
 

 

 
Journal of Geography and Environmental Planning, Vol 32, No. 1, Ser No. (81Spring 2021 1 

 

 

 

 
 
 
 
 

Probabilistic Modeling in Investigating the Factors Affecting Knickpoints 

Case Study: Zagros Mountain Belt, Ghaleh Shahrokh Basin 

 

Hamed Adab 
1
 , Mahnaz Shiran 

2
 , Seyyed Mehdi Pourbagher 

3
 * 

 

1- Assistant Professor of Remote Sensing, Faculty of Geography and Environmental Sciences, University of 

Hakim Sabzevari, Sabzevar, Iran 

2- PhD student of Geomorphology, Faculty of Geography and Environmental Sciences, University of Hakim 

Sabzevari, Sabzevar, Iran 
3- Assistant Professor of Geomorphology, Faculty of Geography, Payame Noor University, Tehran, Iran 

(*Corresponding Author Emailm.pourbagher@pnu.ac.ir) 

 

Extended Abstract: 

Introduction: 

Rivers react to subsidence at their baseline by cutting and digging topographic features. The 

development of an upstream incision is often accompanied by a steep fracture called a river break 

(Loget & Van Den Driessche, 2009). The presence of river breaks in a geographical landscape is an 

indication of a steady-state in river systems. Therefore, the presence of knickpoints shows the system 

instability. The study of knickpoints can be used in the field of studies related to the evolution of 

valleys, identification of tectonic active areas and rock outcrops, river surface changes, erosion and 

sedimentation, and geomorphological changes in river systems. The basin studied in this study is 

located in the Qaleh Shahrokh-Chelgard area in the northeastern part of Chaharmahal and Bakhtiari 

province, Iran. The reason for selecting this basin is the extensive activities of the Zagros fault along 

the northwest-southeast and the existence of a hydrographic network affected by the trend of faults 

and the potential for knickpoints. 

 

Methodology: 

In this study, the locations of knickpoints were detected from the Radiometrically Terrain-

Corrected (RTC) model which is extracted from the active microwave sensor ALOS PALSAR with a 

spatial resolution of 12 meters (Logan et al., 2014) as input data to the MATLAB executive toolbox 

called Tec DEM. Tec DEM is an executable toolbox in MATLAB software and uses a Digital 

Elevation Model (DEM) as input for morphotectonics in the basin. Tec DEM tool can be used in a 

variety of fields in the analysis of surface anomalies, drainage network and surface dynamics of 

basins, production of base maps, incisions (local roughness), vertical dissection and drainage density 

of basins and sub-basins, determination of turning points or knickpoints, hypsometric analysis and 

slope and concavity index of canal profiles (Shahzad & Gloaguen, 2011). The determination of 

knickpoints according to the shape of the longitudinal profile of the river is done semi-automatically. 

In this study, these points in the study areas were investigated according to field observations. 

In this study, geological variables and geomorphic variables related to knickpoints were used to 

identify the knickpoints. Information layers including geology, distance from the fault, distance from 

the boundary of geological formations, surface roughness index, fractal dimension, base surfaces, local 

roughness, and the vertical dissection as predictor variables and the layers of knickpoints as the 

prediction variables were used for modeling. For geological and tectonic studies of the region, 
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geological maps of 100,000 sheets of Chadegan and Fereydunshahr and 250,000 sheets of Shahrekord 

were used. A total of 8 raster layers were used to analyze and predict the possibility of the presence of 

a knickpoint in the study area. Since 8 layers have different units and are not suitable as direct input 

for logistic regression, the input parameters were normalized in the range of 0 to 1. Nominal layers, 

such as geological data, became sequential variables between 0 and 1. All of these layers were then re-

sampled as a network format with a cell size of 195*195 m using the nearest neighbor method, to 

allow all layers to be combined. Then, a matrix of square cell structure was prepared for the study 

area. It consisted of a matrix of 273 rows and 273 columns representing a total of 39,650 cells. Of 

these, 74 cells were identified as knickpoint points. These areas were identified with code 1 (presence 

of knickpoint) and the rest of the cells that did not have knickpoints were recorded with code 0 

(absence of knickpoint). 

 

Discussion: 

The probabilistic relationship of the presence of a knickpoint as one of the important results of the 

research was obtained by the logistic regression method. This relationship predicted the probability of 

the presence of knickpoints based on geological and geomorphic variables. The probability map of the 

knickpoints in the study area was obtained based on the statistical relationship. According to the 

results, there is a possibility of river knickpoints in the southwestern regions and parts of the 

northeastern Basin. The results of the probability ratio test to determine the statistical significance of 

each of the independent variables in the proposed model showed that the geology and the distance 

from the boundaries of the geological formations in the model were significant. The results of the 

Yuden index for the training dataset, validation, and test data were equal to 0.72, 0.76, and 0.66, 

respectively, which indicated the accurate information on the probability status of knickpoint points, 

especially for the test data of the model. The results of the Kappa agreement coefficient for training, 

validation, and test data were also equal to 0.62, 0.73, and 0.60, respectively, which indicated the 

agreement of both methods with the observed values of knickpoints. 

 

Conclusion: 

The results of this study showed that at the boundary of lithology, because of the presence of joints 

and cracks due to differences in the type of rocks, the probability of the presence of river break was 

more than other parts of the region. Although the presence of some relatively high slope knickpoints 

indicated active tectonics in that area, in the present study, the effect of the fault system or active 

tectonics in the formation of knickpoints was not statistically significant. Particularly, the reduction of 

local roughness index and baselines was associated with less tectonic activity, but in this study, the 

appearance of knickpoints has been associated with a decrease in these two factors.  
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‌چکیده

پژوهش با هدف  ايندارند.  يتاهم يا رودخانه هاي يستمکه در تحول س هستند يا رودخانه يبپرش يها ها از لندفرم رودشکن

قلعه شاهرخ با استفاده از روش  ۀحوض دررودشکن  يجادا مستعدمناطق  يينرودشکن و تع يجادر ابعوامل مؤثر  ييشناسا

 ها باو سپس ارتباط آن انتخاب شدندرودشکن  يجادر ابعوامل مؤثر  ين منظور. بداست هانجام شد باينري يکلجست يونرگرس

 با بيني يشمدل پو  تعيينآنها بر رودشکن  يرتأث يزانو م يرگذارتأث يرهايمتغ شد؛ در ادامه يها بررس پراکنش رودشکن

و  شناسي ينزم دهد ينشان م شده ارائهمدل  در نمايي درست آزمون نتايج انجام شد. متغيرها اين روي يکلجست يونرگرس

 هاي شاخص درکاهش مقدار  با دهد يم نشان يجنتا يل. تحلنددر مدل معنادار شناسي زمين يسازندها يفاصله از مرزها

وجود رودشکن  احتمال يعمود برش يشبا افزا و شناسي زمين يسازندها يفاصله از مرزها يه،پا و سطوح هم بريدگي

 راک نمودار در آزمون هاي داده درصدي18 دقت. نشد ديده اي رابطه ،شده استفاده عوامل دربارة ساير .يابد مي يشافزا

 براي يودنشاخص  يجۀنت .است شاهرخ قلعه حوضۀ در رودشکن نقاط درست تشخيص در مدل زياد دقت کنندة بيان

 را آزمون مدل هاي داده يبرا ويژه بهاحتمال نقاط رودشکن  يتاطلاعات درست از وضع ۀاست که ارائ 11/1آزمون  هاي داده

 يمشاهدات يربا مقاد روش را دو هر توافق و تطابقاست که  11/1آزمون  هاي داده يتوافق کاپا برا يبضر يجۀ. نتدهد نشان مي

ها در  در رخداد رودشکن يو توپوگراف شناسي زمين سازندهاي پژوهش، اين يجنتا براساس. دهد نشان مينقاط رودشکن 

 .است رودشکن وقوع بيني پيش يبرا يمدل مناسب يک نيز،لجست يونو رگرس دارند مهمينقش شده  مطالعه منطقۀ

 ياحتمالات يساز مدل رودشکن، لجستيک، رگرسيون ،قلعه شاهرخ حوضۀ :ها‌کلید‌واژه
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 مقدمه

اهميـت اساسـي در رونـد تحـول      ،اقلـيم و عـواملي ماننـد تکتونيـک و سـطس اسـاس       ماننـد کنش عوامل خارجي  برهم

هـاي رودخانـه    سيستمبر  هاي تکتونيکي ممکن است مستقيماً اي دارد. در مناطق فعال تکتونيکي، فعاليت هاي رودخانه سيستم

 بگـذارد. هـاي سـطحي تـأثير     شدگي مسير کانـال و تغييـر شـکل    يا کج تغيير قدرت جريان جهيبا تغيير در شيب کانال و درنت

هـاي دور   هاي بزرگ، شواهدي دال بر پاسخ تدريجي فرايندهاي سطحي از گذشته ژئومورفولوژيکي در مناطق درياچهاشکال 

اي در  هـاي رودخانـه   سيستمبيان ديگر  به (؛Alexander and Leeder, 1990: 461) دهند هاي تکتونيک ارائه مي در اثر فعاليت

هـاي ژئومورفولـوژيکي و رسـوبي نشـان      در مجموعـه را نشـي پيیيـده   الگوهـاي واک  بيشترهاي فعال تکتونيکي  خلال دوره

 .دهند ها به فرونشيني سطس اساس با برش و حفر توپوگرافي پاسخ مي رودخانه .دهند مي

و بـه پارامترهـاي   ‌نـد يگو يم ـ 8رودشـکن  به آن کههمراه است يک برش در بالادست اغلب با شکستگي پرشيب  ۀتوسع

 Loget and Van Den) بسـتگي دارد  ديگـر عوامـل   ليتولـوژي، ميـزان فرونشسـت و    مختلفـي ازجملـه مسـاحت حوضـه،    

Driessche, 2009: 376.) ـ     نقاط رودشکن به شکل شکستگي  کـه باعـ     انـد  ههاي پرشـيب در نيمـرخ طـولي يـک رودخان

 بيش ـهمینين رودشکن به معنـاي ناهنجـاري    يابند؛ ميب يا آبشار نمود اد و به شکل تندنشو تغييرات شيب کانال آبراهه مي

 (.Berlin and Anderson, 2007: 1) شود يمتوپوگرافي واقع  بيشيک گراديان بالا و گراديان پايين  نيبرودخانه است که 

اي بيش از ده کيلـومتر طـول دارنـد،     طور گسترده هاي محدب که به و پروفيل در کانال آبراهه اي پرشيب هاي پله براي بازه

کـه   2دار شـيب  ۀرودخان يطول مرخين(. Gonga-Saholiariliva et al., 2011: 395) شود استفاده مي 3رودشکن ۀصطلاح منطقا

 ريو سـا  يم ـياقل ،يکيتکتـون  يهـا  يآشـفتگ  ازمتـأثر   يکيژئومورفولـوژ  شاهد ينوع درواقع ،شود معمولاً رودشکن ناميده مي

هـا در   ؛ از ايـن رو حوـور رودشـکن   رودخانه اسـت  يطول مرخيندر  ايسطس در راتييمانند اسارت رودخانه و تغ ها يآشفتگ

ي هـا  سـتم يسي مبني بر خروج از حالـت پايـدار يـا يکنـواختي فوـايي شـراي  مـرزي در        ا نشانهجغرافيايي  انداز چشم کي

 (.Peifer Bezerra and Persano, 2017: 1) دهد يمناپايداري سيستم را نشان  جهيدرنت اي است و رودخانه

عوامـل تکتـونيکي، اقليمـي يـا      بـا  بيشـتر و  دهنـد  را بازتـاب مـي  اي  ها شراي  متفاوت و فراينـدهاي رودخانـه   رودشکن

ها محل بـروز آشـفتگي و تغييـرات ناگهـاني در      درواقع رودشکن(؛ Mackey et al., 2014: 925) شوند ليتولوژيکي کنترل مي

هـاي بسـتر، تغييـرات ليتولـوژيکي و حتـي       جرياني، آشفتگي يها شيناشي از فرسا نيمرخ آبراهه هستند. بسياري از اين نقاط

 :Heine and Lant, 2009) گذارنـد  هاي انساني هستند که بر هيدرولوژي و ژئومورفولوژي سيستم جرياني تـأثير مـي   فعاليت

کننـد. ايـن    الادسـت مهـاجرت مـي   ديناميک هستند و بـه ب ي ا دهيپد و رندحالت ايستا ندا پس از ايجاد نقاط رودشکن(. 233

يـک   زنـد. نقـاط رودشـکن    هم مي و تعادل سيستم جرياني را به شود يم 0بالاکندرونده و  مهاجرت باع  ايجاد فرسايش پس

هـاي   ازنظـر ژئومورفولـوژيکي در محـدوده    را هـاي متفـاوتي   کنند که ويژگـي  يم جاديا 5حوضیه -زابيخ -توالي از جريان

                                                      
1. Knickpoint 

2. Knickzone 

3. Steepened longitudinal river profile 

4. Headcut 

5. Run–riffle–pool sequence 
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نقاط محـل   ني، اکرويم اسيدر مق رايز ؛توجه است جالب زين ها ستياکولوژ يبرا ياز طرف دهد؛ يم شکلکوچک جغرافيايي 

 (.Muehlbauer and Doyle, 2012: 283ي هستند )متفاوت يها گونه يستيتنوع ز

ها در مطالعـات بـه تکتونيـک فعـال مربـوط اسـت. تکتونيـک فعـال و          يکي از کاربردهاي مهم شناسايي رودشکن

 دهيسـنج  يشناس نهيو چ کيژئومورف يها ها با توجه به نشانه و صخره يهاي سطح تغيير شکل بافرايندهاي ژئوديناميکي 

تند. بـا  حساس هس ـ اريسطس اساس بس راتييبه تغ ژهيو به يزهکش ۀها و شبک آبراهه يطول مرخين نمونه يبرا ؛شوند يم

 ـناپا يها برش باها  ها و رودشکن مانند تراس يکيژئومورفولوژ يها سطس اساس، نشانه ينيفرونش  جـاد يرودخانـه ا  داري

 يکيمناطق فعـال تکتـون   ييها، شناسا ر روند تحول درهدنقاط رودشکن  ۀ(. مطالعPavano et al., 2016: 634) شوند يم

 ـ يهـا  سطس اسـاس پهنـه   راتييها، تغ بستر کانال يکيتولوژيل راتييها، تغ صخره 8يبرخاستگ اي شيفراو   ـتغ ،يآب  راتيي

 کند. يم فايا ينقش مهم يا رودخانه يها ستميس يکيو رسوب و تحولات ژئومورفولوژ شيفرسا

کـه توجـه    ييها رودشکن نياول ديشده است. شا شناسايي و بررسي نقاط رودشکن انجام رةمطالعات متعددي دربا

زاد از آسـقوط   يبستر ط گآنها در تماس با سن انيبودند که قدرت جر ييبشارهاآرا جلب کردند،  اه ستيژئومورفولوژ

  (.Gilbert, 1896: 213ه است )رفت يم نيب

 .بررسي کرددر مواد همگن و يکپارچه  را ( نقاط رودشکن و روند تحول نيمرخ آبراهه1983) 3گاردنر

 ۀدسـت نقط ـ  بستر کانال در امتداد پـايين  شيبر گسترش نقاط رودشکن و فرسا را بستر ( تأثيرات سنگ1991) 2ميلر

 مطالعه کرد.برش 

ي هـا  پاسـخ تعمـيم   منظـور  بـه ي الگوهاي شبکۀ جريان و پروفيـل جريـان   رو ها رودشکنبعوي مطالعات درزمينۀ 

هريـک از دانشـمندان    شناسي و ساير فرايندهاي ژئومورفيک انجام شده اسـت.  به تغييرات ساختارهاي زمين انداز چشم

( نقـش عامـل   1991ميلر ) ؛ براي نمونهاند داشتهبراي منطقۀ پژوهش خود بر عامل خاصي تأکيد  ها رودشکندر مطالعۀ 

 هاي رودشکن برجسته دانسته است. گيري زون ي را در شکلتولوژيل

 اند. يۀ رودخانه تأکيد کردهپاسطس  راتييتغ( بر عامل 2007) 0ومن و همکارانبا

هـا در يـک سيسـتم     ( مطالعات برپايۀ بررسي علل مختلف در ايجـاد رودشـکن  2010) 5به گفتۀ فيليپس و همکاران

 اي کمتر مدنظر بوده است. رودخانه

 ي( بـا طراح ـ 2011) 1گلوگـان و  ي نمونه شـهزاد اند؛ برا را بررسي کردهسازي نقاط رودشکن  نيز مدل پژوهشگراني

نيمـرخ   يکه در آن امکان بررس ـ کردند مطالعهارتفاع  يبه کمک مدل رقوم رافعال  کي، تکتونمتلب  يدر مح يا افزونه

  .داردکردن نقاط رودشکن وجود  رودخانه و مشخص

                                                      
1. Uplifting 

2. Gardner 

3. Miller 

4. Bowman et al. 

5. Phillips et al. 

6. Shahzad and Gloaguen 
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 هـا آن پـژوهش  جينتـا  کردنـد.  يبررس فعال کينقاط رودشکن را با تکتون حوور( ارتباط 2016) 8و همکاران پاوانو

 .است بوده آن جاديا عامل کيتکتون ،دارد بيپرش يها از بستر رودخانه که رودشکن يينشان داد هرجا

 تکامـل  ،ايتاليدر شمال غرب ا دره کيرودخانه در  مرخيرودشکن و ن نقاط يبررس با( 2018) 3ي و همکارانماروس

 .  کردندرا بازسازي جداشده در آن  يها حوضه

 سيبـزرگ در سـوئ   يخیـال ي اني ـجر کي ـدر  را بار نقاط رودشـکن  نخستين ي( برا2019) 2و همکاران سينتزيکام

  ارتباط دارند. يخیالي انيجر نيا يۀتخل يها يمنقاط به رژ نيو نشان دادند اکردند  يبررس

نقـاط   نيدادند مستعدتر نشان وبررسي کردند غرب هند  ۀرودخان سه دررا  ها نرودشک( 2020) 0و همکاران عمان

 ـ ؛انـد  هبود منطقه يدگرگون يها رودشکن سنگ جاديا يبرا  جـاد يمنطقـه در ا  يتابسـتان  ديشـد  يهـا  يبارنـدگ  نيهمین

 .  است داشته ريرود تأث يمحل يۀسطس پا راتييتغ

 ـا دررا اندازها  چشم يکيژئومورفولوژ تکامل، مانيسل ريجزا سلسله در رودشکن نقاط ۀمطالع با( 2020) 5بولتون  ني

 است. بررسي کردهمنطقه 

بيني نقاط رودشـکن   هاي مورفومتري، ژئومورفولوژي و ليتولوژي براي پيش ويژگي ۀدر پژوهش حاضر، مدلي برپاي

 شناسي قـرار  فعال تکتونيکي و پيیيده ازنظر ساختارهاي ليتولوژيکي و زمين ۀدر يک منطق پژوهش ۀ. منطقشدطراحي 

 .شود مي ديدههاي آن  نقاط رودشکن متعددي در نيمرخ آبراهه گرفته است و

براي شناسايي احتمـال   رهايمتغها و بررسي ارتباط آن با ساير  سازي آماري رودشکن هدف اصلي اين پژوهش، مدل

هاي گردشگري در ايجاد  ها علاوه بر جاذبه ها در يک سيستم زهکش پهناور است. شناسايي رودشکن حوور رودشکن

مانند مطالعـۀ الگوهـاي بـرش و     ( و براي تحليل فرايندهاي رودخانهGardner, 1983: 665هاي سدهاي برقابي ) تساي

 (. براي شناسايي رودشـکن از روش متـداول  Bishop, 2007: 344ها جالب توجه هستند ) ناهمواري محلي در رودخانه

 (.Hayakawa and Oguchi, 2006: 90شود که براساس مدل رقومي ارتفاع است ) استفاده مي

‌

 پژوهش‌منطقة

در بخـش شـمال شـرس اسـتان چهارمحـال و       چلگـرد  -قلعه شاهرخ ين پژوهش، در منطقۀاشده در  مطالعه وضۀح

بزرگ و  گسل ساختاري ايران حائز اهميت است. هاي زوني در ريقرارگموقعيت اين حوضه ازنظر  بختياري قرار دارد.

مثابۀ بخشي از تراسـت اصـلي زاگـرس بـر ايـن       سراسري زاگرس از ميان اين حوضه عبور کرده و گسل فعال اردل به

. هيمالياست -پآلزايي  بخشي از سيستم کوه زايي زاگرس گذاشته است. کمربند کوه تأثيرتکتونيکي  ازلحاظزيرحوضه 

ن آکه مشـابه   است شده پوشيدهاي دوران پالئوزوئيک  رسوبات قاره بانسبتاً يکنواختي  به شکلبيشتر سطس پليت ايران 

                                                      
1. Pavano et al 

2. Marrucci et al. 

3. Kamintzis et al. 

4. Aman et al. 

5. Boulton 
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يا رانـدگي بـزرگ    ، گسلعربي و اوراسيا ۀدر امتداد محل تصادم بين دو صفح روي سطس پلتفرم عربي نيز وجود دارد.

 -سـنندج  زون نـام  هاي دگرگوني بـه  شامل سنگ اي يهحاش کمربند گسل يک زاگرس ايجاد شده است و در شمال اين

شناسـي قـرار    اي ازنظر زمين (. حوضۀ مدنظر در چنين ساختار پيیيدهVerdel et al., 2007: 962وجود دارد ) سيرجان

سيرجان و گسل اصلي زاگرس است. اين حوضـه در بالادسـت و    -گرفته و شامل هر دو زون زاگرس مرتفع و سنندج

هاي ايـن   . زيرحوضهواقع شده استهاي ايران مرکزي  ترين حوضه منزلۀ يکي از بزرگ رود به سرچشمۀ رودخانۀ زاينده

هيدروگرافي متأثر  ۀو شبک شکل گرفتهجنوب شرقي  -در امتداد شمال غربيهاي گسل زاگرس  حوضه متأثر از فعاليت

 (.8در منطقه است )شکل  ها گسلاز روند 

 
 (8211نویسندگان،‌)‌رانیاهای‌ساختاری‌‌.‌موقعیت‌محدودة‌مطالعاتی‌)حوضة‌قلعه‌شاهرخ(‌در‌زون8شکل‌

Figure 1. Location of the study area (Ghaleh Shahrokh Basin) in the structural zones of Iran 

(Authors, 2021) 
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 پژوهشمتغیرهای‌و‌‌شناسی‌روش

مسـتخرج از سـنجندة مـايکروويو     8شده از مدل رقومي ارتفاع تصحيسها  رودشکن مکانتعيين و  آشکارسازي براي

اجرايي متلب با عنوان تکنيـک   ابزار جعبهمثابۀ دادة ورودي به  به متر 83 توان تفکيک مکانيبا  ALOS PALSARفعال 

متلـب  افـزار   اجرايي در نرم 3ابزار يک جعبه Tec DEMاستفاده شد.  Tec DEM يکتکنمدل رقومي ارتفاع در متلب يا 

 Shahzad and) کنـد  ورودي استفاده مـي  مثابۀ در حوضه از مدل رقومي ارتفاع به تکتونيکمورفو است و براي بررسي

Gloaguen, 2011: 250 .)توپـوگرافي  قـديمي هـاي   يک جايگزين مناسب بـراي نقشـه   مثابۀ هاي رقومي ارتفاع به مدل، 

نـدازهاي زمـين   ا يندهاي تکتـونيکي بـر تغييـرات سـطحي و تکامـل چشـم      اسازي تأثيرات فر ابزاري کارآمد براي کمي

هاي مورفومتريـک حوضـه در    ي شاخصعوقادر به تحليل ديناميک سطحي و تحليل ب Tec DEM .شوند محسوب مي

هـاي سـاختارهاي زهکشـي و     مبناي ورودي بـراي تحليـل   مثابۀ هاي رقومي ارتفاع به پاسخ به تکتونيک است و از مدل

هـاي ايـن ابـزار در تحليـل      از توانـايي  .(Shahzad and Gloaguen, 2011: 261بـرد )  يم ـ بهرهها  مورفومتريک حوضه

)نـاهمواري   هـا  ، بريـدگي 2پايـه  هاي هم توليد نقشه ،ها زهکشي و ديناميک سطحي حوضه ۀهاي سطحي، شبک ناهنجاري

 8يتحليل فرازسنجتعيين نقاط عطف يا رودشکن، ها،  ها و زيرحوضه حوضه 1و تراکم زهکشي 5برش عمودي، 0محلي(

 (.همان) است 81و شاخص تقارن توپوگرافي عرضيها  آبراهه مرخين 1و تقعر 1شيبشاخص و بررسي 

هـا بـه    جـايي رودشـکن   ( حوور و جابه2009) 83(، لوگت و دريسچ2007) 88براساس مطالعات اويمت و همکاران

توپـوگرافي  هاي تنـد   شناسي، دامنۀ کاهش سطس پايه و شيب هاي شبکۀ زهکشي، سنگ پارامترهاي مختلفي نظير ويژگي

ها منجـر شـود    ها نيز ممکن است به ايجاد رودشکن ها و شکستگي هاي ساختاري مانند گسل ويژگي بستگي دارد؛ حتي

(Phillips et al., 2010: 189 ؛)مـرتب  بـا  يرهاي ژئومورفيـک  متغ شناسي و زمين يرهايمتغين پژوهش، از ادر  بنابراين 

شناسـي، فاصـله از گسـل، فاصـله از مـرز سـازندهاي        شـامل زمـين  تي هـاي اطلاعـا   لايـه استفاده شـد. از   ها رودشکن

 يرهـاي متغمثابـۀ   بـه  برش عمودي پايه، ناهمواري محلي و سطوح هم ، بُعد فرکتال،82شناسي، شاخص زبري سطس زمين

 (.8شد )جدول اسـتفاده شونده  بيني مثابۀ متغير پيش ۀ نقاط رودشکن بهلاي( و 3)شکل کننده  بيني پيش

هـزار چادگـان و    کصـد ي يهـا  برگـه شناسـي   هـاي زمـين   شناسي و تکتونيک منطقه از نقشـه  ي زمينها يبررسبراي 

العبوربـودن منـاطق کوهسـتاني زاگـرس مرتفـع و       هزارم شهرکرد استفاده شد. به دليل صـعب  351شهر و برگۀ  فريدون

                                                      
1. Radiometrically terrain-corrected (RTC) 

2. Toolbox 

3. Isobase 

4. Incision 

5. Vertical dissection 

6. Drainage Density 
7. Hypsometry 

8. Steepness 

9. Concavity 

10. Transverse topographic symmetry factor 

11. Ouimet et al. 

12. Loget and Driessche 

13. Terrain Ruggedness Index (TRI) 
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سـازمان   8:35111هـاي توپـوگرافي    شهنقارث و  هاي لازم از طريق تصاوير گوگل گستردگي منطقه، کار براساس کنترل

 صورت گرفت.ارتش ايران  جغرافيايي

 
ی‌ناهموار‌پایه،‌سطوح‌هم شاخص‌زبری‌سطح،‌بعد‌فرکتال،‌شناسی،‌گسل،‌شامل‌زمینهای‌اطلاعاتی‌‌لایه.‌6شکل‌

 (8211نویسندگان،‌)‌یعمودبرش‌‌محلی،

Figure 2. Information layers including geology, fault, surface roughness index, fractal dimension, 

base surfaces, local roughness, vertical dissection (Authors, 2021) 
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 شده‌برای‌بررسی‌ارتباط‌آماری‌با‌نقاط‌رودشکن‌.‌متغیرهای‌مستقل‌استفاده8جدول‌

Table 1. Independent variables used to investigate the statistical relationship with river knickpoint 
روش‌‌/منبع

 یهته

نوع‌‌/یحاتتوض

 داده

روش‌‌/منبع عامل یرمتغ‌نام

 یهته

‌/یحاتتوض

 داده‌نوع

 عامل یرمتغ‌نام

 سازمان

/ شناسي زمين

GIS 

 سطس نسبت

 کي به يناهموار

 کاملاً سطس

 / رستريمسطس

 يعمود برش

 

‌سازمان   

/‌شناسی‌زمین

GIS‌

 هاي نقشه

/ شناسي زمين

 رستري

    شناسي سنگ

 سازمان

/ شناسي زمين
GIS 

 هاي نقشه

شناسي/  زمين

 رستري

 /DEM    گسل از فاصله

TecDEM 
 سطس کي

 که است يفرض

 اتصال با

 يها ليپروف

 ةرد با يا آبراهه

 وجود به مشابه

 و است آمده

 سطوح

 را شيفرسا هم

/ دهد يم نشان

 رستري

    پايه هم

DEM/GIS کسليدر هر پ 

 يناهمگن

 در با يتوپوگراف

 گرفتن نظر

 1 ي،گيهمسا

 به مجاور کسليپ

 ديآ يم دست

 يزبر شاخص

 يناهموار

   DEM/ 

TecDEM 
 نيب تفاوت

 ۀنيو کم نهيشيب

 ةپنجرارتفاع در 

 / رستريهدف

    يمحل يناهموار

 سازمان

/ شناسي زمين

GIS 

 هاي نقشه

/ شناسي زمين

 رستري

 مرز از فاصله

 شناسي سنگ

   DEM/GIS ونيرگرس بيش 

 تميلگار

 يفوا مساحت

 شده ميتقس

 تميلگار دربرابر

 در شده محاسبه

 /فوا همان

 رستري

    فرکتال بعد
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 روش‌رگرسیون‌لجستیک‌باینری

جغرافيـايي تحليـل و    يرهـاي متغ هاي يهلابا دادن  را با ارتباط نقاط که پراکنش وجود دارند يتحليلي يا آمار يهاي الگوريتم

بنـدي   طور گسترده در حـل مسـائل طبقـه    هاي يادگيري ماشين، به مثابۀ يکي از روش يک بهلجست يونرگرس کنند. ميبيني  پيش

د هاي آموزشي وجود دارد يا وقتـي تعـداد زيـادي پـارامتر وجـو      ويژه هنگامي که فق  تعداد کمي از نمونه به شود؛ استفاده مي

 يـر کـه متغ  اسـت  يوناز رگرس ـ يشـکل  يک،لجسـت  يونرگرس (.Lee et al., 2006: 401گرفته شود )ياد با ماشين دارد که بايد 

ممکـن  مسـتقل  يرهـاي  متغ ينهمیناست؛  يچندسطح ي )دو ارزشي( ياا مقولهاحتمال يک پيامد دو صورت  بهدر آن وابسته 

مخـاطره را بـه تعـدادي     يک عدم حوور يامعمولاً حوور يشامد پ يرمتغ يطي،محمطالعات باشند. در  يرياز هر نوع متغاست 

دو گـروه  هـدف قـراردادن    بينـي بـه دليـل    يشپنوع  ينا يبرادهد؛ بنابراين  يمکنندة بالقوه در پهنۀ فوا ارتباط  بيني يشپمتغير 

 شود. ياستفاده م ينريبا يکلجستيون رگرساز  (رودشکنحوور  عدم ياحوور )

 ـ  کـردن  مـدل  منظـور  به يافته برازش ين مدلتر مناسبين و کردن بهتريداپ يک،لجست يونرگرس هدف در  يـر متغ ينارتبـاط ب

 يکلجسـت  يونرگرس ـدر اسـت.   يحي(توض ـيـا  کننـده   بينـي  پيش)مستقل  يرهاياز متغ يا و مجموعه (وابستهيا پاسخ ) يشامدپ

خطي مقـدار متغيـر    يوندر رگرسيست. لازم ن يرهامتغ يعدر توزيه فرض ي،خط يجداساز يلتحلها مانند  ير روشبرخلاف سا

 8لوجيـت  لجستيک از ترکيب خطي تـابع يون که در رگرس در حالي آيد؛ يدست م ه از ترکيب خطي متغيرهاي مستقل بوابسته 

يرد کـه  گ قرار 1و  8اعداد  ينب يدشده با بيني احتمال پيش ين روا(؛ از Ayalew and Yamagishi, 2005: 16) شود استفاده مي

مشـاهده بـه گـروه     يکاحتمال تعلق  منزلۀ به   يفبا تعر. ستينمطلوب  به آن يابيدست ،ساده يخط يونرگرس يها روش در

 .دشو يميان ب 8رابطۀ صورت  به يکلجست يونرگرسمعادلۀ کلي ، يبمشاهده به گروه غايک احتمال تعلق      و حوور

)   ‌‌‌‌‌‌‌8 ۀرابط
 

   
)                        ∑     

 
   ‌

 

 یناُم ‌      ،8يـا   1احتمـال  از  يبـه سـطح   يکسلپ 8 يصتخصة احتمال دهند نشانوقوع رخداد و احتمال    در آن،

 ـي بـرا  يونرگرس ـبا  برآوردشده يبضر    مستقل و يرمتغ يب ضـرا . عـر  از مبـدا اسـت      مسـتقل و   يـر متغ ينامُ

از . شـود  يبـرآورد م ـ  3يينمـا  حداکثر درست روش با يکلجست يوناز مدل رگرس   تا     مستقلرگرسيون متغيرهاي 

 يرهـاي از متغآمـده   دست به يخط تابع يکبه  ها يکسلپ يتعوو احتمال يينتع يبراتابع لوجيت  لگاريتم طبيعي يلتبد

 احتم ال‌   ير، و سـپس براسـاس آن مقـاد    بـرآورد  ير لوجيت مقاد 8 ۀدرواقع در رابطشود؛  ياستفاده م کننده بيني يشپ

 شرو ايـن آيـد کـه    يدست م به 2کمترين مربعات به روش يبخطي ضرا يوندر رگرسشود.  يم مشخص رخدادوقوع 

 .هستند ينريبا و يا ، طبقهيبيوابسته از نوع ترت يرمتغ يورود يها داده يراز ؛ندارد ييبراي لجستيک رگرسيون کارا

 يرمقـاد   ، يـف بر تعر ، بنايکلجست يونرگرس شود. در روش ياستفاده م يببراي برآورد ضرايي نما درستروش حداکثر 

يسـر  وابسـته م  يـر از سـطوح متغ  هريکبه  8تا  1ين ب يکسلاحتمال تعلق هر پيين امکان تعين همین؛ خواهد بود يک ياصفر 

روش دارد؛ از ايـن بـين، از    وجـود  مـدل  بـه  وابسـته متغيرهاي  ورودمتعددي براي  يها در رگرسيون لجستيک، روشاست. 

 .شوند مدل وارد ميبه در يک مرحله  ي مستقل مهم فر  وتمامي متغيرها آندر شود که  مثابۀ روشي استفاده مي به همزمان

                                                      
1. Logit 

2. Maximum Likelihood (ML) 

3. Least Squares 
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بيني احتمال حوور رودشکن در منطقـۀ   تحليل و پيش منظور بهلايۀ رقومي رستري  1در اين پژوهش، درمجموع از 

مثابـۀ ورودي مسـتقيم بـراي     لايۀ ورودي واحـدهاي متفـاوتي دارنـد و بـه     1شده استفاده شد. با توجه به اينکه  مطالعه

 هـاي  هماننـد داد  ياسـم  لايـۀ نرمـال شـدند.    8تا  1 يک مناسب نيستند، پارامترهاي ورودي در محدودةلجستيون رگرس

صـورت فرمـت    هـا بـه   . تمـام ايـن لايـه   رديگ يمقرار  8و  1که در بين  شدند تبديلدار  دنباله يرهايمتغ به ناسيش زمين

تـا امکـان ترکيـب     يري دوبـاره شـد  گ نمونهترين همسايه،  يکنزدمتر با روش  815×815ي با ابعاد اسمي سلولي ا شبکه

که دربرگيرنـدة ماتريسـي    يه شدتهشده  اي منطقۀ مطالعهشکل بر يمربعهاي  فراهم شود؛ سپس ماتريسي از سلول ها هيلا

مثابـۀ نقـاط    سـلول بـه   80سـلول اسـت. از ايـن تعـداد،      21151کنندة تعداد کلي  بود و بيان ستون 382سطر و  382از 

يي کـه نقـاط   هـا  سـلول )حوور رودشـکن( مشـخص شـدند و بقيـۀ      8. اين نواحي با کد شدرودشکن تشخيص داده 

يـاب در  غمثابۀ يک قاعدة کلي زماني کـه تعـداد حوـور و     ياب رودشکن( ثبت شدند. بهغ) 1با کد رودشکن نداشتند، 

يون رگرس ـمحـور ماننـد    دادههـاي   ها به ميزان چشمگيري تقارن نداشته باشد، تـأثيرات منفـي بـر عملکـرد روش     سلول

 80طـور تصـادفي )   دم حوـور بـه  هاي ع ـ سلول(، سلول 80هاي حوور ) بنابراين به ميزان تعداد سلول يک دارند؛لجست

براي آموزش، اعتبارسنجي و آزمـون اسـتفاده شـد. ايـن      1و  8سلول کد  801سلول( از منطقه انتخاب شد. درمجموع 

مجموعـه داده(،   18بـراي آمـوزش شـبکه )    11شـوند؛ حـدود     طور تصادفي به سه دسته تقسيم مي به ها دادهمجموعه 

مجموعه  31مجموعه داده ) اعتبارسنجي روش آموزش 31داده( و حدود   مجموعه 28) براي تست شبکه 31حدود  

؛ از شـود  ياسـتفاده م ـ و سـاخت مـدل    يـادگيري  اينـد فر يآموزش بـرا  يها داده(. از Saadat et al., 2014: 74داده(؛ )

 ـ براي جلوگيري از ياعتبارسنج يها داده دف ه ـ شـود؛  اسـتفاده مـي  آمـوزش   ينـد فرا شـده در  مـدل بـرازش   يشوقوع ب

بررسي دقت و صـحت نهـايي    يبرا آزمون يها و از دادهشي است آموز يها به داده مدل گيوابست کاهش ي،اعتبارسنج

 .شود ياستفاده ممدل 

‌

 ها‌اعتبارسنجی‌مدل

که در آن ميـزان معتبربـودن نتـايج حاصـل از مـدل       مکاني استيک مدل  يابيمراحل ارز ينتر از مهماعتبارسنجي 

شود.  يميزان موفقيت يک مدل انجام ميابي براي بررسي ارزين مرحله از اشود.  کردن مدل بررسي مي کاربردي منظور به

در ايـن پـژوهش عملکـرد روش     .وجـود دارد  هـا  دادهي بنـد  دسـته هـاي   مدلبراي بررسي کارايي ي متعددي ها روش

( با اسـتفاده از  اند شدهي بند طبقهي خوب بهيي که ها سلوليک در تشخيص درست نقاط رودشکن )تعداد لجستيون رگرس

ي شـد. در ايـن تجزيـه و    بررس 2يمنحنيرو سطس زمنحني راک( ) 3تشخيص عملکرد نسبي يمنحن، 8توافق کاپا يبضر

ياب نقـاط رودشـکن بـا سـطس زيرمنحنـي راک      غبين تعداد حوور و درست يک تفکبيني مدل به  يشپتحليل، قدرت 

 راک يمنحن ـيرسـطس ز . مقـدار عـددي   دهـد  ينشان مي صورت کم دقت مدل را به انيزمشود. اين منحني  مشخص مي

                                                      
1. Cohen's kappa coefficient 

2. Receiver Operating Characteristic Curve (ROC) 

3. Area Under the Curve (AUC) 
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رودشـکن دقيـق اسـت و مـدل      يـاب غبه اين معناست که مدل تشخيصي صددرصد در تمايز بين حوور و  8حداکثر 

ينۀ کم، حالت آرماني خواهد بود. ها مدلدهد که با توجه به نسبيت  يمبيني رودشکن ارائه  پيش ۀرا از نقش دقت ينبهتر

گيرد و به ايـن معناسـت کـه مـدل، تمـام نقـاط داراي        يميجۀ غيردقيق مدنظر قرار نتمثابۀ يک  است که به 1آن برابر با 

 حوور در نظر گرفته است. صورت بهغايب و تمام نقاط بدون رودشکن را  صورت بهرودشکن را 

ي بـين اعـداد   منحنيرسطس زکه اگر است  صورت نيبد ينتخم مدل يابيو ارز يمنحنيرسطس ز يکم -يفيک يرتفس

قرار گيرد، ارزيابي متوسـ  و   1/1 تا 8/1خوب و اگر بين اعدد  چندان نهگيرد، ارزيابي مدل ضعيف يا  قرار 8/1 تا 1/1

رد، ارزيابي مـدل  قرار گي 8تا  1/1گيرد، ارزيابي خوب و اگر سطس زيرمنحني بين اعداد  قرار 1/1 تا 1/1اگر بين اعداد 

 (.Zhu et al., 2010: 7شود ) ي ميبند طبقهعالي 

 ـ  هـاي   مـدل اي در مطالعـات ارزيـابي دقـت     طور گسترده به 8شاخص يودن بينـي آن در   يشتشخيصـي و عملکـرد پ

روي  درجـه  05ي و خـ   منحن ـۀ عمودي بيشينه بـين  فاصل صورت به ين شاخصاشود.  مييا خطر استفاده ي آگه شيپ

دهد، عدد صـفر و بـراي يـک مـدل      ينمين شاخص براي مدلي که اطلاعات کافي ارائه ا شود. يممنحني راک محاسبه 

 (.Nakas, 2014: 45کند ) يمرا بيان  8ئال عدد ديا

 ـ  يـري گ اندازه يها روش ينتر و مهم ينتر که از ساده استفاده شدتوافق کاپا  يبضرين مطالعه از ادر  دو  ينتوافـق ب

توافـق   و يهمـاهنگ  شود، ميزان يبيان مهم صورت درصد  و به است 8تا  1ين بيب که ضرين ا ي است.بند طبقهروش 

 يتوضـع  وتوافق دهندة  نشان 8 يزان. مکند يمحاسبه م حوورسنجش مثابۀ  بهبا نقاط رودشکن را  يبند طبقهي ها روش

 38/1يف، ضـع  3/1به اين صورت است که کمتـر از   کاپا ضريب يبند کلاسهدهندة عدم توافق است.  نشان 1و همسان 

 Vieraشود ) بندي مي يمتقسعالي  8تا  18/1خوب و  11/1تا  18/1متوس ،  11/1تا  08/1از متوس ،  تر نييپا 01/1تا 

and Garrett., 2005: 362 .)و مقـادير   18/1قابل قبول کاپا بيش از  حداقل مقداريب کاپا، ضر ةشد براساس مقادير ارائه

 شود. در نظر گرفته مي آل ايده ين مدل و مشاهداتدر توافق ب 18/1از بيش 

 

 های‌پژوهش‌یافته 

شـده در ايـن پـژوهش و     ي پژوهش، با استفاده از عوامل استفادهشناس روشدر بخش  شده دادهيحات توضبراساس  

 بـه مثابۀ يکي از نتايج مهم پژوهش  بهيک، رابطۀ احتمالاتي حوور رودشکن لجستيون رگرسورود اين عوامل به روش 

 (.3آمد )رابطۀ  دست
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1. Youden Index 
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    پايـه،  هـم     شناسـي،  زمـين    درصـد(،   811تـا   1)احتمـال   رودشـکن  وراحتمال حو      در اين رابطه،

 و سـطس  يزبـر  شـاخص     ،از گسل )برحسب متر( فاصله    ،يعمود ليتحل    فرکتال، بعد    ،يمحل يناهموار

 .است( مترشناسي )برحسب  از مرز سازند زمين فاصله   

 آمـده  پـژوهش  يـن ا يجاز نتـا  يگـر د يکي مثابۀ به 2در شکل  شده مطالعه ۀها در حوض احتمال وجود رودشکن نقشۀ

و  شناسـي  ينزم ـ يرهـاي هـا را براسـاس متغ   احتمال حوور رودشکن کهبه دست آمد  3 رابطۀ کمک بانقشه  يناست. ا

 رودشـکن  ايجـاد  شراي  که مناطقي وجود احتمال شود، مي يدهکه در شکل د طور همان. کند يم بيني يشپ يکيژئومورف

پراکنـده   صورت به ينواح يرسا ينهمین است؛ مشخص حوضه غربي جنوبمناطق  در يرنگ آب باوجود دارد  هادر آن

 .شوند مي داده تشخيص شده مطالعه منطقۀ شرقي شمالاز  ييها در قسمت

‌
 (8211شاهرخ‌با‌روش‌رگرسیون‌لجستیک‌)نویسندگان،‌‌قلعه‌.‌احتمال‌حضور‌رودشکن‌در‌حوضة‌2شکل

Figure 3. Probability of the presence of the knickpoint in Shahrokh Ghaleh basin by logistic 

regression method (Authors, 2021) 
 

شـده   در مـدل ارائـه   براي تعيين ميزان اهميت آماري هريک از متغيرهـاي مسـتقل  نمايي  درستآزمون نسبت نتايج 

سـتاره  . اين مفهوم بـا علامـت   ندشناسي در مدل معنادار شناسي و فاصله از مرزهاي سازندهاي زمين زمين دهد نشان مي

 شد.نشان داده  3در جدول  (*)
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 نمایی‌درستآزمون‌نسبت‌.‌اثر‌متغیرهای‌مدل‌لجستیک‌با‌6جدول‌

Table 2. Effect of logistic model variants by likelihood ratio test 
Source L-R ChiSquare Prob>ChiSq 

 1201/1* 1501/38 شناسي سنگ

 1813/1 3813/2 پايه هم

 1881/1* 1188/5 ناهمواري محلي

 1110/1 8120/1 بعد فرکتال

 1510/1 1012/2 برش عمودي

 1521/1 1221/1 گسل ازفاصله 

 0101/1 0188/1 شاخص زبري ناهمواري

 1181/1* 1818/81 شناسي مرز سنگ ازفاصله 

‌

( نشـان  0هاي آموزشي، اعتبارسنجي و آزمـون )شـکل    يک براي دادهلجستيون رگرسهاي  مقايسۀ نمودار راک روش

 دقـت اسـت.   اندکغل   يصتشخ يرمقاد و( =118/1p) 1/1از  يشها ب دادهبراي تمام نمودار  ريسطس ز يرمقاددهد  يم

 حوضـۀ  در رودشـکن  نقـاط  درست تشخيص در مدل زياد دقت کنندة بيان راک نمودار در آزمون هاي داده درصدي18

و  81/1، 83/1برابر بـا   يبو آزمون به ترت ياعتبارسنج ي،آموزش هاي داده يبرا يودنشاخص  يجنتا .است شاهرخ قلعه

هـاي آزمـون مـدل نشـان      ويژه بـراي داده  بهرا  رودشکن نقاطاحتمال  يتاطلاعات درست از وضع ارائۀ کهاست  11/1

 11/1و  82/1، 13/1يب برابـر بـا   ترتهاي آموزشي، اعتبارسنجي و آزمون به  کاپا براي داده توافق يبضريج نتادهد.  مي

 دهد. ير مشاهداتي نقاط رودشکن نشان ميمقاداست که تطابق و توافق هر دو روش را با 

 
 (8211نویسندگان،‌رودشکن‌)نقاط‌‌شناساییدر‌باینری‌‌یکلجست‌یونبینی‌رگرس‌قدرت‌پیش‌یسةمقا.‌‌0شکل

Figure 4. Comparison of the predictive power of binary logistic regression in identifying the 

knickpoints (Authors, 1399) 
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ي غيرتعـادلي  ها شکلمثابۀ  دهند و عموماً به توپوگرافي را در پروفيل کانال طولي نشان مي وقفۀ ناگهانيها  رودشکن

هـا   رودشـکن  دهند مينشان  (2006) 8( و هاياکاوا و همکاران1991) لريعات ممطالشوند؛ براي نمونه  در نظر گرفته مي

و سيسـتم   سـاخت  نيو همینـين زم ـ  هيدرولوژيکي فرايند، شناسي تأثير سنگ مانند يعملکرد نيروهاي مختلف ۀدرنتيج

شناسي و رابطۀ بـين   ي سنگبند هيلا، 3همینين متأثر از فراواني درز و شکاف ها رودشکن شوند. توزيع ميايجاد  گسلي

 (.Miller, 1991: 591و جهت جريان است ) 2ها يهلاشيب 

شناسي از عوامل مهم در ايجاد  ي سنگها هيلاشناسي و مرز بين  اين امر است که سنگ ديمؤنتايج مطالعۀ حاضر نيز 

جنوبي اينـدياناپوليس نشـان   شده است. نتايج مطالعاتي در نواحي  رودشکن در زون ساختاري زاگرس در منطقۀ مطالعه

 يکربنـات  هـاي  يـه لا يرو سيليس از يغني ها هيلا. شوند يمهاي کربناتي ايجاد  منحصراً در سنگ ها داده است رودشکن

طـور   بـه  رودشـکن  باشند، اما هيچ مدرکي مبني بر اين وجود نداشـت کـه نقـاط    تر مقاومممکن است دربرابر فرسايش 

 (.Miller, 1991: 591ارتباط هستند )ترجيحي با فواصل سيليسي در 

آنهـا زيـاد    ۀتغذي ـهمینـين   کافي تنـد و  ةانداز جريان آب بهکه در صورتي  دهد ينشان م( 1992) 0وول مطالعات 

ي محل در ايجـاد رودشـکن مـؤثر باشـد؛ همینـين      شناس ختيرو  بستر سنگبا توجه به نوع  تواند يم، انرژي آب باشد

اسـت. همینـان کـه    تأثير نوع سنگ در ايجاد رودشکن  دهندة نشانهاي مختلف  در سنگ ها اختلاف فراواني رودشکن

 .اين نکته است که ليتولوژي تأثير معناداري بر وجود رودشکن دارد ديمؤمطالعۀ حاضر 

 يرو يـزداري ساختن بند آبخ يکه برا دهد را نشان مي در جنوب حوضه مرتفعنسبتاً  رودشکن کي ريتصو 5 کلش

 و سـخت  هاي يهلا رييتغ قسمتدر  يدو رودشکن کوچک محل دهندة ين نشانهمین ؛رودخانه از آن استفاده شده است

ي سـاخت  فعاليت جديد زمـين  انگرينماممکن است نوع خاص سنگ  کيها در  فراواني رودشکن .استرودخانه  سست

 يهـا  شـکاف  و ها درزه وجود ليدل به يشناس سنگ مرز در دهد يم نشان پژوهش نيا نتايج(. 52: 8212 ،ي)خاور باشد

نتـايج مطالعـات خـاوري     .اسـت  منطقـه  نقاط ريسا از شيب ها نرودشک وجود احتمال ها، سنگ جنس اختلاف از يناش

اما است؛  فعال ناحيه يها ها تابع مهمي از گسل فراواني رودشکنهاي استان خوزستان نشان داد  ( روي رودخانه8212)

 ها ازنظر آماري معنادار نبود. حاضر تأثير سيستم گسلي بر رودشکندر پژوهش 

 

                                                      
1. Hayakawa et al. 

2. joint frequency 

3. Strata dip 

4. Wohl 
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Figure 5. Local knickpoints at the site of alternating hard and loose alternating layers in the south of 

the basin 
 گیری‌نتیجه

يـک   گيري نيمرخ شکلتفاوت در شراي  و فرايندها در  ةدهند نشانيک پديدة ژئومورفولوژيکي  مثابۀ به ها رودشکن

 ،فرسايشي فعـال هيدرولوژي، شراي  ، يخیالي ةفرسايش ناشي از يک دورمتأثر از عوامل مختلفي مانند که  اند رودخانه

 آنهـا يابند و وجود  نمود مي ها رودخانههاي پرشيب در بستر  يشکستگبه شکل شناسي  ساختي و زمين زمين، توپوگرافي

 اي است. هاي رودخانه ة نبود تعادل در سيستمدهند نشان

 توپـوگرافي و  شناسـي  زمـين شراي   يجه گرفت کهنتتوان  يمشده  با مدل ارائه ها انطباس رودشکنبراساس نتايج حاصل از 

سيرجان در حوضـۀ قلعـه شـاهرخ     -در مرز دو زون ساختاري زاگرس مرتفع و سنندج ها رودشکني در ظهور ا ژهيويت اهم

شده براي تعيين احتمال وجود رودشکن نشان داد اين مدل از توانايي مناسـب تخمينـي بـا سـطس زيرمنحنـي       دارد. مدل ارائه

وضه، تکتونيک فعال به شـکل مسـتقيم   دهد در اين ح يمدرصد صحت برخوردار است؛ همینين اين نتايج نشان  11بيش از 

پايـه بـا    ويـژه اينکـه کـاهش شـاخص نـاهمواري محلـي و خطـوط هـم         ي محلي تأثير نداشته است؛ بهها رودشکنبر ايجاد 

ها بـا کـاهش ايـن دو عامـل ارتبـاط داشـته اسـت؛         هاي کمتر تکتونيکي ارتباط دارد و در اين مطالعه ظهور رودشکن فعاليت

در ايـن منطقـه    هـا  رودشکندهندة تأثير توپوگرافي بر ظهور  ل رودشکن با افزايش برش عمودي نشانهمینين افزايش احتما

 يهـا در ترازهـا   وقـوع رودشـکن   است؛ زيرا برش عمودي سطس به نسبت افزايش ناهمواري در سطس اشاره دارد؛ همینـين 

 شود. مي يمشابه تلق يآنها در مراحل برخاستگ يريگ بر شکل يليدل يمشابه ارتفاع

( يدگرگـون  يها )سنگ سيرجان -سنندج و( رسوبي يها )سنگ مرتفع زاگرسدو زون  ينحوضه در مرز ب يتموقع

متفاوت در مجاورت  يها با مقاومت ها يهلا يريدو منطقه شده است. قرارگ ينها در ا تفاوت مقاومت سنگ يجادباع  ا
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حوضـه نشـان    يـن هـا در ا  پراکنش رودشـکن  ةمنطقه بوده است. نحو ينرودشکن در ا يجاداز عوامل مهم در ا يکديگر

يجـاد  سخت و سست ا هاي يهلا ينمرز ب يابا مقاومت کمتر  ييها و در سازندها آبراهه دست يينآنها در پا يشترب دهد يم

وده و بالادسـت  ب ينواح يندر ا يقيو تفر يآبکند يدشد يشدر اثر فرسا يکواترنر يندهايفرا يراز تأث يکه ناش اند شده

سطس اساس  ييراتتغ ينشده است. ا دست ييندر پا يدجد يها سطس اساس يجادباع  ا يکتکتون ر ازتأثمها  آبراهه ينا

 شوند. يها منجر م آبراهه يمرخدر طول ن يدگيو بر نظمي يبه گسترش ب يرمستقيمغ يا يمبه شکل مستق
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