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Longitudinal river profiles are among the most widely used approaches for 

analyzing short-term landscape responses. Compared to conventional 

longitudinal profiles, normalized longitudinal profiles provide enhanced 

interpretability and more effectively highlight slope breaks. This study 

investigates the geomorphic response patterns of streams within selected basins 

located in the Makran Accretionary Prism, using DEM derived normalized 

longitudinal profiles generated by the NProfiler plugin. A total of 37 streams, 

including five main channels and 32 tributaries, were selected and analyzed. The 

results indicate that all main channels and most tributaries exhibit concave 

longitudinal profiles, as reflected by positive concavity parameter (CT) values. 

The CT values for the main channels range from 29.89% to 52.47%, whereas 

those for the tributaries vary between 1.38% and 64.39%. Among the main 

channels, the maximum and minimum CT values correspond to the Kahir and 

Jagin rivers, respectively, while among the tributaries they are associated with B6 

and J1. The most linear and most convex longitudinal profiles in the study area 

are observed in the J1 (CT = 1.38%) and B7 (CT = −11.36%) channels, 

respectively. The dominance of concave profiles suggests an erosion-dominated 

landscape in a state of relative dynamic equilibrium. Only two profiles display 

negative concavity values, indicating a tendency toward convexity. These convex 

profiles are primarily associated with small sub-basins, headwater reaches, and 

intensely faulted zones in the northern Makran highlands within the Bahukalat 

and Jagin basins, reflecting a transient landscape state likely linked to localized 

tectonic uplift. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Early morphometric methods from the 1980s (Pérez-Peña et al., 2017) presented computational 

challenges for large-scale analyses, limiting investigations to localized areas with restricted datasets (e.g., 

Mackin, 1948; Hack, 1957; Seeber & Gornitz, 1983; Merrits & Vincent, 1989). However, in recent times, 

there have been significant advances in the scientific discussion over the suitability and meaning of some 

of these topographic parameters (Keller & Pinter, 2012; Wobus et al., 2006a; Goldrick & Bishop, 2007; 

Pérez-Peña, Azañón & Azor, 2009a; Kirby & Whipple, 2012; Royden & Taylor Perron, 2013). The 

advancement of ArcGIS software and the widespread availability of digital elevation models (DEMs) 

with varying spatial resolutions have significantly transformed and evolved spatial analysis 

methodologies for geomorphic landscapes. As highlighted by several researchers (Kirby & Whipple, 

2001; Grohmann et al., 2007; Zang et al., 2011; Pérez-Peña et al., 2017), the aforementioned factors 

facilitate the analysis of remote regions exhibiting significant geological and tectonic importance. 

Consequently, they contribute to a more comprehensive understanding of the dynamic processes 

operating within these areas. 

The drainage pattern of rivers contains unique information about the past and present tectonic regime. 

The longitudinal profile of a river is sensitive to the ongoing process of uplift and can be used to recognize 

active structures (Seeber & Gornitz, 1983). The extraction and analysis of longitudinal river profiles from 

digital elevation models has become a prevalent methodology in contemporary tectonic geomorphology. 

This approach facilitates the evaluation of drainage network dynamics to a range of environmental 

controlling factors. In recent years, geoscientists have increasingly employed topographic and drainage 

network analyses as effective tools within the field of tectonic geomorphology (e.g., Pérez-Peña et al., 

2009a; 2009b; 2010; Kirby and Whipple, 2012; Giaconia et al., 2012; Royden and Taylor Perron, 2013; 

Willet et al., 2014; Pérez-Peña et al., 2017). Longitudinal profiles are a standard tool used by geoscientists 

to analyze drainage network patterns. This is predicated on the understanding that, within a stable system, 

erosion occurs in equilibrium with uplift (Seeber & Gornitz, 1983), and that rivers continuously adjust 

their longitudinal profiles in response to the climatic, lithological, and tectonic characteristics of their 

respective regions. Alterations in topographic and drainage network configurations can serve as indicators 

of shifts in underlying controlling factors (e.g., Seeber & Gornitz, 1983; Rigon et al., 1996; Jackson et 

al., 1996; Brookfield, 1998; Pérez-Peña et al., 2009a, 2010; Kirby & Whipple, 2012; Giaconia et al., 

2012). In this context, the comparison of normalized longitudinal river profiles can elucidate variations 

in river gradients, which are typically governed by the aforementioned factors. River gradients, which 

govern the rate of erosion, are generally adjusted to correlate varying discharge rates with corresponding 

erosion rates. Consequently, significant slope alterations in river profiles may suggest the presence of 

active faults intersecting these rivers (Seeber & Gornitz, 1983). Longitudinal river profiles (Pérez-Peña 

et al., 2017) are now recognized as a highly effective method for analyzing the short-term responses of 

geomorphic landscapes to recent active geological, lithological, and climate change processes. Therefore, 

drainage network patterns can be utilized to infer the initial phases of landscape evolution and their 

corresponding responses. 

Material and Methods 
This research aims to investigate and assess the geomorphic response patterns of rivers within select 

basins Bahukalat, Kahir, Sedich, Gabrik and Jagin situated in the Iranian sector of the Makran 

Accretionary Prism (MAP). The study will analyze these patterns in relation to environmental controlling 

factors, employing normalized longitudinal river profile extraction (Pérez-Peña et al., 2017) via the 

NProfiler plugin, which utilizes DEM data. Furthermore, topographic and geological data were sourced 

from topographic maps (scales of 1:250,000 and 1:50,000) and geological maps (scales of 1:100,000 and 

1:250,000), respectively. The NProfiler plugin for ArcGIS offers researchers a streamlined and efficient 

implementation. This plugin enables the extraction of key information from longitudinal profiles within 
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the ArcGIS environment, significantly enhancing their subsequent analysis and interpretation (Pérez-Peña 

et al., 2017). The NProfiler Add-In facilitates the visualization of normalized longitudinal river profiles, 

along with their associated morphometric indices, including normalized concavity (CT), maximum 

concavity (Cmax), and length of maximum concavity (Lmax). This extension facilitates spatial analysis 

of drainage networks within the ArcMap environment.  

Results and Discussion 
In this study, 37 streams were selected and evaluated, comprising 5 main and 32 secondary streams. 

The longitudinal profiles exhibit notable characteristics. The data indicate that the main streams, along 

with many secondary streams, display high CT values. This means that most of the normalized 

longitudinal profiles have a concave shape. The results of this study underscore the significant influence 

of multiple active faults exhibiting both normal and reverse mechanisms (including the Chah Khan, Ghasr 

Ghand, and Bashagard Thrust) on the longitudinal profiles analyzed. As demonstrated by these profiles, 

the impact of these faults is readily apparent in the development of knickpoints and alterations in the 

longitudinal gradient of the rivers examined. The CT parameter variation for main streams ranges between 

29.89% and 52.47%, while for secondary streams, it ranges from 1.38% to 64.39%. Furthermore, the 

maximum and minimum CT values observed in the main streams were associated with Kahir and Jagin, 

respectively. Among the secondary streams, the highest and lowest CT values were found in B6 and J1, 

respectively. The J1 (CT = 1.38%) and B7 (CT = -11.36%) streams exhibit the most linear and most 

convex longitudinal profiles within the region, respectively. The prevalence of concave profiles in the 

examined streams suggests a state of relative dynamic equilibrium in their longitudinal profiles, indicative 

of an eroded landscape. Moreover, the concavity value only becomes negative in two profiles, indicating 

a tendency towards convexity in the curve.  

Conclusion 
Normalized longitudinal river profiles facilitate the comparison of gradient variations across different 

rivers, potentially influenced by climatic, lithological, or tectonic factors. Normalized profiles offer 

enhanced interpretability compared to traditional longitudinal profiles, effectively highlighting 

knickpoints. The normalized longitudinal profiles of the main streams (Figure 8) and the majority of 

secondary streams profiles (Figure 10) exhibit a pronounced degree of concavity. This characteristic 

suggests a landscape subject to significant erosion. Specifically, concave normalized longitudinal profiles 

are indicative of a state of relative equilibrium within the river systems. Furthermore, analysis of the 

drawn profiles indicated that relatively linear, straight, and even convex profiles are associated with 

streams situated in the headwater regions of the basins. Although these profiles are found in limited areas 

in the region, they show the connection and influence of small sub-basins with low area with abundant 

faults (especially main thrusts) in the region, as well as the lithological diversity of the Makran highlands. 

This demonstrates that the streams in these areas (the upstream areas of Bahukalat and Jagin) are in a 

transient state. 
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   هایواکنش  بررسااا و  لیا تحلهای  ترین شااایل ، یک  از رایجرودخاینا های  ولی  نیمرخ

  ولیهی  نیمرخب  شاد  نبا  نرمیلهی  ولی  نیمرخ. بیشاندم انداز  مدت چشا کلتی 

. در این پژوهش،  کنند م  تربرجبا  شای  را   دارند و شاکبا   ترآسای   ریتفبا  ، سان 

هی  بیهلکلات،  هی  من خ  در حلض منظلر بررس  ایگلهی  واکنش ژئلملرفیک آبراه ب 

هی  ولرویژ  از نیمرخدر منشالر بررارفاایشا  مکرا ، ب کهیر، سادی،، ایبریک و جگین واع 

اساا .  اساا فید  شااد  DEMم  ن  بر  NProfilerکیرایر  افاون  بی ب  شااد نرمیل  ولی

فرع ( ااینش و ملرد ارزییب  عرار  32اصال  و  5آبراه  ) 37برا  این منظلر، درمجملع  

هی  فرع ، بی ث   هی  اصال  و بیشا ر آبراه دهند هم  آبراه هی نشای  م اند. ییف  ارف  

برا   TCنلسااین  پیرام ر  ۀبرا  پیرام ر تقعر، نیمرخ ولی  مقعر دارند. دامنمقیدیر مث   

 %39/64تای  %38/1های  فرع  از و در آبراها  %47/52و  %89/29های  اصااال  بین آبراها 

ترتی  م علق هی  اصل  ب در آبراه  TCترین میاا   م غیر اس . همچنین، بیش رین و ک 

بایشاااناد.  م  J1و  B6ترتیا  م علق با  ی  فرع  نیا با ها با  کهیر و جگین  و در آبراها 

TJ1 (C ترتیا  م علق با  آبراها  ترین نیمرخ ولی  در منطقا  نیا، با ترین و محاد خط 

هی  مقعر در ببااییر  از نیمرخ ۀبیشااد. مشاایهدم   TB7 (C  =-(%11.36و  (1.38% =

هی  وجلد حیی   از تعیدل نبا   در نیمرخ ولی  رودخین  ۀدهندهی  من خ ، نشای آبراه 

آ ، تنهی در دو نیمرخ مقدار تقعر منف  و  بر ییف   اساا . علاو انداز  فرسااییشو چشاا 

هی  کلچک، هی  محد ، بر حلضا اسا . نیمرخمنحن  ب  حیی  محد  میل پیدا کرد 

هی  کرا  در حلضا خلرد  ارتفیعیت شامیی  مشادت ابال بخش سارچشام  و منیوق ب 

اناداز و در بایهلکلات و جگین انط اید دارناد. این یایف ا ، الیای  وجلد حاییا  اا ار چشااا 
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  مقدمه

شاد   شانهیدیپ میلاد   1980 ۀده لیدر اواک   شاگی یپ  کیملرفلم رهی  بباییر  از رو ایر  و انداز محیسا   در ا شا  ، 

   هیداد ا  از  مجملع منیوق محل  بی   ب هی تحلیل و  تجای رو، این  از  (.Pérez-Peña et al., 2017) بلدندانجی   سخ   عیبل   ب بلدند، 

   هیشارف یپ   ریاخ  هیسایل و حیل،  نیا بی(.  Mackin, 1948; Hack, 1957; Seeber & Gornitz, 1983شادند )م  محدود ،ک 

 & Keller  )اس انجی  شد   تلپلاراف  پیرام رهی  الن نیاز ا  برخ مفیهی بلد  و  منیس  پیرامل   علم هی در بحث   ریچشمگ

Pinter, 2002; Wobus et al., 2006; Goldrick & Bishop, 2007; Pérez-Peña, Azañón & Azor, 2009a; Kirby & Whipple, 

2012; Royden & Taylor Perron, 2013 افاارنر ببا    تلساع  دییل  امروز ، ب دیگر،  ع یرت (. ب ArcGIS  منیسا  ب و دسا رسا   

هی  ژئلملرفیک، تحلل و اندازچشاا فضاایی   لیتحل  هی( بی عدرت تفکیک مکین  م فیوت، رو DEMsهی  دیجی یی  ارتفیع )مدل

 & Kirby & Whipple, 2001; Grohmann, Riccominiولر ک  برخ  از پژوهشااگرا  )بنیبراین، همی . اندیف  ببااییر  یتکیمل 

Alves, 2007; Zhang et al., 2011; Pérez-Peña et al., 2017 منیوق  لیحلت و  یامکی  تجااند، این دو عیمل اخیر  ( اشاایر  کرد

فعیل در   ندهییفرآ عملکرد  از  ب  نلب  خلد، درک به رکرد  و بیلا را فراه   یریببا  سایخ  زمینو   شانیسا نیزم  یدوراف ید  بی اهم

 دهند. م ارائ را   منیوق نیچن

 کی  ولی مرخیا شا   و حیل اسا . ن سایخ  زمین  یدر ملرد رژ  اولاعیت منحصار ب  فرد  هی حیورودخین   زهکشا   ایگل

 & Seeber) ردیملرد اسا فید  عرار ا پلیی  سایخ یرهی صیتشاخ  برا تلاند حبایس اسا  و م ،مداو فراخیسا    ندیرودخین  ب  فرآ

Gornitz, 1983) .ب هی  دیجی یی  ارتفیع م  ن  بر مدل رودخین   ولی  هینیمرخ، اسا خرا  سایخ ژئلملرفلیلژ  زمین امروز  در 

در  .اسا  و پرکیربرد شاد رایج ار النیال  محیط ، امر  علامل کن رل تأثیر ارزییب  و تحلیل وضاعی  شا ک  زهکشا  تح   منظلر

 و ، از تجایا ملجلد در ارت ایط بای تک لنیاک ژئلملرفلیلژ های  النایال  زمین از میای  رو راسااا ای اخیراا، دانشااامنادا  علل  این

 Pérez-Peña etاند )آمیا  اسا فید  کرد ولر ابا رد  و ملفقی  زهکشا  ب   ۀهی  مربلط ب  ایگلهی  تلپلارافیک  و شا کتحلیل

al., 2009a; Pérez‐Peña, Azañón, Azor, Delgado & González‐Lodeiro, 2009b; Pérez-Peña, Azor, Azañón & Keller, 

2010; Kirby & Whipple, 2012; Giaconia et al., 2012; Royden & Taylor Perron, 2013; Willett, McCoy, Taylor Perron, 

Goren & Chen, 2014; Pérez-Peña et al., 2017زهکشا ، از  ۀ  شا کایگلهی تجای  و تحلیل  معمللاا برا نیزم علل دا  انشامن(. د

 & Seeberرود )فراخیسا  پیش م بی   همگی شیفرسای ،پییدار با  یسا  کیدر سال، یک کنند  زیرا، از  ولی  اسا فید  م هینیمرخ

Gornitz, 1983هلای ،   و ولر پیلسااا ا  نیمرخ ولی  خلد را م نایسااا  بی شااارایب و وضاااعیا  آ ب دیگر، رودهی   یسااال (  و از

 ۀکنند. بنیبراین، هرالن  تغییر  در ایگلهی  تلپلارافیک  و ایگلهی  شاا ک ساایخ   هر منطق  ساایزایر م شاانیخ   و زمینساان 

 & Rigon et al., 1996; Jackson, Norrisبیشااد )ار  داد  در هریک از این علامل کن رل تلاند نشااینگر تغییرات رخزهکشاا  م 

Youngson, 1996; Brookfield, 1998; Pérez-Peña et al., 2009a, 2010; Kirby & Whipple, 2012; Giaconia et al., 2012 .)

 تأثیرک  معمللاا تح  ملجلد در ارادیی  رودخین   هیتفیوت تلاند هی مرودخین  شاد نرمیل  ولی  هینیمرخ ۀبا یراسا ی، مقی نیا در

 نییرا تع شیفرساایمیاا   رودخین ، ک   هی کل ، ارادیی   ولر ب برجباا   کند. در بیلا هباا ند را شااد   برد  نی  ۀاینساا  بیشاارا

 ن،یداشا   بیشاند. بنیبراخلان  ه  شیفرسای هی  م فیوتبی نرخم فیوت فراخیسا     هیک  نرخ شالند م  یتنظ  ا ن لاب  کنند، م

  هیین رودخ نیبیشااد ک  از ا  فعیی  هیاباالاثرات   ۀدهندممکن اساا  نشاای  رودخین  هی مرخیدر ام داد ن   یشاا   نیاهین  راتییتغ

 . (Seeber & Gornitz, 1983ا رند )م 

 تجایا  و تحلیال  برا هایتخمین نیاز به ر  کی (،Pérez-Peña et al., 2017  )ولی  هایمرخینشاااد  اسااا  کا   با ثای امروز ،

 در ارت یط بی بررسا  و   منیسا رودخین  روشا   ولی  هیمرخینمیی ،  این از. هی  ژئلملرفیک هبا نداندازچشا ایگلهی  رف یر  

  ولی  هیمرخین تجای  و تحلیلدییل،  همین . ب هباا ند بیرون و  درون محرک   روهییب  ن نباا   هیاندازچشاا  واکنش لیتحل

کنند  در علامل کن رل راتییتغو بی هدف شاانیساایی    ساایخ زمین   در مطییعیت ژئلملرفلیلژا   ولر اباا رد ب تیکنل  رودخین  

 & Seeber) اند، ملرد اسا فید  عرار ارف  ا دامن   ندهییو فرآ سایخ  ، فراخیسا  زمینهلا و آ  ، شانیسا سان   عنیرودخین ، 
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Gornitz, 1983; Brookfield, 1998; Molin, Pazzaglia & Dramis, 2004; Brookfield, 2008; Pérez-Peña et al., 2009a; Kirby 

& Whipple, 2012; Giaconia et al., 2012; Antón, De Vicente, Muñoz-Martín & Stokes, 2014; Troiani, Galve, Piacentini, 

Della Seta & Guerrero, 2014; Scotti, Molin, Faccenna, Soligo & Casas-Sainz, 2014; Azañón et al., 2015سال، یک (. از

 ژرف جریی   هیهی در تنگ رودخین   رایز، شالد نمسایخ   دچیر آشاف گ  هی  زمینجن شتلساب  ین  آسا  ب   شا ک  زهکشا معمللاا 

 ,Seeber & Gornitz) حفظ کنندسایخ    زمیندر ولل تکیمل رود،  ن یشا یپ صالرت   را ب  خلد  هی  اویی ریدارند مبا  لیو تمیییف   

 راتییبا  تغ های  ژئلملرفیاک را نبااا ا انادازمادت چشااا کلتای  های واکنشرودخاینا ،   ولی  هایمرخین گر،ید  سااال (. از1983

اسا ن یط مراحل    برا تلا  م  زهکشا شا ک    هی  ایگلاز  ج ،ین  . دردهند ی  نشای  مآ  و هلاو   شانیسا سان  ،سایخ  زمین

خایورنشااای  ، (Pérez-Peña et al., 2017) پنای و همکایرا -پرز ولر کا همای  .های  مرت ب بای آ ، بهر  بردو واکنشن تکایمال یا  یا اوی

های  رودخاینا امروز تای با  ریاخهای  زمای  های بررسااا  و تحلیال واکنش  برا ترین رو منایسااا نا ، یرودخا   ولی  هایمرخیناناد، کرد 

 .  ی  هب ندآ  و هلا راتییتغنیا و   شنیسنیفعیل زم  ندهییفرآ ب نب  

  یمین  عنلا  مثیل،هی  مکرا  اشایر  داشا    ب در کران هی  واع مطییعیت پیشاین بر نیپییدار  و تغییرات شا ک  زهکشا  حلضا 

(Yamani, 1998  در پژوهشا  بر دامن  نیپییدار  بیلاتر در حلضا  رود جگین نبا ) اسا . هی  منطق  اشایر  کرد حلضا ب  دیگر

در بخش های  من خا  واع بنایبراین، هادف اصااال  در این پژوهش، مطاییعا  و ارزیایب  ایگلهای  واکنش ژئلملرفیاک رودهای در حلضااا 

 بیشد.م  شد  رودخین هی  ولی  نرمیلکیرایر  نیمرخار محیط  بی ب ب  علامل کن رلایران  منشلر بررارفاایش  مکرا  نب  

 مطالعهمورد    ۀمنطق

 ;Kopp et al., 2000; Burg, Dolati, Bernoulli & Smith, 2013کیللم ر ) 1000زو  فرورانش مکرا ، بای درازا  تقری   

Burg, 2018 ا  هیمیلایی، براثر فرورانش پلس   اعیینلس  صفح  عرب  ب  زیر پلس   عیر  –  زای  آیپعنلا  بخش  از کمربند کل  (، ب

عنلا  شانیسا ، ب پدید آمد  اسا . زو  مکرا ، از نظر زمین و بخش جنلب  پیکبا ی  خیور  ایرا صافح  اوراسایی در الشا  جنل 

ک ، ا الن (  ب Kopp et al., 2000; Burg et al., 2013د )آیشاامیر م سااطک کر  زمین ب هی  بررارفاایشاا  ترین ال یک  از بارگ

 ;Byrne, Sykes & Davis, 1992آید )شاامیر م هم ی در جهی  ب عنلا  یک منطق  فرورانش نیدر و ب ب  آ منشاالر بررارفاایشاا  

Priestley et al., 2022; Irandoust, Priestley & Sobouti, 2022  ساال  مرز    در دوخیور –(. این منشاالر، بی روند کل  بیخ ر

کل ، مکرا  در دوساال  بیخ ر و خیور، تلساب   ولر ایف(. ب  1)شااکل  و در شاامیل خلیج عمی  ام داد ییف   اساا  ایرا  و پیکباا ی 

 –ارد زندا  اسا . مرز بیخ ر  بی سایمین  ابال  ام دادیغا راسا ارف   شاد جنلب  دربر –هی  ترافشایرشا  بی روند کل  شامیی ابال

Bayer et al., ; Kopp et al., 2000; Stöcklin, 1968) 1نیل –ارد اونیچخیور  آ  بی ساایمین  اباال  ام دادیغا چپو مرز  مینی 

2006; Burg et al., 2013; Dolati & Burg, 2013; Penney et al., 2015; Burg, 2018; Barbero et al., 2020a; 2020b; 2021; 

درز شالد. زو  مکرا ، از سال  شامیل ب  هیمل  جیزملریی  در ایرا  و میشاکل در پیکبا ی  و زو  زمین( مشاخص م 2025 ;2023

 اس . مشخص شد   2اعیینلس  ملر تلسب پش   میی شلد. مرز جنلب  آ  نیا سیب ی  واع  در میبین این دو فرورف گ ، محدود م 

همچل  مکرا   النیال  و م فیوت  شانیخ  چین  –سایخ  زمین  هی تلا  ب  زیرزو شانیسا ، زو  مکرا  را م از یحیظ زمین

دوی    همچل  پژوهشاگران بند ، در مطییعیت  (. تیکنل  این تقبای  1)شاکل بند  کردتقبای  شامیی ، داخل ، بیرون  و سایحل 

(Dolati, 2010( دوی   و برگ ،)Dolati & Burg, 2013(  برگ و همکیرا ،)Burg et al., 2013(  محمد  و همکیرا ،)Mohammadi 

et al., 2016( برگ ،)Burg, 2018  بیربرو و همکیرا ،) (Barbero et al., 2020a; 2020b; 2021; 2025)  اس . کیربرد  شد ب 

 
1- Ornach-Nal sinistral fault system 
2- Murray Ridge 
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خایور  ملرفلتک لنیاک مبااا قال و بای عنلا  واحاد مکرا  یای جنل   –عنلا  یاک واحاد ژئلملرفیاکامای از دیاداای  ژئلملرفلیلژ ، با  

ظیهر  نیهملار ، سایخ می  پیی  این دیدای ، در راسا ی  شامیل ب  جنل  و در ارت یط بی شاکل  اسا . برایرا  درنظر ارف   شاد 

-Alaeiبیرون  تشاخیص داد )  ۀمیین  و ج ه ۀجمل : ج ه  داخل ، دیلار تلا  سا  واحد م فیوت ازشانیسا  و جنس سان ، م زمین

Taleghani, 2007 .) 
 

 
 /http://www.ngdc.noaa.gov/mggبرارف   از    ETOPO1)نقش  پیی :    ایف( ملععی  جغرافییی  منشلر بررارفاایش  مکرا   -1شکل 

global/relief/ETOPO1/image/ color_etopo1_ice_full.tif.gz)  هی همرا  زیرزو  مکرا  ب زو   شد  بخش ایران     سید   ۀ   ( نقش  

هی را نیا تشکیل  هی  تراس   اصل  هب ند ک  مرز زیربخش دهند  ابلحروف ای یییک انگلیب  نشی  آ      شنیخ  چین    –سیخ  زمین 

)بی    زندا (  -  : تراس  مینی MZT: تراس  بمپلر،  BPT: تراس  بشیارد،  BT: تراس  عصرعند،  GGTخی ،  : تراس  چی  CKTدهند )م 

ملرد پژوهش    ۀمنطق  1هی  اصل  و فعیل ( و ملععی  ابل Burg, 2018; Burg et al., 2013; Dolati, 2010تغییرات و اصلاحیت  از  

(Zelenin, Bachmanov, Garipova, Trifonov & Kozhu-rin, 2022  .)SSZ   درز سیب ی  اس معرف زمین . 

Fig. 1. a) General 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. 
 

ترتی  از خیور ب  بیخ ر ع یرتند از: ک  ب  رارفاایشاا  مکرا در بخش ایران  منشاالر بردر این مطییع ، پنج حلضاا  آبریا اصاال  واع 

هی از سا ی  زهکشا  این حلضا  ۀ. شا کاندملرد بررسا  عرار ارف   (، 1)شاکلآبریا بیهلکلات، کهیر، سادی،، ایبریک و جگین   ۀحلضا 

ا  بارگ بر زهکشا  ابا ر  هی، علاو معییر اصال  در ااینش این حلضا اند. ییف  هی  مکرا  جریی ارتفیعیت شامیی  مکرا  تی کران 

ولر اسا . همی  شاد  نیا بلد هی  النیال  تعیینبرارف ن زیرزو  راسا ی  عملد بر زو  مکرا  بی پراکندا  فضایی  منیسا ، در در

مطییع  منط ق بر مرزهی  ساایخ یر  زو  مکرا   هی  ملردم  حلضاا شاالد، مرز شاامیی  هوضاالد دید  م نیا ب  2شااکلک  در 

ولر مشاخص، اند. همچنین، در این شاکل ب هی  معکلس اصال  )عمدتیا ابال بشایارد( محدود شاد بیشاند و ایی یا تلساب ابالم 

تلا  هی م ک  از وریق آ ولر شاالد  ب هی  ملردمطییع ، دید  م هی  اصاال  منطق  در حلضاا خیور  تراساا   –ام داد بیخ ر 

 
 http://neotec.ginras.ru/index/english/sheets_eng.htmlشنیس  آکیدم  علل  روسی  ب  نشین : زمین ۀهی برارف   از ملسب. داد 1

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/%20global/relief/ETOPO1/image/%20color_etopo1_ice_full.tif.gz
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/%20global/relief/ETOPO1/image/%20color_etopo1_ice_full.tif.gz
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO1/image/color_etopo1_ice_full.tif.gz
http://neotec.ginras.ru/index/english/sheets_eng.html
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شایمل   ،مکرا   رانیادسا  تقبای  کرد. بخش پییین  –بیلادسا ، میین  و جنلب  –هی را ب  سا  بخش مشاخص و م مییا شامیی حلضا 

 م غیر م ر 1929 تی حدود  سایحلساطک جلگ  از خیور  اسا  ک  ارتفیع آ  ایی یا از جنل  ب  شامیل   –بیخ ر بی روند  هیی کل رشا  

 ی یجیزملرییف   و ب  هیمل  شامیی  کیهش ۀدر دامنساپس دوبیر  رساد، م ارتفیع م ر  2438 از شیبب  نقیط   در برختنهی و بلد  

 . (McCall & Kidd, 1982) رود فرو م
 

 
ترتی  از راس  ب  چپ: بیهلکلات، کهیر، سدی،، ایبریک و  مکرا  )ب  بررارفاایش   مطییع  در منشلر    ملرد  ۀ هی  منطقملععی  حلض    -2شکل 

 جگین(.  
Fig. 2. Location of the basins of the study area in the Makran accretionary prism (right to left: Bahukalat, Kahir, 

Sedich, Gabrik, and Jagin).  
 

 شناختی چینه  –ساختیهای زمینزیرزون 

شالد. یی لیلژ  مکرا  شامیی ،  در جنل  و فرورف گ  هیمل  جیزملریی  در شامیل محدود م  مکرا  شامیی  ب  ابال بشایارد

پییئلسان و ائلسان   هیسان از   پراکند  و جائ   هیرخنمل نیا مرت ب و   هی کرتیسا  و رسال  نیآذر  هیسان  شایملعمدتیا 

کرتیسا  تی حداعل  قیعم ی ییدرهی  رسال و   آتشافشاین  هیشایمل سان دیگر، این بخش از مکرا ، بیشا ر   ع یرت ب  .بیشادم 

ملجلد  کیاوی رامیف  هیسان (.  Burg et al., 2013) اند  شاد یجمت 1سایخ  زمین هی آمیا هی در از آ   پییئلسان اسا  ک  بخشا 

مکرا  داخل ، تلسب   (.McCall & Kidd, 1982) ندا شد داد پییئلسن نب    -کیژوراس    یلییاف  مجملع  کیب   در مکرا  شمیی ،

از  ا عیر  لیشا -سان میسا   هی تلایترتی  در شامیل و جنل ، دربر ارف   شاد  و عمدتیا بی  و عصارعند، ب  هی  تراسا   بشایاردابال

پییئلسن   آتشفشین  هیو سن هی  درییی  رسل   روشی  برولر ه اس  ک  ب  زیرین لسانیتی م ی ائلسان بیلاسان ب   شینلع فل

هی  تراس   عصرعند و تلسب ابل ترتی (. حد شمیی  و جنلب  مکرا  بیرون ، ب Burg et al., 2013) اندعرار ارف    ینیتی ائلسن م

هی  این بخش عمدتیا م علق ب  اییگلسان بیلای  تی میلسان میین  اسا . در این اسا . جنس سان  و رسال  خی  مشاخص شاد چی 

هی  ایی   از ویژا . اندهی  میلسان پلشایند  شاد هی  اییگلسان پییین  تلساب رسال هی  تلربیدای   و شایلبخش از مکرا ، رسال 

  در صافح  محلر  فیبی رخنمل  ضاعهی  بیز و بارگ بی ولل مل  بلند همرا  خلردا تلا  ب  وجلد چینسایخ یر  این بخش، م 

(. Dolati & Burg, 2013; Burg et al., 2013) دهند نشی  م  نب   ب  مکرا  داخل  کم ر  شداکلتی اشیر  کرد. این سیخ یرهی، 

 
1- Tectonic Mélanges 
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 لسانیم  هی رسال کل ،   ولر شاد  و ب در شامیل واع  –خی در جنل  و ابال تراسا   چی  –مکرا  سایحل ، میبین خب سایحل 

 ، کنگللمرا و سان  آهکمیسا   هی یلای یبی مهی  این بخش، عمدتیا از میر  دیگر، رسال ع یرتدهد. ب را نشای  م   ترو جلا  ی بیلا

 کی لکلاسا یب   هیسان بی میسا  ی ییدر  هیهی و میر سان میسا ا   همچنین، هی  عیر ا  و دیگر رسال هی  رودخین سان میسا 

 (. مکرا  سایحل ، ب Burg et al., 2013; Burg, 2018  م علق ب  میلسان پییین  تی پلیلسان تشاکیل شاد  اسا  )ا یلامیی   آهک

، یف  یشااکلرییتغ  فیولر ضااعب (. این بخش، Kopp et al., 2000آید )شاامیر م  ترین بخش منشاالر بررارفاایشاا  ب عنلا  جلا 

ا  رانش صافح   اثر فرو هی  نرمیل فراوا  ک  برک ، وجلد ابال حیی  نشاد   درالن  ابال تراسا   تشاکیلک  در آ  هی،ا الن ب 

 (. Kopp et al., 2000; Burg et al., 2013بیشد )اند، سیخ یر ایی  این بخش م ایجید شد 

 هامواد و روش

  ژئلملرفلیلژ   هیلیبی وضااالد بیلا، تحل (DEMs) ارتفیعدیجی یی    هیمدلانلاع  ابااا رد  ب  آسااای  و   دسااا رسااا  ، امروز

  ولی  هینیمرخبر   م  ن  هیلی. تحلاندد یبه لد بخشااا  خ  شااانینیزم مفیهی و   شااانیخ رو   هیرا از جن   سااایخ زمین

ی  ارزشامند هبا ند. آ  و هلا  راتییو تغسایخ   زمین هی  یب  فعیینبا   انداز چشا  مدتکلتی  واکنش  بررسا    برا، رودخین 

امروز ، . آیندشامیر م ب انداز مدت چشا کلتی   هیواکنش لیتحلو   بررسا  هی رو  نیاز پرکیربردتر یک رودخین    ولی  هینیمرخ

 هیلیتحلانلاع   برا   اسا یندارد  اارهیک  ب  اب شالند انجی  م ArcGIS افاارنر محیب در   ،کیملرفلم ر  هیلیتحل الن نیا  بیشا ر

افاار نر  8/10( در محیب نباااخ   1Peña et al., 2017-Pérez) NProfilerدر این پژوهش، از رو  و افاون  جدید  اند.شاااد  لیت د

ArcMap افاار ببااییراساا . این افاون ، در محیب نر  اساا فید  شااد  2رودخین  شااد نرمیل  ولی  هیبرا  تهی  و اساا خرا  نیمرخ   

تلا  ، م ArcGISکیرایر  این افاون  در محیب  دهد. بی ب عیبلی  اجرا  آساای  و سااریع  ب  پژوهشااگرا  م  ArcGISعدرتمند 

هی کمک و تفبیر آ  تجای  و تحلیلک  ب  روند   ولر  هی  ولی  تلییدشد ، اس خرا  نملد  ب اولاعیت کلید  و مهم  را از نیمرخ

هی  ولی  نیمرخ تجای  و تحلیلکیرایر  این افاون  در زمین   واع ، ساالدمند  ب  (. درPérez-Peña et al., 2017کند )شااییین  م 

 دهد.  ولر چشمگیر ، کیهش م هی را ب ولی  رودخین هی  اس  ک ، ه  مدت زمی  و ه  فرآیند محیس   اس خرا  نیمرخ این در

 هی  فیایک  دیگر  همچل  مدل دیجی یی  ارتفیع، از داد ArcMapدر محیب    NProfilerبر اباار مفهلم   در این مطییع ، علاو 

Alos Palsar   سااایزمای  جغرافیایی   1:50,000و  1:250,000های  تلپلاراف  در مقیایس م ر، نقشااا  5/12منطقا  بای دعا  مکاین(

هی و واحدهی   منظلر اسا خرا  ابال ب  1:250,000و  1:100,000شانیسا  در مقییس هی  زمیننیروهی  مبالک کشالر(، نقشا 

ا  )همچل  منطق ، انلاع تصیویر میهلار  3هی  اصل  و فعیللای  ابل شانیسا  و اک شایفیت معدن  کشالر(،یی لیلژیک  )سایزمی  زمین

هی بند  و مرز حلضا هی  مربلط ب  تقبای آ ، داد  بر اسا . علاو  ، اسا فید  شاد Google Earthبرد(، و کلئیک 2یندسا ، سان ینل 

کرد  هرالن  خطی  سایز  و برورفنظلر آمید م تهی  شاد. ساپس، ب  4HydroSHEDSهی و نیا شا ک  زهکشا ، از سایی  و زیرحلضا 

هی ملرد بررساا  عرار ارف   و مطییع ، این داد  ملرد  ۀهی  منطقاح میی  و نیا انجی  اصاالاحیت ملردنییز م نیساا  بی هدف و ویژا 

براه  اصال  شانیسایی  و هی تهی  و ساپس جریی  آهی و زیرحلضا هی ایجید شاد. پس از انجی  اصالاحیت، مرز دعیق حلضا تغییرات  در آ 

ترسی  شد.  

 
 برا  اولاعیت بیش ر ب  این من   مراجع  شلد. -1

2- Normalized longitudinal river profiles  
 http://neotec.ginras.ru/index/english/sheets_eng.htmlشنیس  آکیدم  علل  روسی  ب  نشین : زمین مؤسب هی برارف   از داد  -3

های شااایمال یاک  های  مربلط با  رودخاینا عایبال دسااا رس هبااا ناد. داد   https://www.hydrosheds.org/products/hydrobasinsهای در آدرس: این داد  -4

کیللم رمرب  یی حداعل یک جریی  م لسااب در  10در حدود  ا  در مقییس جهین  اساا  ک  حداعل دارا  حلضاا  آبریاهی  آبراه ار  از تمیم  جریی بردلای 

لسا  و از لای  اصل   ثینی  ع 15هی و نیا شا ک  آبراه ، بی وضالد بند  و مرز حلضا هی  مربلط ب  تقبای م رمکع  بر ثینی  و یی هر دو ملرد بیشاد. لای  1/0حدود 

 اند.اس خرا  شد  HydroSHEDSشد  ملسل  ب  بند ش ک 

http://neotec.ginras.ru/index/english/sheets_eng.html
https://www.hydrosheds.org/products/hydrobasins
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  ولی  هیپیلساا ند، برا  تهی  و ساایخ ن نیمرخهی  فرع  ک  ب  جریی  اصاال  م ترین آبراه سااپس، در هر حلضاا  مه 

آبراه  اصال  برا  هر حلضا ( مشاخص شاد   5آبراه  فرع  و  32آبراه  ) 37مجملع  ترتی ، درشاد  مشاخص شادند. بدیننرمیل

  معرف  ۀهی خلاهی  پرداخ . در ادام ، بی هدف آشانیی  بیشا ر بی شایلهی  پژوهش ب  تشاریک و تحلیل آ ( ک  در بخش ییف  3شاکل)

 ، ب ArcMapسایز  آ  در محیب شانیسا ، و چگلنگ  پیید شاد  رودخین ، رو هی  ولی  نرمیلبرا  تهی  و اسا خرا  نیمرخ شاد 

 اس .  مخ صر و مفید شرد داد  شد ولر 
 

 
  ایف( بیهلکلات،  ( کهیر، پ( ب   هی شد  در حلض    هی  ولی  نرمیلنیمرخ  ۀشد  برا  تهی  هی  اصل  و فرع  مشخصآبراه    -3شکل 

 . ترتی  از راس  ب  چپ: سدی،، ایبریک و جگین

Fig. 3. Main and secondary streams identified for generating normalized longitudinal profiles in the basins of (a) 

Bahookalat, (b) Kahir, and ©, from right to left: Sadich, Gabrik, and Jegin. 

 شناسی روش

  جیدیا  معملی مقعر مرخین کیدارند،  ی یهمگن جر   شاانیساا ساان بباا رهیی  بی   رو برو تعیدل  بیک  در شاارا ی هیرودخین 

،  دسااا ()بخش پاییین دهاینا   کیبایلاتر و در ناد های ارادیای ، سااارچشاااما  )بخش بایلادسااا (کا  در منایوق  ولر  با   کنناد م

را بی   هیآ مقیدیر  تلا  مترتی  ب ک  اساا     یو شاا   دب نیرابط  معکلس ب ۀجیمقعر، ن  مرخین نیدارند. ا  تر یملا هی ارادیی 

تی بی   شالد م  یتنظ جیتدرب    یشاد ، شا  بنددرج   هیزد. در رودخین  تخمین ،کینیل   یشا و  بیلادسا بخش مبایح  ایر  انداز 

(. انحراف Mackin, 1948فراه  شالد )  رسالب  ان قیل تمی  بیر  برا یزین ایی  کینیل، سارع  ملرد  هی ژایملجلد و و  تلج  ب  دب

 1شای عنلا  نقیط شاکبا   ک  ب  کند م جیدیاولی  رود  مرخیرا در ن  نقیط عطفمعمللاا شاد ،    بنددرج  مرخین ییتعیدل  نیاز ا

 دس بیلا  ولی مرخیتقعر نمیاا   در را   راتیی( و تغWhipple & Tucker, 1999; Burbank & Anderson, 2012) شلند شنیخ   م

  .(Pérez-Peña et al., 2017) دنکن م جیدیا خلد دس نییو پی

 اسا    شاد داد شانهیدیپ ( Demoulin, 1998) دملیین  تلساب، شاد صالرت نرمیلرودخین  ب   ولی  هینیمرخ شینمی ۀاویی ۀاید

(Pérez-Peña et al., 2017)  .، ب   ارتفیعیت نبا    سایزو بی نرمیل شالد شاد  شانیخ   م نرمیل  ولی  نیمرخعنلا   ب  چنین نیمرخ

امکی   ارائ  و نمییش نیمرخ ولی  رودخین  ب  این شاکل،. شالد ب  ولل کل کینیل سایخ   م و فلاصال نبا    دامن  نبا  ییارتفیع 

 Demoulin, 1998; Ruszkiczay-Rüdiger, Fodor, Horváth) کند را فراه  مم فیوت   هیو ارادیی   درازابی  هیین رودخ ۀباا یمقی

& Telbisz, 2009; Matoš, Tomljenović & Trenc, 2014 راتییتغاایی ایا ، ا  از نیمرخشاااد نرمایل شینمای چنین  ،آ بر (. علاو 
 

1- Knickpoints 
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 ،هیالن  از نیمرخنیدر ا  .(Hack, 1957; Demoulin, 1998) کند برجبا   م ،واضاک   مییگیرم ین  هینیمرخصالرت   را ب  ارادیی 

  را ب  دهین   سارچشام ک     میرودخین  و خب مبا ق  نیمرخ نیب( می4)شاکل OAB عنلا  درصاد مبایح  مثلث ب ( TCر )تقعشایخص 

بیلاتر  رودخین    نیمرخبیلا هبا ند ک  در آ   ب  مقعر رو  هینیمرخ ۀدهند نشای  TC  منف ری. مقیدشالد م فیتعر کند، م صال مرود 

نیمرخ . خلاهناد بلدرودخاینا   بلد  نیمرخ محاد  ۀدهناد مث ا  نشااای  ریمقاید ،کا  درحایی  ردیا عرار م AB  یخب مبااا ق از

 ب تقعر رودخین  شایخص ک  ی آنجی از(. 4)شاکل شالند مشاخص م( TC 0~شایخص تقعر تقری یا صافر ) بینیا   یمبا ق  یهرودخین 

تی خب  نیمرخعنلا  فیصاال  از  را ب  (Ci)  تقعر محل کی  یتلان م نیمرخدر هر نقط  از   شاالد، ان گرال محیساا   م کی  صاالرت

مقادار بای   نی. ا یکن فیتعر( maxCر )نقطا  بای حاداکثر تقع کیا هر رودخاینا    برا  یتلان فرض، منی. بایا یکن فیتعر  AB یمبااا ق

 یریاولاعیت ببا  تلاند م( maxL  )رودخین  سارچشام آ  نبا   ب    یخلاهد بلد، امی ملعع  اضایفتکرار  و  T(C (تقعر رودخین شایخص 

(. Demoulin, 1998خلاهد بلد )به ر نیمرخ    بندکم ر بیشاااد، درج  maxL هرچ   ، (. از نظر تئلر4)شاااکل را اضااایف  کند  جیی 

بی   ردر حیی  ا ا ی هیرودخین   برا شینلع نمی نیکردند ک  ا شانهیدیپ ( Castillo, Bishop & Jansen, 2013)کیسا یللل و همکیرا  

خلد نشای  دادند ک   ۀهی در مطییع. آ سا تر امنیسا  با ند،یمع  ر ن   یشا  -مبایح   هی روابب سان نیمنظ ، ک  در آ   هینیمرخ

 .دهد ارائ  م را ا  هیبیز   از ملرفلیلژ  دیمف یریمع( Ɵر )شیخص تقع
 

 
،  : خروج  یی دهین B  سرچشم ،  -  : بیلادس Aبی آ .    مرت ب   شد  و پیرام رهی نرمیل   ورح  شمیتیک برا  نمییش دوبعد  نیمرخ - 4شکل 

CT  ه    سطک میبین منحن  نیمرخ و خب مب قیم  ک  سرچشم  و خروج  رودخین  را ب   ب   نب    و  صلرت درصد  ب ر )ک   تقع: شیخص

  یتحیتلض   ب  سرچشم  رودخین . برا   حداکثر تقعر نب     یملعع  :maxL  حداکثر تقعر،:  maxC  (،شلد م  ی یب(  OABمثلث  کند )م صل م 

 (. Demoulin, 1998; Pérez-Peña et al., 2017شلد )ب  م ن مراجع     ش ریب

Fig. 4. Sketch illustrating the 2D Normalized profile and associated parameters. A: Headwater, B: mouth, CT: 

concavity index (expressed as a percentage respect to the AOB triangle), Cmax: maximum concavity, Lmax: 

position of maximum concavity relative to the source of the river (Demoulin, 1998; Pérez-Peña et al., 2017). See 

text for further explanation. 

  مطییع  ارائ  شاد  ملرد ۀرودخین  در منطقشاد  هی  ولی  نرمیلهیی  از نیمرخشاد ، نملن نشای  داد  5ر شاکلولر ک  دهمی 

هی یی نقیط او  در بدو  ح ف عل  –فرضشاد  در دو حیی  پیشاسا . در این شاکل، تفیوت بباییر آشاکیر  میی  منحن  نیمرخ نرمیل

دیگر، بی   ع یرت  (. ب  5)شاکلشالد   م اعمیل ااین  ح ف نقیط او ، دید –ایف( و بی ان خی  کیربر 5)شاکلنیمرخ ولی  رودخین  

شاد  خب نیمرخ، تغییرات منحن  شای   بر نر  شاد  رودخین   علاو ح ف نقیط او  بر رو  نیمرخ ولی  نرمیل  ۀداد  ااین دخیی 

 شلد. ولر بیرزتر  نشی  داد  م ولی  رودخین  ب 
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هی یی نقیط او   نظرارف ن ح ف عل   مطییع . ایف( بدو  در  ملرد  ۀشد  رودخین  در منطقهی  ولی  نرمیل ترسی  نیمرخ هیی  از  نملن   - 5شکل 

 هی )بی ان خی  کیربر(. فرض(.  ( بی اعمیل ح ف عل )حیی  پیش 

Fig. 5. Examples of normalized longitudinal river profiles drawn in the study area. A) Without removing peaks 

(default mode). B) With removing peaks (user-selected). 
 

 سازی اجرا و پیاده ۀشیو

ببا ر  در(  Pérez-Peña et al., 2017) پنی و همکیرا  -پرز ا  اسا  ک  تلسابصالرت افاون  ، روشا  نلین ب NProfilerاباار جدید 

Visual Basic.NET  افاار نر  10نباخ   بی محیب  ادای شاد  و  عنلا  اباار  بباییر کیربرد ، برا  اضایف  و ب  شاد   با ینلبرنیم

از  Visual Basic.NETنلیبا  در اسا . ببا ر برنیم    شاد ئ( اراArcGIS (ArcMap))یعن ، محیب  ESRIبباییر عدرتمند شارک   

رابب  کیا عادرتمناد اسااا ، بلکا    هایک ایبخاینا    ازکایمل تنهای شااایمال مجملعا نا ارف ا  و بهر   Microsoft.NETچایرچل  ملجلد در

پنی و همکیرا  -پرز. شالد شایمل م ایرا ن ر یو ا   کیاراف  کن رل، منلهی، نملدارهی  هیهی، جع  مینند پنجر   ان  کیاراف  کیربر

(Pérez-Peña et al., 2017 ییدآور م )  یعیبل آسای   و ۀ»اسا فیدمه ، یعن   ارف ن دو ویژا  بباییر نظر دربی این افاون  شالند ک   

 –سا ر  هی  رداد  ۀپیی همچنین، ورود  اصال  این افاون ، بر .اسا  شاد   وراح ،  GISافاارنر  درو در  جین ی   یمبا ق شینمی»

، ضامن سایدا   NProfilerشاد  بی اباار هی  ولی  نرمیلاسا . مای  برتر تهی  نیمرخ (، بنی نهید  شاد DEMمدل دیجی یی  ارتفیع )

 شالد. ب ولر خلدکیر انجی  م  و ب  GISافاار  مراحل آ  در محیب نر  ۀبلد  آ ، در این اسا  ک  هم پباند کیرایر  و کیربردر ب 

هی  هی  مربلو  برا  رودخین همرا  شایخص هی  ولی  النیال  و م فیوت را ب تلا  نیمرخراح   م  بی اسا فید  از آ ، ب ک ،   ولر 

  هینیمرخاساا خرا     منظلر ب  افاون  مباا قل کیعنلا   ب ( ک  6)شااکلNProfiler تهی  و اساا خرا  کرد. در این پژوهش، افاون  

  کیر ارف   شاد ب  8/10نباخ   ArcGISاسا ، در محیب شاد   جیدیا ، ArcMapبی آ  در محیب مرت ب  هیشاد  و شایخص نرمیل

هی و لای  خط  آبراه اس فید  از  در پنجر  ورود  خلد بی  NProfilerاس ، افاون   داد  شد ایف نشای  6شاکل ولر ک  در اسا . همی 

 ،را  آ   بردار هی پدید مرت ب بی   یرهییو معشااد  رودخین  هی  ولی  نرمیلنیمرخ ،یک عنلا  من   ارتفیع تلپلارافب  DEM کی

  یینقیط   روبرب  تکرار  یزیرا بدو  ن   و ساطلد رسا ر هیسا ب  هند  دسا رسا  ArcObjects اسا فید  ازدر این رو ، . کند م دیتلی

محیساا     DEMمجیوره  بررو سااللل   چهیر ساالی دو  یبیدرو  نیمرخ از وریق ارتفیعهمچنین، . کند م  لیتبااهرا هی سااللل

. دشل منفرد م  هیدر سللل  ارتفیع   خطیهی  هملارسیزشد  و ک  سرانجی  بیعث نر  ولر  ، ب شلند م
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  سایزنرمیل 1تی  0از  max, Lmax, CTC  هیشایخصبرا  محیسا   رودخین    نیمرخ، ارتفیعیت و فلاصال هر نیمرخ  پس از اسا خرا 

ک  معمللاا   رودخین  بیلادس بخش سرچشم  یی نقیط بی ارتفیع بیلاتر از نقیط   )یعن  هیعل » امکی  ح ف نیاباار همچن نیشلند. ام 

 کیاز    هملارساایزنر  و . رو  (5)شااکل کند را فراه  م نیمرخ   هملارساایزنر  و و شاالند( ظیهر م  DEM  خطیهی لیدیب 

 نیاد. ایرنظر م  عنلا  یک عیمل هملارساایز  در را ب   نیمرخکند ک  درصااد نقیط ورود  ا  اساا فید  م م حرک پنجر  نیینگیم

 بر نشای  علاو  ،(  6شاکل   )کیاراف ۀپنجرسارانجی ، بیشاد.  دیمف ترنییبی وضالد پی هی داد   برا تلاند م ژ یوولر  ب    هملارسایز

  یی  ریصاالرت تصاال ب شااد   نیمرخ تهی  ۀریامکی  ذخ ،مرت ب بی آ   کیملرفلم ر  شااد  و پیرام رهی رودخین  ان خی  داد  نیمرخ

، نیا 1هملارسااایز  منحن   نیمرخ از وریق عایمال هملارکنناد کرد  یای د. همچنین، در این پنجر  امکای  نر کنا  فراه  م  بردار

بیشااد،  فرض صاافر م ولر پیش ک  ب  –  رادیخلا  و م نیساا  بی نییز، مقدار آ  تلاند ب ک  کیربر م   ولر  اساا   ب  انجیند  شااد 

 تعیین کند.

 

 
صلرت    ب تی کلاس عیرض  رودخین  )  دهد  یربر اجیز  مب  ک ،  ورود  ۀ)ایف( پنجر.  ArcMap 10.8در محیب    NProfiler  ۀافاون -6شکل 

maxL ,TC ,ب )مرت    شد  و پیرام رهی نرمیل    هینیمرخ تمی      ،ارتفیع( را ان خی  کند. ) ( پنجر  خروجدیجی یی   ( و من   ارتفیع )مدل  خط 

maxC  )کند فراه  منیا  را     ریتصل   هیلیفی  ۀ ری ذخ  مکی کرد  و ا   یرا ترس . 

Fig. 6. NProfiler plugin in ArcMap 10.8. (a) The input window allows the user to select the river feature class 

(polyline) and the elevation source (digital elevation model). (b) The output window plots all normalized profiles 

and associated parameters (CT, Lmax, Cmax) and allows saving image files. 
 

 نتایج و بحث

مطییع ، تهی  و   ملرد ۀاینهی  پنجدر حلضا  شاد ان خی هی  اصال  و فرع   شاد ، برا  هر یک از آبراه  هی  ولی  نرمیلنیمرخ

را   جیی  یریببا   هی ژای، وشاد   نرمیلولیهی  ولرکل ، نیمرخ اند. ب   شاد ئارا 10شاکل و  8شاکل  ترتی  در ترسای  شادند و ب 

نیا را  و نبا  یا بیلای   مث  تقعر  ریمقید وهبا ند   واضاح مقعر  ولیهی  نیمرخ   هی داراآ ک  بیشا ر  ا الن ب   دهند نشای  م

در  شاااد   شاااد  اسااا خرا  نرمیلهی  ولی  برخ  از مقیدیر مربلط ب  پیرام رهی  کمّ  برا  نیمرخ 1جدول . دردهند نشااای  م
 

1. Smooth Factor 
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  ،شاد   شاد  اسا خرا هی  ولی  نرمیلو بررسا  نیمرخبی مشایهد  اسا .  شاد   ارائ مطییع ،  هی  ملردهی  من خ  در حلضا آبراه 

میاا   ،(4شااکل در B7, S5هی  ولی  خط  و مباا قی  )برا  مثیل، نیمرخ  ویژ  در نیمرخ ب پیرام ر  ترینمه ک  شااد مشااخص 

( maxLب  سارچشام  و بخش بیلادسا  ) ( و ملععی  حداکثر تقعر نبا  maxCپیرام رهی  حداکثر تقعر )  رایاسا ، ز( TCشایخص تقعر )

 این ییف  ، بی ن ییج ب (. 10شااکل و 8شااکل ) کنندی پیدا م مقعر معنهی  نیمرخدر  ، تنهی(4شااکل در B5, S4برا  مثیل، نیمرخ )

شااد  برا   هی  ولی  ترساای همخلان  دارد. در ادام ، نیمرخ، (Pérez-Peña et al., 2017) پنی و همکیرا -پرز  آمد  تلسااب دساا 

 اند.تفکیک تشریک شد  هی  اصل  و فرع  من خ  ب آبراه 
 

 مطییع    ملرد  ۀشد  در منطق  هی  بررس  شد  در آبراه    نرمیل  هی  ولی برخ  از مشخصیت و اولاعیت کمّ  برا  نیمرخ  -1جدول 

Table 1- Some characteristics and quantitative information for normalized longitudinal profiles in the investigated 

streams in the study area. 

 حوضه نام 

Basin name 

 اطلاعات مربوط به پارامترها 

Parameters information 

درازای آبراهه  

  اصلی

Main stream 

length (km) 

تعداد  

های آبراهه 

 فرعی

Number of 

secondary 

streams 

 هاترین گسلمهم
Main faults 

بیشترین  

 T Cمیزان 

T Highest C

value (%) 

ترین میزان  کم
T C 

T Lowest C

value (%) 

  ترینخطی

 نیمرخ
The most 

linear  
profile  

ترین  محدب 

 نیمرخ
The most 

convex 

profile  

  باهوکلات

(Bahukalat ) 
316.62 8 

خی ، بشیارد، عصرعند، چی  

پیشیم ، ملرتی ، پیشن ، 

پیشگیر ، زیردا ، دینیرکلک، 

ایکل ، ایبریک، کهلرکی ، 

 جگین

(Bashakerd, Ghasr 

Ghand, Chah Khan, 

Pishamag, Murtan, 
Pashang, Pashgirm, 

Zirdan, Dinarkalak, 

Kahurakan, Gabrik, 

Gakosh, Jagin ) 

= T B6 (C

64.39%) 
= T B1 (C

12.21%) - -= T B7 (C

11.36%) 

194.92 4 = T K4 (C ( Kahir) کهیر

52.57%) 
= T K2 (C

13.91%) - - 

سدیچ 

(Sedich ) 
206.90 6 = T S4 (C

50.01%) 
= T S6 (C

20.12%) - - 

گابریک 

(Gabrik ) 
203.19 7 = T (CG6 

46.64%) 
= T G2 (C

18.83%) - - 

227.25 7 = T J6 (C ( Jagin)جگین 

41.01%) = 1.38%)T J1 (C = T J1 (C

1.38%) - 
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 خی بشیارد، عصرعند، چی  

(Bashakerd, Ghasr 

Ghand, Chah Khan ) 

= T B6 (C
64.39%) = 1.38%)T J1 (C = T J1 (C

1.38%) 
-= T B7 (C

11.36%) 

 

 های اصلی شده در آبراهه های طولی نرمال نیمرخ 

. (8شاکل پ  7شاکلدهند )هی  من خ ، حیی  مقعر را نشای  م هی  اصال  حلضا شاد  در آبراه هی  ولی  نرمیلهم  نیمرخ

  شالند( م T C%29.89 =( و جگین )T C%52.47 =مربلط ب  آبراه  اصال  کهیر )ترتی   ، ب TCترین میاا  شایخص بیشا رین و ک 

شاالد، آ  اساا  ک  ولر مشاا رک دید  م  این  ب هی  پنجهی  اصاال  حلضاا تلج  ک  در هم  آبراه  مه  و عیبل ۀ. نک (1)جدول

دییل  تلاند ب دهند. این ملضالع م خط  و مبا قیم  را نشای  م  هی، نیمرخ تقری یاهمگ  در بخش سارچشام  و بیلادسا  حلضا 

سایخ   نیشا  از عملکرد هی از سایخ یر یی لیلژیک  ارتفیعیت مکرا  )مکرا  داخل  و بیرون ( و زمینپ یر  این بخش از حلضا تأثیر

 . ایف و  ( 7)شکل بشیارد و عصرعند( بیشدهی  اصل  و مه  )برا  مثیل، ویژ  تراس هی  م عدد نرمیل، معکلس و ب ابل
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مطییع . ایف( آبراه  شمیر  دو حلض  کهیر،  ( آبراه  شمیر  یک حلض  بیهلکلات، پ(    ملرد  آبریا  هی حلض  هیی  از  انداز  چش    -7شکل 

 پییی  حلض  سدی، )آبراه  شمیر  چهیر(. 
Fig. 7. Some  landscapes of the study  basins. A) No.2 Main Stream of Kahir basin, B) No.1 Main tream of 

Bahukalat basin, C) Downstream of the Sedich basin (No.4 Stream). 
 

شاد  و از  نیمرخ بی حیی  تقعر کیملاا مشاخصا  آایزهی  اصال  بیهلکلات، کهیر و سادی،، ارادیی  ولی  کل ، در آبراه  ولر ب 

دهد  تی اینک  تقری یا در میین  مبایر و منحن  نیمرخ، حداکثر میاا  ولر یکنلاخ  افاایش نشای  م  بخش سارچشام  تی دهین ، ب 

داد  حیی   مشایب  امی بی درصاد نبا  یا  ایبریک، ضامن نشای اسا  ک ، آبراه  اصال   حیی  (. این در8)شاکلاسا   ( رخ داد MaxCتقعر )

هی  اصال  منطق ، دچیر شاکبا  شای  آشاکیر  تراسا  زثر اأ ولر مشاخص در سا  نقط  و م  (، ب T C%36.27 =تر  از تقعر )پییین

تر بر میاا  تقعر پییین  . علاو ولر آشاکیر بی چهیر ملرد دیگر، م فیوت اسا اسا . امی، ارادیی  ولی  نیمرخ آبراه  اصال  جگین ب شاد 

(= 29.89%T Cمنحن  نیمرخ در بخش بیلادساا  بی حیی  خط   م مییل ب  مقعر شااروع ،)ساال  ولل  شااد  و تقری یا در حدود یک

ویژ  سااایخ   )با سااایخ ایرهای  یی لیلژیک  و زمین تاأثیرمبااایر خلد کا  بر ارتفایعایت مکرا  داخل  و بیرون  انط اید دارد، تحا  

اسا . ساپس، از تراسا   خب مبا قی  جریی  ییف   خی (، در حیی  تقعر امی بی شای  نبا  یا یکنلاخ  و ب هی  عصارعند و چی تراسا 

دهد. حداکثر دسا ، بی شاکبا  شای  ایجیدشاد ، ارادیی  ولی  و میاا  تقعر آ  افاایش چشامگیر  نشای  م سال  پییینخی  ب چی 

(. 8)شکل اس ث   رسید در این بخش از منحن  و منط ق بر واحد مکرا  سیحل  ب  ،میاا  تقعر
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  این هی  پنجهی  اصل  حلض  آبراه  شد  برا   هی  ولی  نرمیل نیمرخ  -8شکل 

Fig. 8. Normalized longitudinal profiles for the main streams in the study basins.  
 

 های فرعی شده در آبراهه های طولی نرمال نیمرخ 

صاالرت مقعر بی   نیا، ب هی  فرع  شااد  مباا خر  برا  آبراه هی  ولی  نرمیلهی  اصاال ، منحن  بیشاا ر نیمرخهمینند آبراه 

B5 (= 62.72%T C ،)B6 (= T Cهی  ترتی  در آبراه  ، ب TC. بیلاترین میاا  شایخص (10)شاکل  بیشاندنلساین  نبا  یا بیلا م  ۀدامن

 J1هی  شاد  آبراه هی  ولی  نرمیلترتی  در نیمرخترین میاا  آ ، ب شالد. امی، پییین( مشایهد  م 52.57%T C =) K4( و 64.39%

(= 1.38%T C ،)J3 (= 2.64%T C و )B1 (= 12.21%T C ث   شاد ) هی  هی  ولی  در آبراه در این بین، نیمرخ (.1)جدولاندJ1  و

B7 (11.36%-= T C ب )  شالند،  بی مبایح  ک  مربلط م کلچک     هیحلضا زیرب  نیمرخ،  نیترو محد  نیتر خطعنلا    ترتی  ب

هی، ایی یا ب  ارتفیعیت بیلادسا   اند. این نیمرخهی  اصال  واع  شاد ک  عمدتیا در بخش سارچشام  و یی منیوق بیلادسا  حلضا   ولر  ب 

سایخ   نیشا  از عملکرد فراخیسا   زمین تأثیرهی  جگین و بیهلکلات و نیا هی  مکرا  در حلضا هی  رشا   کل ترین بخشو شامیی 

 Pérez-Peña et) پنی و همکیرا -پرز  آمد  تلساب  دسا  هی بی ن ییج ب شالند. این ییف  هی  تراسا   در این منیوق، مربلط م ابال

al., 2017  ) دهد. ب در اساپینیی، همخلان  کیمل و بیلای  را نشای  م  1لاییهیما رایسا هی  هی  رشا   کل در دامن هی  واع در آبراه 

شاد  در چ  حیی   از هی  ولی  نرمیلنظر از اینک  ارادیی  نیمرخشاد ، صارفهی  فرع  من خ   بررسا کل ، در بیشا ر آبراه   ولر

( در ارت یط بی نقش K3, S1,  S3, G2, G5, B6ولر ویژ  در هی )برا  مثیل، ب تعیدل عرار دارند، نقیط شکب  شی  در منحن  نیمرخ

 .  (10و شکل 9)شکلاند کیملاا آشکیر و برجب   شد  ،هی  م عددعملکرد ابل تأثیرو 
 

 
1- Sierra Alhamilla  
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 .  در حلض  سدی،،  (  کهیر  در حلض هیی  از نقیط شکب  ایجیدشد  در مبیر رودهی  ملردمطییع . ایف(  نملن   -9شکل 

Fig. 9. Examples of knickpoints formed along the studied streams. A) in the Kahir basin, and B) in the Sedich basin. 

 

مطییع ، حیی  مقعر دارند  امی، در میی   هی  فرع  منطق  ملردبیشاا ر آبراه ، نیمرخ ولی  در تر اشاایر  شاادپیشولر ک  همی 

T J3 (C =و  T J1 (C(%1.38 =هی  دارا  نیمرخ محد ، آبراه   C) T S5 =-(%7.84و   C) T B7 =-(%11.36هی  هی تنهی آبراه آ 

صاالرت نباا  یا خط  و مباا قی  عیبل   ( نیا ب 10شااکل در B1, K2, J7, B2ترین نیمرخ و چهیر آبراه  )عنلا  خط  ب   (2.64%

بیشاد، در بیشا ر ولل مبایر کلتی  خلد مطییع  م  ملرد ۀشاد  در منطقث    ۀترین نملنک  خط  J1مشایهد  هبا ند. نیمرخ آبراه  

 اساا . این آبراه  در حد یل و معکلس عرار ارف  هی  فراوا  نرماباال تأثیرشاادت تح  ییف  ، ب ک  در واحد مکرا  داخل  جریی 

ترتی  بشایارد و عصارعند )در محل بی نی    هی  اصال  منطق  ب فیصال سارچشام  و دهین  )محل اتصایل ب  آبراه  اصال ( از تراسا 

 رخ t1Qدساا  تراساا  بشاایارد و منط ق بر واحد یی لیلژیک   در این نیمرخ در پییین MaxCک ،  ا الن پیشااگیر ( م یثرشااد   ب 

دهد. زیرا، فراز و سایخ   و یی لیلژیک  را نشای  م و اهمی  م غیرهی  زمین تأثیرولر آشاکیر و چشامگیر ،  اسا . این نیمرخ، ب داد 

مجملع   –هی  رنگینذرین، آمیا هی، تنلع و تغییر در واحدهی  یی لیلژیک  )رساالب ، آفرودهی  آ  در انط ید کیمل بی خب اباال

ترین نیمرخ، بی  عنلا  محد  )منط ق بر آبراه  پیشاایم ( ب  B7بیشااد. همچنین، نیمرخ آبراه  دورکی ، واحد الردک( منطق  م 

هی  ابال تأثیرشاد  بی فیصال  ک  در شامیل تراسا  عصارعند، تح  بر واع  ییف ن در بخش جنلب  واحد مکرا  داخل ، علاو  جریی 

دهد ک  این بخش از منطق  )زیرحلضا  مربلو ( در روشان  نشای  م اسا . این نیمرخ، ب معکلس پیشایم  و ملرتی  نیا عرار ارف  

هی  معکلس، در حیی  ا ار بلد  و مل  بر  سایخ   نیشا  از فعییی  تراسا  عصارعند و دیگر ابالب  تداو  فراخیسا  زمین واکنش

ولر مشاخص ب  دو بخش م فیوت بیلا و پییین ک  تلا  ب را م  S1و فرساییش آ  بر نیهملار  منطق  در جریی  اسا . نیمرخ آبراه   

دهد، براثر فعییی   ولر ک  این نیمرخ نشای  م (. همی 10)شاکل  ییف  ، تقبای  کردترتی  در واحد مکرا  داخل  و بیرون  جریی ب 

(،  MaxCداد  و بی ث   حداکثر تقعر )تلجه  در منحن  آ  رختراس  عصرعند )ام داد آ  در محل بی نی  پیشگیر (، شکب  شی  عیبل

 اس . شیخص تقعر آ  معنیدار شد 
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: J: ایبریک،  G: سدی،،  S: کهیر،  K: بیهلکلات،  Bاین  )هی  پنجهی  فرع  در حلض شد  برا  آبراه  هی  ولی  نرمیل نیمرخ  - 10شکل 

  مراجع  کنید.  3شکل    . برا  آایه  از ملععی  مکین ، ب جگین(

Fig. 10. Normalized longitudinal profiles for secondary streams in the five basins studied (B: Bahukalat, K: Kahir, 

S: Sedich, G: Gabrik, J: Jagin). See fig.3 for location information. 
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 گیرینتیجه

ک  ممکن اسا   کنند را فراه  م النیال   هیرودخین  ارادیی   راتییتغ با یامکی  مقی ،شاد  رودخین نرمیلولی    هینیمرخ

 NProfilerکیرایر  افاون   در این مطییع ، بی ب  بیشاند. سایخ  زمین یی و  شانیسا سان  ،ی آ  و هلا ارکن رل فیک لرهی  تأثیرتح 

هی  من خ  در پنج حلض  آبریا بررس  و شنیسیی  ایگلهی  واکنش آبراه ، ب  ArcGIS 10.8در محیب  DEMهی  و م  ن  بر داد 

 در بخش ایران  منشلر بررارفاایش  مکرا  پرداخ   شد. بیهلکلات، کهیر، سدی،، ایبریک و جگین، واع  –اصل 

شای  در   دارند و نقیط شاکبا    ترآسای   ریتفبا  ، سان   ولیهی  نیمرخشاد  نبا   ب  نرمیلهی  ولی  کل ، نیمرخ ولر ب 

های  شاااد  برا  آبراها های  ولی  نرمایل. در این مطاییعا ، هما  نیمرخکنناد م  تربرجبااا ا نحل بایرزتر ، با را  هایولل نیمرخ رودخاینا 

دهند   ، درصاد نبا  یا بیلای  از میاا  تقعر را ک  نشای (10)شاکلهی  فرع  شاد  در آبراه  هی  نرمیل( و بیشا ر نیمرخ8)شاکل اصال 

 مقعر شااد  بی حیی   ولی  نرمیلهیدیگر، نیمرخ ع یرت دهند. ب ییف   اساا ، را نشاای  م انداز  فرساالد  و فرسااییشوجلد چشاا 

سایخ    ارتفیعیت مکرا ، در پس از فراخیسا  زمین رایز  هی هبا ندرودخین در نیمرخ   نبا   از تعیدلحیی  وجلد یک  ۀدهندنشای 

 ولر ویژ  بر واحد مکرا  سایحل  نیا منط ق اسا ، بی ال   ک  ب  –ی  و نیا یی لیلژ  حبایس ب  فرساییشآ  و هلاارت یط بی عنیصار 

مچنین، بررسا  اند. ههی  ولی  ب  ساطح  از پییدار  و آرامش نبا   رساید شا ک  زهکشا ، نیمرخ شیفرسای بر  عمق  و مل 

در بخش سارچشام  هی  واع هی  نبا  یا خط  و مبا قی  و ح   محد ، مربلط ب  آبراه داد، نیمرخ شاد  نشای  هی  ترسای نیمرخ

هی  پ یر  زیرحلضاا تأثیرشاالند، امی ارت یط و ولر محدود در منطق  ییف  م  چند ب  هی هرالن  نیمرخبیشااند. اینهی م حلضاا 

هی  اصاال ( منطق  و نیا تنلع یی لیلژیک  ارتفیعیت مکرا ، را نشاای  ویژ  تراساا هی  فراوا  )ب مباایح  پییین از اباالکلچک بی 

بیهلکلات و جگین(، در حیی   هی حلضا  هی در این منیوق )منیوق بیلادسا دهند ک  آبراه روشان  نشای  م دهند. بنیبراین، ب م 

بر اینک  تحلیل و تفبایر  ، علاو ArcGISافاار  در محیب نر  NProfiler افاون کیرایر  اسا ، ب ا ار هبا ند. در پییی  شاییی  اف ن 

فراه  نملدند  در زمین  شانیخ  و  کیرآمدو   ی، سارساید   روشا ب هی  دیجی یی  ارتفیع را  م  ن  بر مدل هی  ولی  رودخین نیمرخ

ی  آ  و هلاشنیس ، تغییرات  سن  –سیخ  و بیرون زمین –کنند  درون علامل کن رلب    نب   هی  واکنش رودخین ایگلهی  ریفبت

 و کیربرد   سالدمندشاد  در این مطییع ، تلانیی ،  انجی   یسار هی لیتحلشاییین  نملدند. بنیبراین، کمک  هی،و فرساییش نیشا  از آ 

  .کرد   برجبولر ویژ ،  را ب  شد  رودخین   ولی  نرمیلهیمرخین بلد 

 سپاسگزاری

انی  م ن  لد کیفی  و افاایش دانی  از ساا  داور ارام  ک  بی نظرات و پیشاانهیدات ارزشاامند خلیش بیعث بهبر خلد لاز  م 

 شدند، سپیسگاار  نمیئی .
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