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The Zagros Mountains represent one of the most tectonically active orogenic 

belts worldwide, exhibiting pronounced morphological asymmetry between 

their southwestern and northeastern flanks. This study presents a quantitative 

analysis of topographic relief across both flanks using a high-resolution (12.5 

m) digital elevation model (DEM). Over 200 longitudinal profiles and 

transverse cross-sections were extracted and fitted with linear and polynomial 

regression models. Key morphometric indices—including effective slope, 

coefficient of determination (R²), and curvature trend (convex vs. concave)—

were systematically analyzed. Results show the southwestern flank has a steeper 

effective slope (0.46–0.51), deeply incised concave upper profiles shaped by 

glacial erosion amplified by structural steepness, and morphological instability 

in lower segments due to intense fluvial and mass-wasting processes. In 

contrast, the northeastern flank displays gentler slopes (0.27–0.46), 

predominantly linear or convex profiles, and greater morphological stability. 

Although Quaternary glaciation influenced elevations above 3700 m on both 

flanks, the final morphology of cirques and glacial benches is structurally 

controlled: gentle convex platforms dominate the structurally concordant 

northeastern flank, whereas steep, U-shaped valleys characterize the discordant 

southwestern flank. These findings confirm that subsurface structures—

particularly the Main Zagros Thrust and bedrock dip orientation—primarily 

govern surface topography, with surface processes operating within a 

tectonically defined framework. This study provides a robust quantitative 

methodology for analyzing tectonics–erosion interactions in young orogens, 

transferable to other active mountain belts globally. 
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Extended Abstract 

Introduction 
The Zagros Mountains, formed by the ongoing collision between the Arabian and Eurasian plates, 

constitute one of the most tectonically active orogenic belts on Earth. A striking morphological 

asymmetry characterizes this range: the southwestern flank—adjacent to the Main Zagros Thrust—

exhibits steep, dynamic topography, whereas the northeastern flank—dipping in harmony with 

sedimentary strata—displays gentler, more extended slopes. Although numerous studies have 

addressed the tectonics and geomorphology of the Zagros, a critical research gap persists in the 

systematic, quantitative analysis of morphometric differences between these two flanks at elevations 

above 3,000 m, where Quaternary glacial processes and active tectonics interact simultaneously. This 

study aims to address this gap by testing the hypothesis that the observed topographic asymmetry 

directly reflects the geometry and activity of subsurface structures. 

Material and Methods 
The study area is located in the central-southern part of the Zagros heights and spans the provinces 

of Isfahan, Chaharmahal and Bakhtiari, and Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad. This region includes part 

of the Dena Mountains, one of the most significant and prominent morphological structures in the 

southern fold belt of the Zagros. The geographical coordinates of the area are precisely: latitude from 

30° 40' to 31° 10' north and longitude from 51° 20' to 51° 40' east. 
We employed a high-resolution (12.5 m) digital elevation model (DEM), processed in Global 

Mapper, to extract and analyze topographic profiles across the Dena Mountains in the Central Zagros. 

Over 200 longitudinal profiles were categorized into three groups: (1) northeastern flank profiles 

(facing the Iranian Plateau), (2) southwestern flank profiles (adjacent to the Main Zagros Thrust), and 

(3) valley-aligned profiles on both flanks. Additionally, transverse cross-sections perpendicular to the 

mountain trend were generated. For each profile, elevation data were exported as numerical series and 

statistically analyzed in Microsoft Excel. Linear regressions were first fitted to each profile, and the 

coefficient of determination (R²) was calculated. Where R² fell below 0.95, polynomial models 

(degrees 2–6) were applied to improve fit quality. Key morphometric parameters—including effective 

slope, horizontal length, relative relief, and curvature behavior (convex vs. concave)—were 

systematically compared between flanks. 

Results and Discussion 
All profiles consistently reveal a pronounced morphological asymmetry: the southwestern flank 

displays steeper effective slopes (0.46–0.51), while the northeastern flank exhibits gentler gradients 

(0.27–0.46) and longer horizontal extents. Above 3,700 m, glacial landforms—such as cirques and 

glacial benches are present on both flanks. However, their final morphology is structurally controlled: 

on the structurally concordant northeastern flank, cirques manifest as broad, convex platforms; in 

contrast, the structurally discordant southwestern flank hosts deep, U-shaped valleys with steep, 

glacially sculpted walls. The coefficient of determination (R²) is consistently higher on the 

northeastern flank (0.970–0.998) than on the southwestern flank (0.900–0.990), indicating greater 

morphological stability and homogeneity. Conversely, the southwestern flank shows greater R² 

dispersion and curvature oscillations, reflecting high geomorphic dynamism and rapid response to 

tectonic forcing. 

These findings align with established structural models of the Zagros. According to the thick-

skinned wedge model (Mouthereau et al., 2006) and the blind thrust framework (Berberian, 1995), 

focused crustal shortening along the Main Zagros Thrust generates steep, unstable topography on the 

southwestern flank, while the northeastern flank—acting as the upper surface of the tectonic wedge—

retains relatively stable, gently sloping forms. Thus, even under similar surface processes (e.g., glacial 

erosion), structural geometry dictates the expression of topography. 

Conclusion 
This study provides robust quantitative evidence for deep-seated structural control over surface 

topography in the Zagros Mountains. The morphometric asymmetry between the two flanks is not 

merely a surface geomorphological feature but a direct expression of contrasting tectonic settings: the 
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active collisional front along the southwestern side versus the relatively stable hinterland domain in 

the northeast. These findings reinforce the theoretical framework of structural control on surface 

morphology in young orogenic belts and demonstrate that geomorphic analyses cannot fully explain 

landscape evolution without considering underlying structural geology. Methodologically, the 

quantitative approach employed in this study—based on fitting mathematical relationships to 

longitudinal profiles and analyzing morphometric indices such as effective slope, coefficient of 

determination (R²), and curvature trends—provides a transferable framework for systematic 

comparison of tectonically active mountain belts worldwide. In addition, the results have practical 

implications for geomorphological hazard assessment and environmental planning in the Zagros 

Mountains, particularly with respect to rockfall susceptibility and slope instability along the steep 

southwestern slopes. Overall, the contrasting morphometric characteristics of the two flanks illustrate 

two distinct states of tectonic–surface interaction in a young mountain system, offering insight into 

the long-term evolution of collisional mountain belts. 

 

 

 



 

های دنا در امتداد گسل اصلی زاگرس: نقش مورفومتریک کوه یتقارننا

 های سطحیکننده ساختارهای زیرسطحی بر ناهمواریکنترل

 

   1حسن جعفریغلام  

 ، ایران یاسوج ، یاسوج علوم انسانی، دانشگاه ادبیات و  ۀگروه جغرافیا، دانشکد  1

 چکیده اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 10/10/1404تاریخ دریافت: 

 24/01/1405تاریخ بازنگری: 

 26/01/1405تاریخ پذیرش: 

تقارن عنوان یکی از پویاترین کمربندهای کوهستانی جهان، نا کوه زاگرس بهرشته 

دهد. این شرقی خود نشان میغربی و شمالهای جنوب دامنهمورفولوژیکی آشکاری بین 

متر، تحلیل  5/12با قدرت تفکیک ( DEM) پژوهش با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی

های نیمرخ طولی و نیمرخ  200های دو دامنه را انجام داده است. بیش از کمیّ ناهمواری 

ای برازش شدند. چندجمله عرضی عمود بر روند کوهستان ترسیم و با روابط خطی و 

و روند انحنا )کوژ در ( R²) های مورفومتریک شامل شیب مؤثر، ضریب تعیینشاخص

غربی دارای شیب مؤثر  جنوب  ۀدهند که دامنها نشان میمقابل کاو( تحلیل شدند. یافته

 یخچالی فرسایش از ناشی) بالادست در عمیق کاو هاینیمرخ ،(51/0–46/0تندتر )

 در. است دستپایین در مورفولوژیکی ناپایداری و( ساختاری شیب توسط شدهتقویت 

 و  کوژ  یا  خطی  عمدتاً هاینیمرخ   ،(46/0–27/0تر )شرقی شیب ملایمشمال  ۀمقابل، دامن

 از  بالاتر ارتفاعات در کواترنری یخبندانی هایفعالیت چند هر. دارد بیشتری پایداری

 کنترل  تحت هالندفرم و هاسیرک نهایی شکل اند،بوده مؤثر دامنه دو هر در متر 3700

ها( و شیب با لایهشرقی )همهای محدب در دامنه شمال: لندفرماست ساختاری هندسه

کنند که ساختارهای غربی. این نتایج تأیید میشکل تند در دامنه جنوب  U هایدره

 به دهیشکل در را اولیه نقش ها،لایه جهت و زاگرس اصلی گسل ویژه ، بهزیرسطحی

در چارچوبی که توسط تکتونیک    سطحی  فرآیندهای  و  کنندمی  ایفا  سطحی  هایناهمواری 

– کنند. این مطالعه چارچوبی کمیّ برای درک تعامل تکتونیکتعیین شده است، عمل می

 فعال کمربندهای سایر به تعمیم قابلیت و آوردمی فراهم جوان هایکوه در فرسایش

 دارد. را جهان
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  مقدمه

آسیا ترین کمربندهای کوهستانی جنوب غرب های عربستان و ایران، یکی از مهمکوه زاگرس، حاصل برخورد صفحه رشته 

 Agard et)  شرقی استغربی و شمالجنوب   ۀتقارن چشمگیری بین دو دامناست که از نظر ساختاری و مورفولوژیکی دارای نا

al., 2011)  .های تکتونیکی و غربی، در مجاورت گسل اصلی زاگرس، شیب تندی دارد و تحت تأثیر فعالیتجنوب  ۀدامن

تر شناسی، شیب ملایمهای زمینراستایی نسبی با لایهشرقی، با همشمال  دامنۀار گرفته است، در حالی که فرسایش شدید قر

 . (Mouthereau, 2011) دهدتری از خود نشان میو امتداد طولانی

های راندگی کور در نشان داد که گسل( Berberian, 1995بربریان ) .تقارن ریشه در ساختارهای عمیق فعال دارداین نا

های نامتقارن متر و تشکیل قله 4000گذارند و منجر به بالاآمدگی عمودی تا عمق، مستقیماً بر ناهمواری سطحی تأثیر می

ت تکتونیکی اند که بر توزیع فعالیهای عرضی فعال مانند کازرون و سروستان قطع شدهها توسط گسلشوند. این گسلمی

تواند ناهمواری زاگرس را پوست نمیاند که مدل نازکسازی نشان دادههای توپوگرافی و مدلزمان، تحلیلگذارند. همتأثیر می

 ,Mouthereau)میلیون سال پیش ضروری بوده است 10پوست( از حدود سنگ )مدل ضخیمتبیین کند و دخالت پی

Lacombe & Meyer, 2006) .  ی، مطالعات ژئومورفولوژیکی کمّی با استفاده ازلحمسطح در DEM هایی مانند و شاخص

اند های محلی تأیید کردهتقارن حوزه، فعالیت تکتونیکی را در مقیاسانتگرال هیپسومتریک، سینوسیته پیشانی کوه و نا

(Dehbozorgi et al., 2010) . 

عنوان یک  جامع خود نشان دادند که سیستم گسلی کازرون به ۀدر مطالع (Hatzfeld et al., 2010) همکاران و لدیهاتزف

شکل  کند: در شمال زاگرس، تغییرلغز فعال، زاگرس را به دو بخش با رفتار تکتونیکی متفاوت تقسیم میمرز جنبایی راست

عمدتاً در گسل اصلی رخنمونی متمرکز است، در حالی که در مرکز زاگرس، حرکت لغزشی در چندین شاخه موازی از سیستم 

های توپوگرافی چندزمانه با تحلیل تطبیقی نقشه  (Pirasteh et al., 2011) همکاران و پیراستهکازرون پخش شده است. 

های آبراهه در زاگرس دچار تغییرات معناداری در الگوی جریان، طول  ، نشان دادند که شبکهGISمحیط ( در 2001–1950)

 اند. مراتب آبراهه شدهرودخانه، گرادیان و سلسله

های تحلیل نیمرخ مبتنی بر تصاویر لندست و  DEM با استفاده از (Ali, Rangzan & Pirasteh, 2013)همکاران و  علی

اختلال تکتونیکی اخیر در منطقه است.  ۀدهنداست، که نشان عرضی، نشان دادند که پروفیل طولی رودخانه دز فاقد تعادل

طور  ها بههای مختلف زاگرس محاسبه کردند و نشان دادند که این نرخها همچنین نرخ فرسایش خالص را در بخشآن 

بوربانک و  توسط 1ژئومورفولوژی تکتونیکی در سطح نظری، کتاب مرجعمستقیم با شدت فعالیت تکتونیکی مرتبط است. 

دهد. این اثر ارچوبی جامعی برای درک تعامل بین تکتونیک و فرسایش ارائه میچ (Burbank & Anderson, 2013اندرسن )

اغلب نقش اولیه را در کنترل الگوهای ناهمواری سطحی ایفا  ،های جوان، ساختارهای زیرسطحیکند که در کوهتأکید می

 کنند. می

های خورده ساده زاگرس، نشان داد که ویژگیدر کمربند چین خشکدنه ۀای بر قلدر مطالعه (Bahrami, 2013)بهرامی 

های طور مستقیم با شیب لایه پایه و میزان فرسایش، به، طول جاروب های آبرفتی، از جمله زاویهمورفومتریک مخروط 

های تندتر، دارای هایی با شیب لایه های واقع در دامنهطور خاص، مخروط   مرتبط است. به  تاقدیس  پهلویدر دو    شناسیزمین
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دیدتر در آن قطاع فعالیت تکتونیکی ش ۀدهندتری هستند که نشانهای طولانیبالاتر و پایه جاروبفرسایش بیشتر، زاویه 

 است. 

شش شاخص با استفاده از  (Faghih, Esmaeilzadeh Soudejani, Nourbakhsh & Rokni, 2015)و همکاران  فقیه

های جنوبی دهد که بخشها نشان میهای آنبرای زاگرس مرتفع جنوب غربی ایران محاسبه کردند. یافتهژئومورفولوژیکی 

شود، در حالی که های کوهستانی صاف تأیید میفعالیت تکتونیکی بالایی دارند که با پیشانیمنطقه )در امتداد گسل دنا( 

 Faghih & Nourbakhsh)فقیه و نوربخش  های شمالی، متناظر با گسل معکوس اصلی زاگرس، فعالیت کمتری دارند.بخش

، بعد فرکتال سطحی را برای زاگرس محاسبه کردند و نشان دادند DEMدهنده« بر روی با استفاده از روش »پوشش (2015

های با های با بعد فرکتال بالا متناظر با رسوبات آبرفتی سست و فعالیت تکتونیکی بالا هستند، در حالی که ناحیهکه ناحیه

 خورده و فرآیندهای پایدار هستند. چینبعد فرکتال پایین، متناظر با ساختارهای منظم 

غرب ایران(، تحلیل پارامترهای مورفومتریک مانند چگالی رودخانه لیسر زاب )در شمال عراق و شمالدر حوزه آبخیز 

الجریان استفاده شده های سریعآبراهه، بافت زهکشی، نسبت انشعاب و ارتفاع نسبی، برای ارزیابی خطر فرسایش و سیلاب

های بالادست با ارتفاع نسبی بالا، . در این مطالعه، زیرحوزه(Al-Saady, Al-Suhail, Al-Tawash & Othman, 2016) است

عنوان مناطقی با رواناب سطحی بالا و پتانسیل تولید هیدروگراف سیلابی  چگالی آبراهه پایین و بافت زهکشی بسیار ریز، به

با استفاده از روش چندفرکتال مبتنی بر  (Kolahi-Azar & Golriz, 2018) آذر و گلریز کلاهی با اوج تیز شناسایی شدند.

های گونه و ناهمگون است که مستقیماً با زونهای آشوب ویولت، نشان دادند که ناهمواری سطحی در زاگرس دارای ویژگی

خورده ساده دارای پیچیدگی های میانی کمربند چینبخشها حاکی از آن است که های آنساختاری مرتبط است. یافته

 از همگنی بیشتری برخوردار است. لی که کمربند راندگی زاگرس بالا تری هستند، در حاتکتونیکی بالاتر و ناهمواری ناهمگن

سومتریک های هیپمطالعه جامع خود با استفاده از روشدر   (Gürbüz & Farzipour Saein, 2019) ینئگوربوز و فرزیپور سا

های ایذه و سبزپوشان( دارای فعالیت تکتونیکی ، نشان دادند که بخش میانی زاگرس )میان گسلهای عرضیو تحلیل نیمرخ 

شرقی غربی و جنوبشمالهای  شدگی در بخشخوانی کوتاهلغز برای همبالایی است که احتمالاً ناشی از یک زون انتقالی راست 

 اوبید و آلن  دهند.تری از خود نشان میهای سطحی پایدارتر و یکنواخت است. در مقابل، زون لرستان و جنوب فارس ویژگی

, 2019)Allen&  Obaid(  های ژئومورفولوژیکی مانند انتگرال هیپسومتریک  با استفاده از شاخص)1HI( نشان دادند که انتقال ،

 ,Obaid)  دهدزا، رخ میمتر، متناظر با حد بالای فعالیت گسلش لرزه  1250~پایین به بالا معمولاً در ارتفاع    HIهای با  از حوزه 

Othman, Salar, Sissakian & Ali 2024; Pirasteh, Woodbridge & Rizvi, 2009) های یخچال کواترنری و نقش فعالیت

دهد که میزان نفوذ های تصادمی مختلف نشان میسیستم  ۀمقایس .(Jafari & Hazrati, 2018; Seif, 2015)اند را تأیید کرده

عنوان  ها دارند. بهای در تکامل مورفولوژیکی و ساختاری کوهکنندهصفحه فرورانده، نرخ همگرایی و زمان تصادم، نقش تعیین

های نرمال اند که در آن، گسلای از تکامل رسیدهتر، به مرحلهمثال، هیمالیا و فلات تبت، با نرخ همگرایی بالا و تصادم قدیمی

دهد. در مقابل، زاگرس و فلات ایران، با تصادم جدیدتر و نرخ همگرایی کمتر، هنوز در و کشش افقی در داخل فلات رخ می

 ,Hatzfeld & Molnar)  های فلات محدود شده استزایی قرار دارند و فعالیت تکتونیکی عمدتاً به حاشیه تری از کوهمرحله اولیه 

تقارن بنیادین است که ریشه در هندسه گسل اصلی کوه دارای یک عدماند که این رشته. مطالعات ساختاری نشان داده(2010

.(Zebari et al., 2020; Alavi 2008; Mohajjel & Fergusson, 2014)شناسی دارد های زمینزاگرس و جهت لایه

 
1- Hypsometric index  
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دهد؛ وضوح خود را نشان می  شناسی، بلکه در الگوهای ناهمواری سطحی نیز به های زمین تنها در مقیاستقارن نهاین عدم 

ی، شیب تندتر و فعالیت تکتونیکی بالاتری دارند، در حالی که غربی، در مجاورت گسل اصلهای جنوبای که دامنهگونه به

اند های رسوبی، ساختاری پایدارتر از خود نشان دادهراستایی نسبی با لایهتر و همشرقی، با شیب ملایمهای شمالدامنه 

(Gürbüz & Farzipour Saein, 2019) . 

در دورۀ بلندمدت سه سالۀ  اقلیمی ناهنجاری ررسی بروزببا  (Heidari, Mazidi & Rousta, 2024)و همکاران  حیدری

با روش ساده انحراف از  (،های منطقۀ فعال و پرجمعیت زاگرسشاخصی برای زلزله ) ازگلۀ کرمانشاه 1396پیش از زلزلۀ 

های هواشناسی دمای در پارامترهم  ه پیش از رخداد این زلزله،که در یکی دو هفت، به این نتیجه رسیدند میانگین متحرک

سابقه یا ای دمای سطح زمین، ناهنجاری روزانۀ کمآباد و هم در پارامتر ماهوارههوا، دمای خاک و رطوبت هوا در ایستگاه تازه

، مرز خشکی دو صفحه  زلزله  روز  روشن ساخت که در  انی ناهنجاری در دمای سطح زمینای رخ داده است. بررسی مکهسابقبی

 .استعربستان و اوراسیا در غرب ایران، گرم بوده 

های آماری پیشرفته شامل توزیع گاما، هندسی، به همراه روش  -با استفاده از الگوهای ریاضی  (Jafari, 2025)جعفری 

های آن پرداخت. و زیرحوضه سفیدرود    ۀآزمون کای دو و تحلیل فیشر، به بررسی وضعیت مورفوتکتونیکی و نئوتکتونیکی حوض

های گاما، . تحلیلشته استضعیف تا شدید قرار دادرصد از سطح حوضه در محدوده مورفوتکتونیک  96که  هنتایج نشان داد

 .انده( تأیید کردند782/0( و کشیدگی )7171/0تعادل دینامیکی حوضه را با مقادیر چولگی )

غربی زاگرس، شرقی و جنوب های شمالشده در دامنه  تقارن مشاهدهدنبال آزمون این فرضیه است که آیا نا  این پژوهش به

ها در مقایسه با ها نسبت به گسل اصلی زاگرس و مرحله تکاملی اولیه این کوهموقعیت ساختاری آنانعکاسی مستقیم از 

 تر )مانند هیمالیا( است یا خیر. های تصادمی قدیمیسیستم 

 مورد مطالعه  ۀمنطق

چهارمحال ، های اصفهانجنوبی ارتفاعات زاگرس واقع شده است و در استان -مورد مطالعه در بخش مرکزی ۀمنطق

ترین ساختارهای ترین و برجسته های دنا، یکی از مهمو کهگیلویه و بویراحمد قرار دارد. این منطقه شامل بخشی از کوه  بختیاری

صورت دقیق: عرض جغرافیایی باشد. مختصات جغرافیایی منطقه به خورده زاگرس، میشناسی در جنوب کمربند چین ریخت 

شرقی می باشد. بخش عمده این منطقه در   40′و   51°تا    20′و   51°مالی و طول جغرافیایی از  ش  10′و    31°تا    40′و    30°از  

خورده های فلاتی و کوهستانی با توپوگرافی بسیار ناهموار و چینهایی از دشتحوضه آبریز رودخانه کر واقع شده و شامل بخش

 (.1است )شکل 

های قرار گرفته است، جایی که فعالیت  زاگرس  ساده  خوردهن یمورد مطالعه در جنوب کمربند چ  ۀساختاری، منطقاز دیدگاه  

 زا شده است های فشردگیها و گسلهای عربستان و ایران، منجر به تشکیل چین تکتونیکی پس از برخورد صفحه

(Mouthereau, 2011; Alavi, 2008 .)های این بخش، از لحاظ ساختاری بهترین قلهعنوان یکی از برجسته  های دنا، بهکوه 

تقارن مستقیماً با فعالیت شرقی ملایم شکل گرفته است. این ناشمال دامنۀغربی تند و جنوب دامنۀبا  ،صورت نامتقارن

 .(Berberian, 1995) شرقی مرتبط استشمال دامنۀهای رسوبی در راستایی لایههای راندگی کور در عمق و همگسل

های کرتاسه و میوسن(  ویژه آهک )به کیکربناته مزوزوئ یهاای، منطقه عمدتاً شامل سنگچینه از نظر واحدهای سنگ

 پوست  میماهیت ضخ ۀدهندبالاآمدگی این بخش وجود دارد که نشانسنگ در با این حال، شواهدی از دخالت پی. است

 . (Mouthereau et al., 2006) تکتونیک زاگرس در این منطقه است
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 از  شیتا ب یفلات یهامتر در دشت 2000خورده است و ارتفاعات آن از کمتر از توپوگرافی منطقه بسیار ناهموار و چین

های خشک تا خشک و بارشمتغیر است. این گرادیان ارتفاعی شدید، در ترکیب با اقلیم نیمه  دنا  یمرکز  یهاقله  در  متر  4400

متر، شواهدی از   3700های فرسایشی پویا شده است. در ارتفاعات بالاتر از گیری سیستمفصلی زمستانه، منجر به شکل

آمدن  پایین ۀدهندشود که نشانمشاهده می( شکل U هایها و درهها، مورنرکمانند سیی )کواترنر یخبندانی یهاتیفعال

در مقابل، در ارتفاعات میانی و پایین، فرآیندهای ؛ (Jafari & Hazrati, 2018) های یخبندانی استخط برف دائمی در دوره

ها دهی به ناهمواری ای، نقش اصلی را در شکلفلوکسیون( و فرسایش رودخانهو سولی  زمین لغزشای )مانند فرسایشی دامنه

 .کنندایفا می

های جنوب غرب ایران  دخانهترین روقرار دارد که یکی از مهم  ونراک  رودخانه  زی منطقه از نظر هیدروگرافیکی در حوضه آبر

سمت  گیرند و بههای جنوبی و شمالی دنا سرچشمه میهای متعددی تشکیل شده که از دامنهاست. این رودخانه از شاخه

فعالیت تکتونیکی  ۀدهندنامنظم است که نشان ییابند. شبکه زهکشی منطقه عمدتاً از نوع درختجنوب غربی جریان می

 .(Faghih et al., 2015) ای استهای رودخانهپیوسته و عدم تعادل سیستم
 

 
 های دنا در ایران و رشته کوه زاگرس موقعیت جغرافیایی کوه   -1شکل 

Fig. 1. Geographical location of the Dena Mountains in Iran and the Zagros Mountain Range 

 هامواد و روش

 ALOS  استفاده شد که از محصول  متر  12.5  یمکان  کیبا قدرت تفک(  DEMی )ارتفاع   یرقوم  یهادر این پژوهش، از داده

World 3D (AW3D30)  استخراج گردید. این محصول یکی از معتبرترین منابع2/3نسخه ، DEM  جهانی با قدرت تفکیک

: پردازش زیر قرار گرفتندتحت فرآیندهای پیش  Global Mapper v24  ها قبل از تحلیل، در محیطدادهتمامی  .  متر است  5/12

( GCPs) یارتفاع  یبا نقاط کنترل یترازسازهم ،EGM2008 با استفاده از مدل ژئوئید یعمود کیستماتیس  یخطا حیتصح
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 با الگوریتم( Outliers) یارتفاع  یهاحذف نوفه  برداری ایران،نقشهسازمان  1:50000 های توپوگرافیشده از نقشه استخراج 

Median Filter. 

در مجموع، بیش   .ها را فراهم آوردسازی خطاهای سیستماتیک و افزایش دقت نسبی نیمرخاین مراحل اطمینان از حداقل

سمت فلات  های داخلی بهشرقی )شیبشمال دامنۀهای نیمرخ -1نیمرخ طولی در سه دسته مجزا ترسیم گردید:  200از 

ای های رودخانهنیمرخ  -3های خوزستان و عراق(، و  سمت دشت های خارجی بهغربی )شیبجنوب  دامنۀهای  نیمرخ  -2ایران(،  

 دهند.در هر دو دامنه که مسیرهای اصلی فرسایش را نشان می

 ینقطه ارتفاع  500ان نیز تهیه گردید. برای هر نیمرخ، حداقل عمود بر روند کلی کوهست یعرض یهامرخیعلاوه بر این، ن

 .برداری برای تشخیص دقیق انحناهای مورفولوژیکی اطمینان حاصل شودبودن نمونه ثابت استخراج شد تا از کافی ۀبا فاصل

( y = ax + bی )روابط خطمورد پردازش آماری قرار گرفت. در مرحله اول،  Excel های ارتفاعی هر نیمرخ در محیطداده

کمتر از  ( R²) نییتع بی برازش شد. در مواردی که ضر مربعات نیبا استفاده از روش کمتر( y) و ارتفاع( x) بین فاصله افقی

 .( برای بهبود برازش استفاده شد6تا  2)درجه  یاجمله  بود، از روابط چند 95/0

  برای  شاخصی عنوان به نه ،کار رفتبه ی منحن برازش تیفیک یابیارز یبرا یعنوان شاخص صرفاً به R² در این پژوهش،

شده توانسته  دهد که منحنی برازشنشان می 0/1 به کینزد R²: دیگر عبارت به. هانمونه  تعداد یا میانگین آماری مقایسه

شرقی( شمال  دامنۀهای پایدار و همگن )مانند  که معمولاً در دامنه کند  فیتوص  بالا دقت  با  را  یارتفاع   مرخین  یکل  یاست الگو

است که با منحنی ساده قابل توصیف  یکیمورفولوژ یهایوجود ناهنجار ۀدهندنشان( 0.95 >)مثلًا  ترنییپا R². دهدرخ می

 یکیتکتون  یهاتیفعال  ای  یخبندانی  یساختارها  ،یموضع  شیفرسا  ،یسنگ  یهازشیتوانند ناشی از رها مینیست؛ این ناهنجاری

 است یفیک و یهندس صرفاً پژوهش نیدر ا R² ریبنابراین، تفس شوند.می مشاهده غربیجنوب  دامنۀ در عمدتاً  که باشند ایپو

های مورفومتریک کمیّ باشد. این رویکرد، روشی استاندارد در تحلیلبرداری در هر نیمرخ میو مستقل از تعداد نقاط نمونه

 . (Burbank & Anderson, 2013) است

گیرانه، اطمینان از  های نهایی لحاظ شدند. این معیار سختبالاتر بود، در تحلیل 90/0ها از آن R² هایی کهتنها نیمرخ 

 ر یبا تصاو یها توسط نویسنده از نظر هماهنگآورد. علاوه بر این، تمامی نیمرخرا فراهم می جینتا اعتماد تیقابل و یداریپا

جایی نیمرخ از مسیر واقعی( ای ساختاری )مانند جابهبازبینی شدند تا از وجود خطاه  Sentinel-2  و  Google Earth  یاماهواره

 . اطمینان حاصل شود

 بال  وضوح  با یاماهواره  ری تصاو ی نیبازب

 مورد   منطقه  بسیار بالا از)با وضوح    Google Earth Pro  مرئی( ومتر در باندهای    10)با وضوح    Sentinel-2 MSI  تصاویراز  

در  یدانیم یدهای، بازد. علاوه بر آناستفاده شدمورفولوژیکی  ساختارهای شناسایی و هانیمرخ موقعیت تأیید برای( مطالعه

ها این داده.  دگردیی  سربر  هاقله  یو ساختارها  چالیهای یخموقعیت سیرک.  های دنا انجام شدهای جنوبی و شمالی کوهبخش

شده در ز مشاهدات میدانی گزارش. اهای کمّی )مانند موقعیت کوژی/کاوی در ارتفاعات بالا( مقایسه و تأیید شدندبا یافته

متر   3700ی در ارتفاعات بالاتر از  چالیخ  هایبرای تأیید وجود فعالیت  (Jafari & Hazrati, 2018)  جعفری و حضرتیمطالعات  

ها در دو میانگین شیب، طول افقی، ارتفاع نسبی، و پارامترهای هندسی نیمرخ ۀهای آماری شامل مقایستحلیل .استفاده شد

مورفولوژیکی مورد تفسیر عنوان شاخصی از پیچیدگی  ها بهدامنه بود. همچنین، الگوهای روابط ریاضی حاصل از برازش داده

های ساختاری فرسایشی زاگرس تبیین شدند تا بتوان تفاوت -های تکتونیکیها در چارچوب مدلقرار گرفت. در نهایت، یافته

صورت کمیّ و قابل تعمیم ارائه داد. و فرآیندی بین دو دامنه را به
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 نتایج و بحث

غربی تقارن مورفولوژیکی عمیق بین دو دامنه زاگرس: دامنه جنوب نا.  1:  بدین شرح است  های این پژوهشترین یافتهمهم

ها در قله اصلی کوه: هاموقعیت غیرمتقارن قله. 2(. 27/0-46/0تر )ملایم شیب شرقیشمال دامنه ،(51/0-46/0شیب تندتر )

 % 78شرقی: غالباً خطی یا کوژ )دامنه شمال: تفاوت الگوهای انحنا. 3. (2)شکل  ها قرار دارد، نه در مرکزسوم غربی نیمرخیک

های شرقی: لندفرمشمال:  متر  3700تأثیر یخبندانی در بالاتر از  .  4شدید.    کاو  یا  کاو–کوژ–غربی: غالبًا کاودامنه جنوب؛  موارد(

 شرقی:متوسط شمال  R²: پایداری مورفولوژیکی متفاوت. 5. انندمشکل عمیق و دیواره  U هایغربی: درهجنوب ، محدب

9700/0-990/0  .R²  غربی: الگوی موازی، تراکم بالاجنوب :  شبکه زهکشی نامتقارن  -6.  990/0-900/0  غربی:متوسط جنوب ،

های کواترنری اثرگذاری یخبندان مرز بالایی  :  متر  3700انتقال مورفولوژیکی در  .  6.  ترشرقی: الگوی درختی، تراکم پایینشمال

  .در زاگرس

 

 انعکاس ناتقارنی ارتفاعات دنا تصاویر گوگل ارث   -2شکل 
Fig. 2. Reflection of the asymmetry of Dena heights from Google Earth images 

 شرقی زاگرس های شمالالگوهای مورفومتریک دامنه 

تا  3000شرقی زاگرس در ارتفاعات های شمالهای طولی دامنه های ریاضی بر نیمرخمنحنیهای حاصل از برازش یافته

سازد که ترکیبی از تأثیرات تکتونیکی، یخچالی، لیتولوژیکی و ای را آشکار میمتر، الگوهای مورفولوژیکی پیچیده 4200

های خطی ها قابل تشخیص است: نیمرخ ین نیمرخ طور کلی، سه دسته اصلی از رفتارهای مورفولوژیکی در ا  فرسایشی است. به

های شوند، و نیمرخ( که غالب در ارتفاعات میانی و بالایی دیده میConvexهای کوژ )خطی با شیب یکنواخت، نیمرخ یا شبه

 ای هستند.کوژ که اغلب در ارتباط با فرآیندهای یخچالی یا فرسایش رودخانه-( یا ترکیبی از کاوConcaveکاو )

بالای  R²( و 51/0-/.46هایی با ضریب شیب ثابت )حدود فرسایشی: نیمرخ -های خطی، نشانگر تعادل تکتونیکیمرخ نی

های ها در بازهپایداری مورفولوژیکی و تعادل بین بالاآمدگی تکتونیکی و فرسایش هستند. این نیمرخ ۀدهند، نشان99/0

صورت کوژی مشاهده های جزئی بهمتر، انحراف  3700رتفاعات بالاتر از اند و تنها در امتر واقع شده 4000–3100ارتفاعی 

 های یخچالی نسبت داد، بههای یخچالی در آخرین دورهی فعالیتتوان به اثر باقیماندههای محلی را میشود. این کوژیمی

های چنین الگویی در دامنه اند. وجودمانند شکل گرفتهها، ساختارهای سیرکویژه زمانی که در بالادست این نیمرخ
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های کوهستانی، دهد که فرسایش عمودی تحت تأثیر یخچالهای رسوبی هستند، نشان میشیب با لایهشرقی که همشمال

این الگو  .(3)شکل  ساختارهای موضعی را تغییر داده، اما ساختار کلی دامنه همچنان تحت کنترل تکتونیک باقی مانده است

شدگی تفسیر کرد، که در آن کوتاه (Mouthereau et al., 2006) ماثریو و همکاران پوستتوان در چارچوب مدل ضخیمرا می

شود، در غرب مینوب های تند در سمت جسنگ عربستان در مجاورت گسل اصلی، منجر به بالاآمدگی متمرکز و شیبپی

 .تری را حفظ کرده استعنوان سطح بالایی وِج تکتونیکی، ساختارهای ملایم شرقی بهحالی که دامنه شمال

 

 
 ارتفاع، مستقیم پایین کاو، کوژ، موژدر نواحی مرتفع و کاو در نواحی کم-راست به چپ-ها از بالانیمرخ  -3شکل 

Fig. 3. Profiles from top-right to left-bottom: Concave, Convex, Convex in high areas and Concave in low 

areas, and straight 
ها حنیمنفی(، من 2xمنفی یا  3xهای کوژ، غالب در ارتفاعات میانی و بالایی: در بسیاری از موارد )معادلات با ضریب نیمرخ 

گیری سطوح محدب متر، تمایل به شکل 3950–3150در ارتفاعات ها برای مثال برخی نیمرخ .صورت کاملًا کوژ هستند به

ای ای غالب است و سیستم رودخانهشود که فرسایش جانبی یا فرسایش دامنهمناطقی دیده مید. این الگو معمولاً در ندار

متر، اوج کوژی معمولاً با وجود  3700طور کامل تعادل طولی برقرار کند. با این حال، در ارتفاعات بالاتر از هنوز نتوانسته به 

گیرد، تر از منحنی واقعی قرار میبرازش در بالادست کمی پایینویژه در مواردی که خط    خوانی دارد. بههای یخچالی همسیرک 

های ریاضی خطی یا توان به وجود یک لندفرم یخچالی مسطح در بالای دامنه نسبت داد که در مدلاین اختلاف را می

نیز تقویت   (Berberian, 1995) بربریان های کوراین تفسیر توسط مدل گسل ای ساده قابل بازتاب کامل نیست.چندجمله 

 . غربی تأثیر گذاشته استهای راندگی کور در عمق، مستقیماً بر شیب تند جنوب شود؛ طبق این مدل، فعالیت گسلمی

متر(، کاوی شدید در ارتفاعات پایین،   2300–2100در ارتفاع    R² = 0.962ها )با  نکته جالب اینجاست که در برخی نیمرخ 

شرقی، های شمالدهد حتی در دامنه های روان است که نشان میمستقل از فعالیت یخچالی و صرفاً ناشی از فرسایش آب

 فقیه و همکاران   هایها با یافته این تفاوت  های کلاسیک کاو هستند.دست قادر به ایجاد نیمرخای در پایینهای رودخانهسیستم 

(Faghih et al., 2015)  ها نشان دادند که جنوب زاگرس بالا )در امتداد گسل دنا( فعالیت تکتونیکی بالاتری همخوانی دارد؛ آن

 .دارد، در حالی که شمال منطقه، نزدیک به گسل معکوس اصلی زاگرس، نسبتاً پایدار است
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 متر  3700  یبال  یهای به ناهموار یدهدر شکل  خچالینقش  ،ی بیترک ریتفس 

ها متر است. در این ارتفاع، بسیاری از نیمرخ  3700های کلیدی این پژوهش، انتقال مورفولوژیکی در حدود یکی از یافته

عنوان مرز بالایی  توان بهکنند. این ارتفاع را میطور ناگهانی به حالت کاو تغییر می دهند یا بهیا اوج کوژی خود را نشان می

کنند که خط های کواترنری در زاگرس در نظر گرفت. شواهد ژئومورفولوژیکی از سایر مطالعات نیز تأیید مییخچال اثرگذاری 

 متر بوده است.  3800–3600دائمی در آخرین دوره یخچالی در زاگرس مرکزی در حدود  برف

ای )مانند تسلط فرآیندهای دامنه ۀدهندانها عمدتاً خطی یا کوژ هستند که نشمتر، نیمرخ 3500در مقابل، در ارتفاعات زیر 

ها کاوی مشاهده شود )مانند در های کواترنری است. هرگاه در این بازهنشینی یخچال فولکسیون( بعد از عقبلغزش، سولی 

باعث ای است که  های رودخانهای یا محل اتصال شاخهمتر(، احتمالاً ناشی از عدم تسلط فعالیت رودخانه  3500–3200ارتفاع  

 شوند.تغییر ناگهانی در شیب و شکل نیمرخ می

 ندها یفرآ  ریدر تفس  ی اضیر ب یضرا تیاهم

گیری انحنا هستند: های کمّی از جهت، شاخص2xیا  3xویژه علامت و بزرگی ضریب  ای، بهضرایب معادلات چندجمله 

 کاوی غالب. 2x →کوژی غالب، ضریب مثبت 2x→یا  3xضریب منفی 

شرقی زاگرس در ارتفاعات های شمالدهد که دامنهدر روابط خطی( نشان می  xهای خطی )ضریب  شیب  ۀمقایسهمچنین،  

متر( شیب    3400–2600تر )دارند، در حالی که در ارتفاعات پایین  51/0-46/0های خطی بین  متر( شیب  4000–3600بالا )

ای های کلاسیک تعادل رودخانهدست، با مدلت پایینسمیابد. این کاهش شیب بهکاهش می 37/0-27/0خطی معادله به 

ها ای در این دامنه های رودخانهدهد که سیستمهای میانی، نشان میهمخوانی دارد، اما عدم وجود کاوی گسترده در بخش

شرقی اگرس شمالهای آهکی و دولومیتی که در زدلیل مقاومت لیتولوژیکی لایه اند، احتمالاً بههنوز به تعادل کامل نرسیده

 گسترده هستند.

 ۀ سازد، بلکه چارچوبی برای مقایسشرقی را روشن میهای شمالهای مورفولوژیکی دامنهتنها تفاوت این تحلیل کمّی، نه

این یافته با  آورد.غربی که تحت تأثیر مستقیم گسل اصلی زاگرس و فرسایش شدیدتر قرار دارند، فراهم میهای جنوبدامنه 

ها با استفاده از تحلیل چندفرکتال، پیچیدگی همخوانی دارد؛ آن Kolahi-Azar & Golriz, 2018)) کلاهی آذر و گلریز نتایج

صورت هندسی و قابل تفسیر   غربی( را نشان دادند، اما روش ما این پیچیدگی را بهخورده )دامنه جنوب تر در کمربند چینبالا

 .سازد)کاوی، کوژی، شیب( آشکار می

 های ناهموار یر یگدر شکل  دیشد شی و فرسا یگسل اصل ریزاگرس، تأث  یغربجنوب  یهادامنه  کیمورفومتر لیتحل

میلیون سال پیش شتاب گرفته است  12–15شدگی و بالاآمدگی در زاگرس از حدود دهند که کوتاهشواهد نشان می

(Mouthereau, 2011) های تند و گیری دامنهفعالیت تکتونیکی متمرکز در مجاورت گسل اصلی زاگرس، منجر به شکل. این

شدگی عنوان بخشی از فلات ایران، تحت تأثیر ضخیمشرق بهغرب شده است، در حالی که دامنه شمالپویا در سمت جنوب 

تا  2100نیمرخ طولی در ارتفاعات  22یل لیتوسفری تدریجی قرار گرفته و ساختارهای پایدارتری را حفظ کرده است. تحل

خطی با اختلالات موضعی ناشی از فعالیت های تند خطی یا شبهشیب -1سازد: متر، سه الگوی کلیدی را آشکار می 4200

های ناپایداری -3ی فرسایش یخچالی است، و متر( که نشانه 3900های کاو شدید در بالادست )بالاتر از نیمرخ  -2یخچالی، 

های سنگی و واکنش سریع به بالاآمدگی تکتونیکی.ای، ریزش دست ناشی از ترکیب فرسایش رودخانهرفولوژیکی در پایینمو
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 پاسخگو شیفعال و فرسا یتند، نشانگر بالآمدگ بیبا ش یخط یهامرخ ین

شرقی های شمال( نسبت به دامنه51/0-46/0بین  xهای خطی تندتر )ضریب غربی دارای شیبهای جنوب بیشتر نیمرخ 

ها در مجاورت گسل اصلی زاگرس مرتبط است؛ های خطی تند، مستقیماً با موقعیت ساختاری این دامنههستند. این شیب

های خطی، انحرافات دهد؛ با این حال، حتی در این نیمرخه رخ میصورت ناگهانی و پیوست جایی که بالاآمدگی تکتونیکی به

های کوچک یا انحراف منحنی از خط برازش. این شود، مانند کوژی متر مشاهده می 3700–3500موضعی در ارتفاعات 

رات تکتونیکی نیز در ای به تغییهای دامنهتوان صرفاً به فعالیت یخچالی نسبت داد؛ بلکه واکنش سریع سیستمها را نمیپدیده

تر از منحنی واقعی قرار ویژه در مواردی که خط برازش در بالادست کمی پایینهای موضعی مؤثر است. بهایجاد این ناهمواری 

های ناقص باشد که در اثر فرسایش پسین های یخچالی کوچک یا سیرک ی وجود لندفرمتواند نشانهگیرد، این اختلاف میمی

 اند.تغییر شکل داده

 ارتفاعات  نیدر بالتر یخچالی شی در بالدست، فرسا دیشد یکاو

دهند. این ساختارها های عمودی را نشان میمتر، کاوی شدید و حتی دیواره  3900در ارتفاعات بالاتر از  واقع هایی نیمرخ 

ساختارهای کاو در طول هولوسن )حتی در  های یخچالی مرتبط هستند. پایداری این وضوح با فرسایش یخچالی در دورهبه

شناسی، از بازگشت به های مقاوم( و شیب تند زمینویژه حضور آهکدهد که مقاومت لیتولوژیکی )به های گرم( نشان میدوره

 اند.ای جلوگیری کردهشکل تعادلی رودخانه

 ک یتکتون و  زشیر  ش،یفرسا  بیترک دست،ن ییپا در دهیچیپ یهای ناهموار 

های شود. این نوسانات مورفولوژیکی در بازهکوژ مشاهده می–کاو–کاو یا کوژ–کوژ–ها، الگوی کاوبسیاری از نیمرخدر 

دلیل شیب تند و فعالیت   غربی، بههای جنوب ی عدم تعادل سیستم فرسایشی است. در دامنه متر، نشانه   3500–2700ارتفاعی  

های سنگی، راحتی به تعادل طولی دست یابند. در نتیجه، ریزش  ند بهتوانای نمیهای رودخانهگسلی پیوسته، سیستم

-صورت نوسانات کوژ  ها بهکنند که در نیمرخ ای و فرسایش جانبی شدید، ساختارهای ناپایداری را ایجاد میهای دامنهلغزش 

  .(4)شکل  شوندکاو ظاهر می
 

 
 (B)( و تالوس های واریزه ای ناشی از ریزشAاصلی زاگرس )انعکاسی از گسل   - 4شکل 

Fig. 4. Reflection of the main Zagros fault (A) and debris talus from the falls (B) 
 

(، R² = 0.962، با  y=−0.0623x+218921متر،    2300–2100قابل توجه این است که حتی در ارتفاعات پایین )مانند    ۀنکت

ها فعالیت بسیار بالایی دارند و قادر به ایجاد ای در این دامنههای رودخانهدهد سیستمها کاملاً کاو هستند که نشان مینیمرخ 

ها شرقی است، جایی که در ارتفاعات پایین نیمرخهای شمالهای کلاسیک کاو هستند. این امر در تضاد کامل با دامنهنیمرخ 
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های بالادست است که منجر به جریان سریع آب به مانند این امر ناشی از شیب تند ناهمواری ی میعمدتاً خطی یا کوژ باق

تر و برجای های وسیعپایین دست شده و در پایین دست بر اثر بریدگی شیب، سرعت و قدرت آب کم شده و با ایجاد دره

 ورند.آها را فراهم میگذاری رسوب بیشتر، شرایط کاوی نیمرخ دره

 ندها یاز تفاوت فرآ یکمّ یهاشاخص  ، یاضیر  بی ضرا سهیامق

-27/0شرقی )های شمالطور سیستماتیک تندتر از دامنه   ( به51/0-37/0غربی )های جنوب شیب خطی متوسط در دامنه 

 ( است.46/0

( 0.97<های موضعی، همچنان بالا است )معمولاً غربی، علیرغم ناهمواری های جنوب در روابط خطی دامنه R²ضریب  •

 همگنی ساختاری کلی این دامنه، حتی در حضور فرسایش شدید است. ۀدهندکه نشان

خچالی یک فرآیند کند که فرسایش یمتر( در هر دو دامنه، تأیید می 3900تکرار الگوهای کاو در بالادست )بالاتر از  •

غربی، های جنوب گیری ساختاری قرار گرفته است: در دامنه ای بوده است، اما شکل نهایی آن تحت تأثیر جهت منطقه 

شیب شرقی، در بالای سطوح همهای شمالاند، در حالی که در دامنهها در امتداد شیب تند گسل شکل گرفتهسیرک 

 .(1)جدول  اندگسترش یافته

 غربی زاگرس شرقی و جنوبهای شمال های دامنه مقایسه کمیّ و کیفی نیمرخ   -1جدول 

Table 1- Quantitative and qualitative comparison of the profiles of the northeastern and southwestern slopes 

of the Zagros 
 ردیف 

Row 
 

 جهت

Direction 

 ارتفاعی دامنه
Elevation 

 نوع نیمرخ
Profile type 

 شیب خط

Line slope 

 ضریب تعیین

R 
coefficient 

 تحلیل مختصر

Brief analysis 

1 

 شرقیشمال
NE 

3100-

3900 
 خطی )مستقیم(

Linear (Direct) 
0.45-0.46 

>0.995 

فرسایشی؛ تأثیر  -تعادل تکتونیک

 محدود یخچال در بالادست 

Tectonic-erosion balance; 

Limited impact of the 

glacial above 

 غربیجنوب

SW 

3100-

4050 

 خطی )مستقیم یا متمایل به کوژ(
linear concave (directly or inclined to 

convex) 

0.46-0.51 

بالاآمدگی فعال در مجاورت گسل 

 فرسایش مؤثر اصلی؛
Active uplift near the Main 

Fault; Effective erosion 

2 

 شرقیشمال

NE 

3150-

3950 

 ( 3یا   2ای درجه کوژ غالب )چندجمله
Dominant convex (second or third-

degree polynomial) 

 کوژ

Convex 

0.990-

0.996 

های  ای؛ لندفرمفرسایش دامنه

 یخچالی در بالادست 

Slope erosion; Glacial 

landforms in upstream 

 غربیجنوب

SW 

3300-
4000 

 کوژ(–کاو–کوژ موضعی یا ترکیبی )کوژ

Local or combined convex (convex-

concave-convex) 

 ناپایدار 

Unstable 

0.970-
0.990 

واکنش سریع به تکتونیک؛ 

 ای های دامنهریزش

Rapid response to 
tectonics; Slope failures 

3 

 شرقیشمال

NE 
3600-

4150 

 ( 3900m<کاو محدود به بالادست )

Concave limited to upstream 
(>3900m) 

 کاو در بالا

Concave at 
the top 

0.990-

0.997 

های یخچالی در بالای سیرک

 شیبسطوح هم 

Glacial cirques on level 

terraces 

 غربیجنوب

SW 

 در بالادست کاو شدید و گسترده 

Severe and extensive concavity in 

upstream 

 کاو عمیق

Deep 

concave 

0.990-
0.995 

فرسایش یخچالی در امتداد شیب 

شکل   U هایتند گسل؛ دره 

 عمیق
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 ردیف 

Row 
 

 جهت

Direction 

 ارتفاعی دامنه
Elevation 

 نوع نیمرخ
Profile type 

 شیب خط

Line slope 

 ضریب تعیین

R 

coefficient 

 تحلیل مختصر

Brief analysis 

Glacial erosion along steep 

fault scarps; deep U-shaped 
valleys 

4 

 شرقیشمال

NE 

2600-
3500 

 خطی یا کوژ؛ کاوی بسیار محدود 

Linear or convex; highly limited 

concave 

0.27-0.37 
0.970-
0.990 

ای؛ فرسایش ضعیف رودخانه 

 ای تسلط فرآیندهای دامنه

Weak fluvial erosion; 

dominance of slope 

processes 

 غربیجنوب

SW 

–کاو متوسط تا شدیدیا نوسان کاو

 Moderate to severe concavity orکوژ

concave-convex fluctuation 

0.31-0.38 
0.960-

0.986 

ای شدید؛ ریزش  فعالیت رودخانه

 و ناپایداری ساختاری 

Intense fluvial activity; 

rock falls and structural 

instability 

5 

 شرقیشمال

NE 

<2500 

 کاو ضعیف )در صورت وجود(

Weak concavity (if present) 

~0.06 ~0.96 

های روان در  فرسایش آب 

 دستپایین

Stream erosion downstream 

 غربیجنوب

SW 

 کاو واضح و منظم

Clear and regular concavity 

ای فعال و های رودخانهسیستم

 دستیافته در پایینتعادل

Active, balanced fluvial 

systems in downstream 
 

پایداری نسبی و همگنی   ۀدهندنشان  غربیدامنه جنوب   ازشرقی  های دامنه شمالدر نیمرخ (  R²)  ضریب تعیینبیشتر بودن  

غربی، گواه پویایی بالا و وجود نوسانات انحنا در دامنه جنوب R² مورفولوژیکی در این دامنه است. در مقابل، پراکندگی بیشتر

 شوند: بر اساس مدلای نیز دیده میدر سطح منطقه هاو واکنش سریع به تغییرات تکتونیکی و فرسایشی است. این تفاوت

تری هستند که ای فعالهای رودخانهتر )مانند باختری( دارای سیستم ، مناطق مرطوبObaid & Allen, 2019)) ابید و آلن

ها بیشتر تحت کنترل ساختار  )مانند فارس(، ناهمواری تر  شوند، در حالی که در مناطق خشکهای ناپایدارتر میمنجر به نیمرخ 

 هاتزفلد و همکاران  توان در چارچوبهای غربی و شرقی زاگرس را میهای بین بخشمانند. علاوه بر این، تفاوتباقی می

(Hatzfeld et al., 2010) ون، زاگرس را به دو حوزه با کینماتیک متفاوت تفسیر کرد؛ طبق این مدل، سیستم گسلی کازر

 .ها تأثیر گذاشته استبودن یا پیچیدگی نیمرخ کند که این امر مستقیماً بر منظمتقسیم می

 عمود بر روند کوهستان یهادر برش  یکی و مورفولوژ ی تقارن ساختارزاگرس، عدم   یعرض یهامرخ ین لیتحل

ها ارائه تقارن ساختاری عمیق این کوه  متر، تصویری روشن از عدم  4300تا    2100ارتفاعات  های عرضی زاگرس در  نیمرخ 

تر تر و طولانیغربی )سمت گسل اصلی زاگرس( و شیب ملایمها بدون استثنا، شیب تند در دامنه جنوب دهند. تمامی نیمرخمی

عنوان    تقارن که در ادبیات ژئومورفولوژی به  ن الگوی عدمدهند. ایشرقی )سمت فلات داخلی ایران( را نشان میدر دامنه شمال

 شود، مستقیماً با هندسه گسل اصلی زاگرس و جهت بالاآمدگی تکتونیکی مرتبط است.تقارن کوهستانی« شناخته می»عدم

توان مکان قله اصلی )که متناظر با نقطه عطف یا ماکزیمم منحنی ، می6ای درجه با بررسی دقیق معادلات چندجمله

های غربی( شناسایی کرد. این یافته با مدلسوم یا ربع غربی نیمرخ )یعنی نزدیک به دامنه جنوب است( را تقریباً در یک

های دهد و در نتیجه، قلهبالاآمدگی بیشتر در مجاورت گسل اصلی رخ میدهند  ساختاری زاگرس همخوانی دارد که نشان می

بسیار تندتر است که  شیب، غربیجنوب  دامنههایی نیمرخ برخی از اند. در جا شدهغربی جابهسمت جنوب ها بهاصلی کوه

فعالیت گسلی متمرکز در این سمت است.  ۀدهندنشان
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ی موقعیت تواند نشانهکه می  دارندبا وجود همین الگوی کلی، شیب دو دامنه تقریباً متقارن    هانیمرخدر برخی از  در مقابل،  

ی ساختاری )مثلًا در مجاورت یک گسل عرضی یا خَم ساختاری( یا ناشی از دخالت فرسایش تفریقی باشد که تقارن ویژه

 موضعی ایجاد کرده است.

 ی کیمورفولوژ یدگیچیپ، 6درجه  یاچندجمله  بی ضرا ریتفس 

دهد که سطح زمین در این کند، نشان میهرچند از نظر ریاضی برازش دقیقی فراهم می،  6ای درجه  استفاده از چندجمله 

های یخچالی یا غربی )ممکن است دربرگیرنده یک دیوارهمقیاس دارای چندین نقطه عطف است: یک شیب تند در جنوب

شیب های یخچالی یا سطوح همشرقی که گاهی شامل لندفرمم و طولانی در شمالریزشی باشد(، یک قله اصلی، یک شیب ملای

ضرایب  ها بانیمرخبرخی از عنوان مثال، در دست. بهها در پایینهای فرعی یا اتصال رودخانهشود، و در برخی موارد، درهمی

تواند با وجود چندین سیرک یخچالی مجاور یا تغییرات شدید انحنا در نزدیکی قله است که می  ۀدهندنشان   4xو  3xبزرگ برای

 های ساختاری مرتبط باشد.شکست 

تر هستند که ممکن است ناشی از های پیچیدهناهمواری  ۀدهند( نشان 9233/0یا  9078/0تر )مانند پایین ²Rهایی با نیمرخ 

هایی های یخچالی ناهمگون باشد. در مقابل، نیمرخژی )انتقال از آهک به مارن(، یا فعالیتهای فرعی، تغییر لیتولوحضور گسل 

تر های پیوسته تر هستند که احتمالًا در بخشساختارهای مورفولوژیکی منظم  ۀدهند( نشان9881/0)مانند    98/0بالاتر از    R²با  

 ساختاری قرار دارند.

و  یشمال شرق یهادامنه نیب ریعدم تقارن چشمگ توانیمنطقه، م یو شبکه زهکش یشناسنیزم یهابا توجه به نقشه

 در. یکیتولوژیل یو ناهمگون ب،یش راتییتغ ،یشناسنیدانست: ساختار زم یدیاز تعامل سه عامل کل یرا ناش یجنوب غرب

 پسیژ مارن، تناوب با ساچون سازند)مانند  ریپذشیفرسا یول همگن نسبتاً یسازندها سلطه و تند بیش ،یغرب جنوب دامنه

کاو شده  هاینیمرخوی زهکشی موازی و الگ یریگشکل به منجر زاگرس، یراستا یقو یساختار کنترل با همراه( آهک و

کوهپایه ها بعد از  . شروع آبراههتر استهای ضعیفها یا لایهدهنده فرسایش خطی و متمرکز در امتداد درزهاین الگو نشان  است.

  است. آهک و شیل در گروه بنگستان مقاوم دال بر تسلط لیتولوژی مقاوم گسیخته شده

، در ارتفاعات  روه بنگستانگ  لیش  و  آهک  تناوب)شامل    ترمتنوع   یتولوژیل  و  ترمیملا  بیبا ش  یدر مقابل، دامنه شمال شرق

وی زهکشی توسعه الگ  یبرا  ی(، بستر مناسبهار کوهپایهد  جوان  یو رسوبات آبرفت  در سطوح میانی ارتفاع  سازندهای نرم گورپی

پراکنده با  یاشبکه  جادیا جهیو در نت یشیباعث تفاوت در مقاومت فرسا یتنوع سنگ نیده است. اآوردرختی و پیچیده فراهم 

در  یمماس یهاگسلهنده نقش دنشان ،ساچون در این دامنهمحدود سازند  یهاکهیانشعابات فراوان شده است. حضور بار

 ی ا هیناح یشدگدهنده کجنشان ای،شرایط لیتولوژیکی و آبراههاز نظر تکتونیکی، این  (.5)شکل  باشد یسنگ یواحدها عیتوز

 جنوب  دامنه یمواز یزهکش یالگو و تندتر بی. شاست یمحور ساختار کینامتوازن در دو طرف  یکینئوتکتون تیفعال ای

 با هاافته ی نی. ااستبالاتر فعالیت با نرخ گسل اصلی زاگرس  ورقرارگیری در بخش فرا  وتر دهنده جانب فعالنشان ی،غرب

ی ساختارها ریاغلب تحت تأث یزهکش یدارد که در آن الگو یزاگرس همخوان یگسل-خوردهنیچ کمربند در مشابه مطالعات

 .ردیگیم قرار  یتولوژیل راتییو تغشناسی زمین

 بیش و ها(شناسی )گسلساختار زمین  دهنده کنترل قویها در دامنه جنوب غربی، نشانراستای عمومی موازی آبراهه 

توسعه الگوی درختی متأثر از ناهمسانی  ۀتر دامنه شمال شرقی اجازبر شبکه زهکشی است. در مقابل، شیب ملایم تند

جنوب غربی، به ایجاد  ۀ پذیر مانند ساچون در دامنتمرکز سازندهای نسبتاً یکنواخت و فرسایش. لیتولوژیکی را داده است

های با مقاومت متفاوت )مانند آهک و شیل در گروه بنگستان( الگوی موازی و خطی کمک کرده است. در حالی که تناوب لایه
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تر فراهم آورده شمال شرقی، زمینه را برای توسعه الگوی زهکشی درختی و پیچیده  ۀحضور سازندهای نرم )گورپی( در دامن  و

یا نرخ متفاوت فراز در دو طرف  یکیتکتون یشدگکج دهندهتواند نشاناین عدم تقارن می :اندازچشم تکامل و کیتکتون. است

تر بوده یا تحت تأثیر فرایندهای فرسایشی متفاوتی ه جنوب غربی با شیب تندتر، فعالیک محور ساختاری باشد. احتمالاً دامن

 . قرار گرفته است
 

 
 دنا   ارتفاعات  یهاآبراههارتفاع و شبکه    یمدل رقوم  هیبه همراه لا  یشناس  نیزم  هیلا  - 5 شکل

Fig. 5. Geological layer, the digital elevation model layer, and waterway network of the Dena Highlands . 

 های تکتونیکی زاگرستطبیق با مدل 

تقارن مورفولوژیکی، شیب تند در سمت گسل اصلی و شیب ملایم در سمت فلات، مستقیماً با مدل »رشد  این عدم

فعال تکتونیکی عمل کرده عنوان مرز کوهستان از یک سمت« در زاگرس همخوانی دارد. در این مدل، گسل اصلی زاگرس به

غربی تحت تأثیر تغییر شکل شدید و فرسایش سریع دهد. در نتیجه، دامنه جنوبو بالاآمدگی عمدتاً در مجاورت آن رخ می

 تر و پایدارتری را حفظ کرده است.عنوان دامنه پشتی، ساختارهای قدیمی شرقی بهگیرد، در حالی که دامنه شمالقرار می

 گیرینتیجه

کوه زاگرس، غربی رشته شرقی و جنوبهای شمالنیمرخ طولی و عرضی در دامنه   200پژوهش با تحلیل کمیّ بیش از    این

شده تقارن مورفومتریک شناساییدهد. الگوهای ناها ارائه میمورفولوژیکی عمیق این کوه -تقارن ساختاریشواهد محکمی از نا

 اوراسیا   –ساله تصادم عربستان  میلیون  22که انعکاسی از تاریخچه تکتونیکی  در این پژوهش، تنها یک پدیده سطحی نیست، بل

اند میلیون سال پیش است. این رویدادهای ساختاری، چارچوبی ایجاد کرده  4/12~  از  پس  شدگیکوتاه  گرفتنشتاب  ویژهبه  و

های کور زیرسطحی قرار های سطحی تحت کنترل مستقیم هندسه و فعالیت گسل اصلی زاگرس و گسلکه در آن، ناهمواری 

یندهای سطحی مانند فرسایش تنها تحت تأثیر فرآدهند که الگوهای ناهمواری سطحی، نهوضوح نشان میها بهاند. یافتهگرفته
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ویژه گسل اصلی طور بنیادین توسط هندسه و فعالیت ساختارهای زیرسطحی، به ای قرار دارند، بلکه بهیخچالی و رودخانه

 شوند.شناسی، کنترل میهای زمینزاگرس و جهت لایه

عالیت تکتونیکی متمرکز و غربی که در مجاورت گسل اصلی زاگرس قرار دارد، دارای شیب تندتر، ف جنوب ۀدامن

های کاو شدید در بالادست )ناشی از فرسایش گیری نیمرخ ها منجر به شکلهای فرسایشی پویاتری است. این ویژگیسیستم 

ها و فرسایش جانبی( دست )ناشی از ریزشهای مورفولوژیکی در پایینشده توسط شیب ساختاری( و ناپایدارییخچالی تقویت

تر شیب است، دارای ساختاری پایدارتر، شیب ملایمشناسی همهای زمینشرقی که با لایه شمال ۀل، دامنشده است. در مقاب

ای است. حتی تعادل نسبی بین بالاآمدگی تکتونیکی و فرسایش دامنه ۀدهندهای عمدتاً خطی یا کوژ است که نشان و نیمرخ 

ها تحت ها و لندفرمر دو دامنه تأثیرگذار بوده، شکل نهایی سیرکمتر که فعالیت یخچالی در ه 3700در ارتفاعات بالاتر از 

 غربی به   جنوب ۀصورت سطوح محدب ملایم و در دامن شرقی بهگیری ساختاری قرار گرفته است: در دامنه شمال تأثیر جهت

 شکل عمیق و تند. Uهای صورت دره 

تکتونیکی مانند زاگرس، ساختارهای زیرسطحی نقش اولیه  های جوانکنند که در کوههای بنیادین، تأیید میاین تفاوت

چند قدرتمند، در چارچوبی که توسط  کنند و فرآیندهای سطحی، هرهای سطحی ایفا میدهی به ناهمواری را در شکل 

کنند. این یافته، چارچوب نظری »کنترل ساختاری بر مورفولوژی سطحی« را در مقیاس تکتونیک تعیین شده عمل می

توانند شناسی ساختاری، نمیدهد که مطالعات ژئومورفولوژیکی بدون در نظر گرفتن زمینکند و نشان میتانی تقویت میکوهس

 ها ارائه دهند.تصویری کامل از تکامل ناهمواری 

های طولی و تحلیل از دیدگاه کاربردی، این پژوهش با ارائه یک روش کمّی مبتنی بر برازش روابط ریاضی به نیمرخ

های فعال و روند انحنا(، چارچوبی قابل تعمیم برای مقایسه سیستماتیک کوه R²های مورفومتریک )شیب مؤثر، اخصش

تواند در ارزیابی خطرات ژئومورفولوژیکی )مانند های این مطالعه میآورد. همچنین، یافتهتکتونیکی در سراسر جهان فراهم می

های محیطی در مناطق کوهستانی زاگرس مورد استفاده قرار ریزی ی( و برنامهغربهای تند جنوبهای سنگی در دامنهریزش 

کند که تفاوت میان دو دامنه زاگرس، تنها یک پدیده ژئومورفولوژیکی نیست، بلکه گیرد. در نهایت، این پژوهش تأکید می

غرب(، و دیگری در پهنه ورد )جنوب انعکاسی از دو حالت متفاوت از تعامل تکتونیک و سطح زمین است: یکی در لبه فعال برخ

شدن یک کوهستان جوان را   شرق(. این دو حالت، در کنار هم، تصویری جامع از چگونگی ساختهپشتی نسبتاً پایدار )شمال

 دهند.شناسی ارائه میدر طول زمان زمین
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