب همبستگی پیرسون برای پارامترها و متغیرهای مستخرج از نیمرخ   :5جدول  
Table 5: Quantitative values of the coefficients related to Pearson's correlation coefficient for the parameters and 

variables extracted from the studied swath profiles. 
Parameter r T Pr > |t| Significance (at confidence level) 

1st quartile with Mean elevation 0.997 30.616 < 0.0001 99% 
1st quartile with Min. elevation 0.993 20.654 < 0.0001 99% 

Mean with Min. elevation 0.988 15.599 < 0.0001 99% 

3rd quartile with Mean elevation 0.791 3.162 0.020 95% 
1st and 3rd quartile 0.749 2.770 0.032 95% 

3rd quartile with Max. elevation 0.741 2.765 0.035 95% 

3rd quartile with Min. elevation 0.727 2.590 0.041 95% 
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 های توپوگرافیکی عرضی سواَفنیمرخ 

  ی هاتفاوت  ها وویژگی  زین  های توپوگرافیکی عرضینیمرخ 

منطقه  را    یجالببسیار   توپوگرافیکی  وضعیت  نشان  در 

های عمود بر  کلی، همه نیمرخ   طور  به(.  8)شکل    دهندیم

  نامتقارندلیل اصلی  .  هستند  نامتقارن  طور آشکار  مکران، به

آن  عملکرد  بودن  تاثیر  تراست   هاگسلها،  اصلی  و  های 

چاه تراست  )ازجمله:  منطقه  در  قصرقند،  موجود  خان، 

است   بمپور(  و  بنابراین،  (.  8شکل  ب،    1)شکل  بشاگرد 

نیمرخ همان این  که  میطور  نشان  بهها  راحتی   دهند، 

  ها را مشاهده کرد. های مکران و مرزبندی آنتوان زیرزون می

الف نشان    8شکل  نیمرخ توپوگرافیکی عرضی شماره یک در  

با    داده شده فاریاب  حوالی  از  که  نیمرخ  این  مسیر  است. 

بندرجاسک   947فرازای   در  ساحلی  خط  به  و  آغاز  متر 

 کیلومتر درازا به 56/306رسد، با حدود  متر( می 0)فرازای 

نیمرخ  بین  در  درازترین مسیر  عرضی میعنوان  باشد  های 

 (. مسیر این نمودار، در گوشه باختری 2جدول  و    6شکل  )

شده و سه زیرزون اصلی مکران شمالی، بیرونی  منطقه تعیین 

(. در این  2جدول  ،  6شکل  است )  و ساحلی را پوشش داده

نیمرخ  پستینمودار،  شاخص  و  وبلندیهای  محلی  های 

THi*  که    طوری  دهند؛ بهتغییرات بسیار بالایی را نشان می

،  0-8/0متر و    0-980ترتیب مابین    ها بهدامنه نوسان آن

خود   به  عرضی،  نمودار  چهار  بین  در  را  مقادیر  بالاترین 

داده )  اختصاص  نیمرخ شاخص  3جدول  است   .)THi*    با

وجود داشتن فراز و فرودهای فراوان و ثبت دامنه نوسانی  

تا   پایین8/0مابین صفر  عمدتاً در طول مسیر خود  از ،  تر 

وخیز بوده و تنها در چند محل، نقاط اوج بالاتر  در افت  5/0

با  را نشان می  5/0از   انطباق  اوج، در  نقاط  این  دهد. همه 

از موج برشی رودها و فعالیت  جوان  سازی ناهمواری متاثر 

است. برای مثال،    های اصلی این بخش از مکران بودهتراست 

و در    8/0شده برای این شاخص، حدود    بالاترین مقدار ثبت

جنوب  کاشک دامنه  کوه  گونه  -   خاوری  که  از جایی  ای 

با محل   انطباق مضاعف در مسیر برش عمودی رود کُندر 

رخ مشاهده می  فعالیت گسل کاشک  )داده،    8شکل  شود 

متر    0-890الف(. نیمرخ چارک نخست هرچند در محدوده  

تر در نوسان بوده، اما در حالت کلی به حداقل ارتفاع نزدیک

بخش در  منحنی  این  همچنین،  که است.  نمودار  از  هایی 

  های اصلی متاثر و بریده ناهمواری از فعالیت رودها و گسل

شاخص   و  از    *THiشده  بالاتر  مقادیر  نشان    5/0نیز  را 

  1300های چارک سوم )همراه منحنی شاخص  دهد، بهمی

( ارتفاع  میانگین  و  حداکثر    1000متر(  نیمرخ  به  متر(، 

(. نقطه اوج این 3جدول  است )  متر( نزدیک شده  1460)

همراهی، در کوه برآهنگ، در انطباق مسیر رود و گسل سگر  

کوه   جنوبی  دامنه  در  کاشک  رود  مسیر  در  همچنین  و 

میمیش دیده  )بادام،  از  8شکل  شود  دیگر،    سوی  الف(. 

متر( نیز در این محل    980حداکثر فرازای ناهمواری محلی )

 است. نکته چشمگیر دیگر در این نمودار، نزدیک ثبت شده

ها در دو ناحیه از مسیر است که بر سطح  شدن همه نیمرخ

هموار بخش باختری هامون جازموریان و جلگه ساحلی در  

می منطبق  جاسک،  عرضمحدوده  نیمرخ  مسیر  ی  باشد. 

متر تا خط ساحلی در    371شماره دو که از چگرد با فرازای  

کشیده لیردف  زیرزون   محدوده  همه  میان  از  و  های  شده 

می بهمکران  کوتاهگذرد،  حدود  عنوان  در  تنها  مسیر  ترین 

(. نمودار 2جدول  و    6شکل  کیلومتر درازا دارد )  92/192

در   مسیر  این  عرضی  ارا  8شکل  نیمرخ  شدهئب  است.   ه 

های محلی این نمودار هرچند تغییرات  وبلندینیمرخ پستی 

می نشان  را  بالایی  دیگر  نسبتاً  با  مقایسه  در  اما  دهد، 

پاییننیمرخ  مقادیر  و  نوسان  دامنه  از  عرضی،  تری  های 

(. این  3جدول  ب و    8شکل  متر( )  0-480برخوردار است )

به مورفولوژیکی   نمودار،  و  ساختاری  عمده  تفاوت  روشنی 

شمالچشم درراستای  را  مکران  برجسته   -  انداز  جنوب، 

بهمی میکند.  را  نمودار  این  و  طورکلی،  روند  برپایه  توان 

ها، به سه بخش متفاوت تقسیم کرد. تقریباً،  الگوی نیمرخ 

یک شاخصدر  تمام  منحنی  نمودار،  مسیر  طول  ها  سوم 

همچون نمودار عرضی شماره یک، در مناطق پست و هموار 

مسیر دوسوی  گرفته  -  در  قرار  هم  روی  بر  اند؛  نمودار، 

ارتفاع )دشت و  که هم گویای مناطق پست و کم  طوری به

نشان هم  و  ساحلی(  گسلجلگه  تأثیر  تراستی  دهند  های 

سوم دیگر مسیر که )برای مثال، قصرقند( است. اما، در یک

زیرزون مرز  بر  نیمرخعمدتاً  منحنی  است،  منطبق  ها  ها 

به شده  هرچند  نزدیک  بسیار  در هم  ولی  از    اند؛  مجموع، 

اند. در  حداقل ارتفاع دورشده و به حداکثر آن نزدیک گشته 

شدن به  سوم دیگر نمودار نیز، میانگین ارتفاع با نزدیکیک

قادیر  اند. مسوی حداکثر ارتفاع متمایل شده  چارک سوم، به

در   *THiشاخص   تا    نیز  صفر  مابین  نوسان    7/0مجموع، 

تر پاییندهد، اما غالباً نوسان این نیمرخ، در مقادیر  نشان می

ترین مقدار این شاخص  اند. بالاترین و پایینثبت شده  5/0از  
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تاثیر فعالیت سامانه گسل جنوب جازموریان ترتیب تحت  به

در دامنه شمالی کوه زیارت پیغمبر و در محل کوه ژاگان در  

 (.3جدول  ب و    8شکل  اند )محدوده مکران شمالی رخ داده

شده   8شکل  در   داده  نشان  سه  عرضی شماره  نمودار    پ 

کیلومتر    10/232است. مسیر این نمودار با داشتن حدود  

گذرد و فاصله  درازا، از میان چهار زیرزون اصلی مکران می

پوشش می را  تا چابهار  بمپور  فرازای میان شهرهای  دهد. 

از   آن  مسیر  در    542آغاز  ساحلی  خط  به  شمال  در  متر 

می ختم  چابهار  ) محدوده  (.  2جدول  و    6شکل  شود 

بهنیمرخ  نمودار  این  عدم  گونه   های  تیپیک،  و  الگویی  ای 

افیکی و ارتفاعی منشور بَرافَزایشی های توپوگرتقارن و تفاوت

شکل  دهد )مکران را در بخش مرکزی ایرانی آن، نشان می

به  8 نمودار،    عبارت  پ(.  این  چپ  سمت  نیمه  در  دیگر، 

به مکران  کوهستانی  توده  حجم  و  ارتفاع  بارز  طرز  تفاوت 

شده نمایان  شاخص  چشمگیری  منحنی  های  است. 

در این نمودار تغییرپذیری   *THiهای محلی و  وبلندیپستی

عمدتاً حول    *THiطورکلی، مقادیر  اند. بهبالایی را ثبت کرده

ای تر از آن( در نوسان بوده و دامنهویژه پایین)و به  5/0خط  

تأثیر  دهد. در این نمودار تحترا نشان می 75/0تا  03/0از 

کوهسامانه محل  در  و  گسلی  منطقه های  ارتفاعات  و  ها 

به ارتفاع  میانگین  و  نخست  چارک  چارک    منحنی  همراه 

اند.  سوی حداکثر ارتفاع نزدیک شده  طور بارزی بهسوم به

داده رخ  کارواندر  کوه  محل  در  همراهی  این  است،    اوج 

ثبتجایی حداکثر  مقادیر  همه  پارامترهای    که  برای  شده 

متر( و میانگین   1790متر(، حداکثر )  1350حداقل ارتفاع )

(1560  ( )  1500متر(، چارک نخست  و سوم    1700متر( 

  (. در3جدول  پ و    8شکل  شود )متر( در آن مشاهده می

ویژگی الگوی  مجموع،  و  روند  برپایه  نمودار  این  های 

شاخصنیمرخ  دیگر  نمودار  های  مشابه  رفتاری  آن،  های 

داشته نمودار عرضی   8شکل  است.    عرضی شماره دو  ت، 

از زیرزون ش های مکران داخلی، بیرونی و ماره چهار را که 

می دادهساحلی  نشان  جنوب    گذرد،  از  نمودار  این  است. 

زمین حدود  واحد  در  درازایی  با  و  سیستان    10/248درز 

متر شروع و تا خط    1272کیلومتر، از حوالی زابلی با فرازای  

جدول  و    6شکل  است )  یافته  ساحلی در ناحیه بریس امتداد 

های مکران داخلی و  ، در زیرزون *THi(. نیمرخ شاخص  2

بیرونی نسبت به مکران ساحلی، تغییرپذیری بیشتر با دامنه  

کرده ثبت  را  بالاتری  از    نوسانی  بخش  دو  این  در  است. 

نیمرخ   نوسان  عمده  از  پایین  *THiمکران،  با    5/0تر  ولی 

تا  دامنه  از صفر  متغیر  بوده  75/0ای  در    همراه  اما،  است؛ 

نزدیکی   در  غالباً  بوده  5/0جلگه ساحلی،  نوسان  است    در 

های حداقل، حداکثر و  (. الگوی رفتاری نیمرخت  8شکل  )

های نخست و سوم، در این همراه چارک  میانگین ارتفاع به

 نمودار نیز همچون نمودارهای عرضی شماره دو و سه بوده

است. در اینجا نیز، منحنی میانگین ارتفاع همراه با چارک  

گسل و  رودها  توسط  ناهمواری  که  جایی  هر  در  ها  سوم 

گرفته تحت قرار  بهتاثیر  منحرف   اند،  ارتفاع  حداکثر  سوی 

شاخصشده برای  حداکثر  مقادیر  ارتفاع  اند.  حداقل  های 

  متر(،   1800متر( و حداکثر )  1550متر(، میانگین )  1490)

متر( منطبق بر    1600متر( و سوم )  1510چارک نخست )

(. نکته چشمگیر و بسیار ت  8باشند )شکل  کوه لندی می

ها در بخش سمت مهم در این نمودار، الگوی رفتاری نیمرخ 

وبلندی  راست نمودار )بخش جنوبی مسیر( با میزان پستی

با جلگه ساحلی در منطقه دشتیاری  ناچیز منطبق  بسیار 

  12های شکل  است. این یافته، همانند الگوی رفتاری نیمرخ 

به نمودار  )و  مقالهP03ویژه   )  ( همکاران  و  پنا  -Pérezپرز 

Peña et al, 2017)  .است 
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شده و عمود بر زون مکران. برای آگاهی  راستای مسیرهای عرضی تعیین  های توپوگرافیکی سواَف درنمودارهای مربوط به نیمرخ   :8ل  شک

 مراجعه کنید.  6شکل  از مسیر هر نیمرخ، به  
Fig. 8: Diagrams of the topographic swath profiles along the designated transverse paths and perpendicular to the 

Makran zone. For information on the path of each profile, see Figure 6. 
 

 گیری نتیجه

به پژوهش،  این  کلی  در  وضعیت  بررسی  منظور 

زمین  تجزیه ژئومورفولوژی  و  الگوهای  ساخت  وتحلیل 

منشور تا    مدت   انیمتوپوگرافیکی   ایرانی  بخش  درازمدت 

در   SwathProfilerطور ویژه از افزونه  بَرافَزایشی مکران، به

نرم   ArcMapمحیط   استفاده    ArcGIS 10.8افزاری  بسته 

در منظور،  این  برای  و    شد.  طولی  راستای  دو  در  مجموع 

ترسیم   و  تهیه  برای  مسیر  هشت  مکران،  زون  در  عرضی 

های توپوگرافیکی سواَف، تعیین و تعریف شد. چهار نیمرخ 

در موازی،  امتداد   مسیر  زیرزون  هر  میانی  بخش    راستای 
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های مکران را یافته و چهار مسیر عمودی نیز عرض زیرزون 

داده نیمرخپوشش  ترسیم  و  تهیه  با  سپس،  های  اند. 

به   مربوط  مقادیر  مسیر،  هر  برای  سواَف  توپوگرافیکی 

هفتشاخص بخش  های  به  بیشتر  اطلاعات  )برای  گانه 

تشریح    4شکل  و    شناسیروش و  بررسی  شود(  مراجعه 

به یافتهشدند.  بالای  طورکلی،  تاثیر  مطالعه،  این  های 

فرسایش را در    - ساخت و بیرونیزمین  -  فرایندهای درونی

ناهمواری  توپوگرافیکی  تکامل  و  منشور تحول  های 

به کرد.  برجسته  مکران،  بررسی    عبارت  بَرافَزایشی  دیگر، 

 های موردروند تغییرات پارامترهای مربوط به منحنی نیمرخ 

میان   و شدید  قوی  همبستگی  وجود  مثال،  )برای  مطالعه 

نخست   چارک  به  مربوط  پارامترهای  با  مقادیر  سوم  و 

پارامترهای مربوط به حداکثر، حداقل و میانگین ارتفاع در  

و    4جدول  ،  8شکل  ،  7شکل  )  %95فاصله اطمینان بالای  

به5جدول   در    ((،  زمین  درونی  فرایندهای  نقش  روشنی 

فعالیت زمینقالب  بههای  تداوم    ساختی  صورت 

و  چین  فشردگی  از  ناشی  فعال  فراخاست  و  خوردگی 

ازکوتاه دادند.  نشان  را  مکران  زون  دیگر،    سوی  شدگی 

ها و مقادیر کمیّ مربوط به پارامترهای مستخرج بررسی داده

نیمرخ زون از منحنی  با  عمود  و  موازی  توپوگرافیکی  های 

گرایی یا همبستگی میان مقادیر  مکران، نشان از نوعی هم

به   نزدیک  و  و    THi*در شاخص    1بالا  ارتفاع  میانگین  با 

به  مرتفع   طوری  چارک سوم دارند؛  بیشتر مناطق  در  که، 

تاقدیس)کوه و  کنترلها  گسلهای(  توسط  بهشده  ویژه  ها 

ها  ، منحنی آنموج برش عمقی رودها ها یا متأثر از  تراست 

است )برای مثال، کوه   سوی حداکثر ارتفاع متمایل شدهبه

بنتق   مادا، دورکان و ملایی در مکران شمالی، کوه تاب و 

)متأثر از گسل کاجه( در مکران داخلی، کوه بشنو و شالمال  

و  سُهران  از گسل  )متأثر  سُهران  کوه  و  بیرونی  مکران  در 

( ساحلی  مکران  در  کوه3جدول  و    7شکل  گیتو(  های  (؛ 

عرضی  میش مسیر  در  زیارت  و  برآهنگ  کاشک،  ،  1بادام، 

عرضی   مسیر  در  دارقاضی  و  پیغمبر  و  2زیارت  کارواندر   ،

و پاکوه و جاروت در مسیر عرضی    3تنگ در مسیر عرضی  

((. درواقع، وجود این همبستگی و 3جدول  و    8شکل  )  4

ناهمواری هم تحول  گویای  فعالیت  گرایی  تداوم  اثر  بر  ها 

زمی بهننیروهای  نقش    ساختی  فراخاست،  ویژه 

بهدینامیک بیرونی  به  های  رودها  برش عمقی  ویژه  صورت 

دوره جریانطی  قالب  در  که  کواترنری  مرطوب  های  های 

پستی رودخانه توسعه  و  ایجاد  در  عظیم  های  وبلندیای 

محلی تا به امروز در جریان بوده و نیز وجود یک مجموعه 

پهنه مورد جوان در کل  به   ناهمواری نسبتاً   مطالعه است. 

که، الگوی کلی توپوگرافیکی آن در جهت سازگاری   طوری

نرخ زمین با  فراخاستِ  بالاتر  فعالیت  های  از  ناشی  ساختیِ 

های اصلی و مهم در منطقه هنوز به تعادل  ها و تراستگسل

انداز سازی شده و چشمپایدار خود نرسیده، بلکه دچار جوان

از دارد.  قرار  گذار  از  حالتی  وجود    سوی  در  دیگر، 

نیمرخوبلندیپستی بالا در  تغییرپذیری  و  های  های محلی 

به عرضی،  و  طولی  نمودارهای  شاخص همه  یک  عنوان 

شدن شده و جوان  های بریده مناسب برای نمایش سرزمین

آید.  شمار میناهمواری در یک کمربند کوهستانی فعال به

یافته نتایج این  با  پور )ح  ها   ( Haghipour et al, 2012قی 

  130از حداقل  در مکران    فعال  یخوردگن یچمبنی بر وجود  

پ  سال  اینکه    ش یهزار  اثبات  و  و    رییتغتاکنون  شکل 

اندازهای منطقه طی کواترنری ساختی چشمفراخاست زمین 

ساحل  حدودمصرفاً    تاکنون گوه  فراساحل  یبه  مکران   یو 

همستین می،  نشان  را  بالایی  نامبردگان  خوانی  دهد. 

می نشان  خاطر  که  همچنین  نرخ    یخوردگنیچکنند  و 

آن  مرتبط  یشدگ کوتاه پهنه    همگنکاملاً  طور  به  با  در 

دهنده  که نشاند  انشده  ع یتوز  منطقه مکراناز  ای  گسترده

ساختار   شکلرییتغ  گوه  واکنشو  پیوسته  نسبتاً    یتوسعه 

فعالیتاست.  دهنده   تداوم  گویای  پیشین  های  مطالعات 

درپی  زمین مکران  زون  در    هصفحمیان  گرایی  همساختی 

اوراسیا   و  برعربی  پژوهشگران  های  دادهپایه    هستند. 

  جنوب به    شمالراستای    آن را در  گرایینرخ هم  ژئودتیک

 Masson et) متر در سال  میلی  26حدوداً  در خلیج عمان،  

al, 20058  ±  1/0  بزمان تقریباً  و  چابهارفاصل    ( و در حد  

اندازهمیلی سال  در  )کردهگیری  متر   ,Vernant et alاند 

2004; Masson et al, 2005 ،همچنین .) 

( و همکاران  )(Page et al, 1979پیج  فینزی  ویتا   ،Vita-

Finzi, 1975( فرس   ،)Frs, 1975)    روی بر  مطالعه  با 

مرتفع درتراس  برای  )  سواحل مکرانراستای    های دریایی 

متر بالاتر از   246با فرازای    جنوب کنارک  یهاتراسمثال،  

آندریا(تراز   فراخاست  فرایند  بر  کواترنری  ها  ،  تأکید  در 

 ,Page et alاند. برخی از این مطالعات )برای مثال،  نموده

1979; Reyss et al, 1999  نرخ فراخاست در این منطقه را )

زده میلی  2/0  حدوددر   تخمین  سال  در  بنابراین،  متر  اند. 
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فراخاست  یافته تداوم  بر  مبنی  حاضر  پژوهش  های 

توپوگرافیکی  زمین تحول  بر  آن  مستقیم  تأثیر  و  ساختی 

انداز جوان و در حالت گذار ها و وجود یک چشمناهمواری 

دهد.  در مکران، با چنین مطالعاتی مطابقت بالایی نشان می

نسبی    سوی  از فعالیت  ارزیابی  معیار  چنانچه  دیگر، 

زمینزمین فراوانی  میزان  بر  پراکنش  لرزه ساخت  و  ها 

آنکانون سطحی  منشور های  ایرانی  بخش  شود،  نهاده  ها 

آید. این موضوع شمار می  ای پویا بهبَرافَزایشی مکران منطقه 

های توپوگرافیکی  های مربوط به نیمرخروشنی در یافته  به

انداز در شده در بخش پیشین و الگوهای کلی چشم  تشریح 

گرفتهآن مسیر   قرار  ارزیابی  و  بحث  مورد  این   ها  است. 

مطالعهیافته نتایج  با  )  ها  امامی  و   Goorabi andگورابی 

Emami, 2017  )داده بررسی  با  زمینکه  های  لرزههای 

میلادی در زون   1900-2016ریشتر طی بازه    5تر از  پایین

های سطحی  مکران، به این نتیجه رسیدند که بیشتر کانون

زمین شماللرزهاین  و  منطقه  باختر  در  حوضه ها  باختری 

های با بزرگای بالاتر عموماٌ  لرزهشده، اما زمین  جگین واقع

باهوکلات مشاهده می و در حوضه  شوند،  در خاور منطقه 

یافتههم به  استناد  با  بنابراین،  دارد.  پژوهش  خوانی  های 

شود حاضر و دیگر مطالعات پیشین مورد اشاره، مشخص می

لحاظ که   از  مکران  بَرافَزایشی  منشور  ایرانی  بخش 

زمینفعالیت دارای های  و  بوده  پویا  همچنان  ساختی 

نوزمینجنبش باهای متعدد  اشاره  این  ساختی است.  حال، 

مجموع بخش خاوری    به این نکته نیز ضروری است که در

بخش  به  نسبت  پاکستان(  )در  مکران  بَرافَزایشی  منشور 

جنبش و  بالاتر  پویایی  از  ایران(  )در  آن  های  باختری 

بهنوزمین  است.  برخوردار  بیشتری  که   ایگونه  ساختی 

تر مکران خیزی کمهای پیشین حاکی از وجود لرزهگزارش 

(. Byrne et al, 1992به مکران خاوری است )باختری نسبت

 Penney etشده پیشین )  همچنین، برپایه مطالعات انجام

al, 2017است که در نیمه خاوری مکران،    ( مشخص شده

بیشتری لرزه زمین متوسط  ژرفای  و  بالاتر  بزرگای  با  های 

کلی    طور  توان نتیجه گرفت که بهرو، میاین  اند. ازشده  ثبت

منطقه مقیاس  یک  در  منشور و  ایرانی  بخش  در  هم  ای، 

و   پویایی  میزان  آن،  پهنه  کل  در  هم  و  مکران  بَرافَزایشی 

از تنگه هرمز    -   ساختی از باختر به خاور های نوزمینفعالیت

افزایش نشان می  به به    دهد.سوی کراچی،  پایان، لازم  در 

شده در     انجامعِیسرتوپوگرافیکیِ    هایلیتحلگفتن است،  

توپوگرافیکیهامرخ ین  ی سودمنداهمیت و    این مطالعه؛    ی 

های مناطق کوهستانی  وتحلیل ناهمواریسواَف را در تجزیه 

دیگر، تهیه    سوی  از  .کرد  برجستهای،  در یک مقیاس منطقه

، بینش مناسبی در زمینه شناخت، هامرخ ینو استخراج این 

تحلیل    ریفست ایرانی    یکیتوپوگراف  یالگوهاو  بخش  در 

  گر درونیمنشور بَرافَزایشی مکران در ارتباط با عوامل کنترل

  رو، با ه داد. از اینئفرسایش، ارا  -   ساخت و بیرونی زمین  -

به  تجربه  به  پیشنهاد    توجه  مطالعه،  این  در  آمده  دست 

خواه در این منطقه، خواه در    -  شود در مطالعات دیگرمی

ایران  مناطق  دقیقدیگر  بررسی  برای  و  زمین،  نتایج  تر 

مقایسهتحلیل یافتههای  با  پژوهش ای  این  در    -های  که 

شده انجام  منطقه  در    مقیاس  کاری  مقیاس  است، 

کوچکمحدوده حوضه   -ترهای  یا  یابند.  محلی  تمرکز  ای 

پیش در  با  میهمچنین،  رویکردی  چنین  در  گرفتن  توان 

های توپوگرافیکی و دیگر پارامترهای  گزینش پهنای نیمرخ

نیمرخمنحنی برای  های  مبنایی  و  کرده  عمل  متفاوت  ها 

 ای فراهم شود.  های تطبیقی و مقایسهتحلیل

 

 سپاسگزاری

مالی   کمک  ارگانی  یا  سازمان  هیچ  از  مقاله  این  نویسنده 

 دریافت نکرده است.

 

 پانوشت
1-Quartile (Q1 - Q3) 

2-Topographic Swath Profile 

3-Minab-Sabzevaran-Nayband  

4-Chaman-Ornach-Nal 

5-Sistan Suture Zone (SSZ) 

6-Murray Ridge 

7-Tectonic Mélanges 
8-Tortonian Olistostrome 

9-Signed or oriented distances 

10-Quartile (Q1 - Q3) 

11-Hypsometric Integral (HI) 

12-Transverse Hypsometric Integral (THi) 

13-Relative Local Relief (RRL) 

14-Weight Factor (wi) 

15-Relative Relief (r/R) 

16-Longitudinal Swath Profile (LSP) 

17-Transverse Swath Profile (SPT) 
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