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چکیده
شاخص طول- شیب آبراهه ای رودخانه های سنگ بستري استان خوزستان با استفاده از GIS و مدل رقومی- ارتفاعی 50 متری محاسبه شد، تا توزیع و پراکندگی رودشکن ها در 
ناحیه بررسی شود. بر پایه طول هاي اندازه گیری شاخص شیب براي 474 رودخانه با طول بیش از 10 کیلومتر در ناحیه، شیب ها به دو نوع اصلی محلی و ناحیه ای تقسیم شدند. سپس 
نرخ تغییر شیب محلي به ناحیه ای، یعني نرخ در حال کاهش شیب با افزایش طول اندازه گیري، به عنوان شاخص شیب نسبي یك بخش رودخانه برای تعیین محل رودشکن هاي 
رودخانه اي در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که رودشکن ها یکي از چشم اندازهای متداول در رودخانه هاي استان خوزستان هستند. وجود رودشکن های تند و پرشیب در نزدیکی 
پایه کوه، در محل های خروجی رودخانه های بزرگ، نشان می دهد که بیشتر آنها به وسیله فعالیت زمین ساختی ایجاد شده اند و بسیاری از آنها دقیقاً با محل عملکرد گسل های فعال 
منطبق هستند. از مهم ترین گسل های فعال ناحیه می توان گسل های مافارون، آغاجاری، اندکان، لهبری، مرده فل، مارون، شمال بهبهان، دزفول و میش داغ را نام برد. رودشکن های 
تأثیر  باشند.  ایجاد شده  اقلیمی  زمین ساختی  یا  زمین شناسی  شرایط  به  توجه  بدون  فعال  فرسایشی  و  شرایط آب شناسی  اثر  در  می تواند  پرشیب  بالادست  بخش های  در  کمیاب 
به دست آمده  نتایج  بنابر  ایفا می کنند.  از زمین ساخت فعال نقش درجه دو را  نقاط دیده می شود، ولی پس  اندازه رودشکن ها در برخی  بر فراوانی و  ویژگی های سنگ شناسی 

فعالیت های زمین ساختی و زمین شناسی در رخداد رودشکن ها در ناحیه مورد مطالعه نقش مهم تري را نسبت به توپوگرافي و آب شناسی ایفا مي کنند.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 53 تا 62   )زمین ساخت(

پیشگفتار-1
و  هستند  زمین  سطح  در  فرسایشی  پیشانی های  سنگ بستری  رودخانه های 
تکامل  برای  مهمی  زمین ریخت شناسی  مؤلفه های  آنها  طولی  نیمرخ های 
از  که  رودخانه  طولی  نیمرخ  از  بخشی  هستند.  کوهستانی  چشم اندازهای 
می شود.  معرفی  رودشکن  پهنه  عنوان  به  باشد،  پرشیب تر  مجاور  بخش های 
می شوند  دیده  بستری  سنگ  رودخانه های  طول  در  اغلب  رودشکن ها 
هستند آبشار  شکل  به  جریان  دارای  آبراهه های  در  بیشتر  و   (Hayakawa, 2004) 

 .(Hayakawa & Matsukura, 2003a)

مورد  در  زیادی  مطالعات  رودشکن ها  زمین ریخت شناسی  اهمیت  به  توجه  با       
مشاهدات  همچنین  و  رودخانه ها  طولی  نیمرخ های  ظاهری  شکل  پایه  بر  آنها 
 Bishop et al., 2005; Crosby & Whipple, 2005;) صحرایی صورت گرفته است
با  رودشکن ها،  استخراج  برای  روشی  مطالعات جدید   .(Zaprowski et al., 2001

جغرافیایي  اطلاعات  سیستم  بررسی   و   (DEM) ارتفاعی  رقومی-  مدل  از  استفاده 
داده اند ارائه  گسترده  نواحی  در  رودخانه ها  طولی  نیمرخ های  از   ،(GIS) 

 (Hayakawa & Oguchi, 2006 & 2009)، که به کمك آنها مي توان رودشکن های 
یك ناحیه را استخراج کرد.

توپوگرافي  که  است  داده  نشان  زاگرس  رشته کوه  در  شده  انجام  مطالعات       
است فرسایشی  و  زمین ساختي  فرایند هاي  مقیاس  بزرگ  برهم کنش  نتیجه   کوه 

شده  ایجاد  ناحیه اي  برجستگي  رشته کوه  این  در   .(Pirasteh et al., 2009)

به وسیله بالاآمدگي، در طول گسل هاي راندگي تقریباً موازي با روند پهنه اصلي 
بالاآمدگي،  نرخ هاي  بین  رابطه  نوعی  می رسد  نظر  به  بنابراین  است.  زاگرس 
ناحیه  ریخت شناسي  و  زمین ریختي  فرایندهاي  از  ناشي  توپوگرافي  و  فرسایش 
مدل  از  رودخانه ها  طولي  نیمرخ هاي  استخراج  با  نوشتار  این  در  دارد.  وجود 
شیب  محاسبه  خوزستان(،  )استان  زاگرس  جنوبي  دامنه  در  ارتفاعي  رقومي- 
ناحیه  فعال  گسل های  با  آنها  ارتباط  و  رودشکن ها  محل  تعیین  به  آبراهه ها، 

است. شده  پرداخته 

معرفیناحیهموردمطالعه-2
استان خوزستان در دامنه جنوبي رشته کوه زاگرس واقع در جنوب باختر ایران، داراي 
مساحتي حدود 64236 کیلومتر مربع است. این استان بر پایه تقسیمات زمین شناسي  
زمین ساختي ایران (Stocklin, 1968)، در پهنه هاي ساختاري دشت خوزستان، زاگرس 
چین خورده و زاگرس مرتفع قرار دارد )شکل 1(. بخش کوهستاني خوزستان با روند 
شمال  باختری – جنوب  خاوری، بخشی از منطقه چین خورده زاگرس است که دشت 
از سنگ هاي  ستبری  بسیار  توالی  شامل  و  ساخته  مرتفع جدا  بخش  از  را  خوزستان 
رسوبي با محدوده سني پرکامبرین تا هولوسن است که به آرامي چین خورده اند و به 
طور هم شیب روي هم قرار دارند )Stocklin, 1968(. دشت خوزستان شامل نهشته های 
آبرفتی است که سنگ های کهن تر را پوشانده است (Adabi, 2008) و رشته کوه هاي 

 .(Heyvaert et al., 2012) زاگرس منشأ اصلي رسوبات این بخش هستند
نواحي  لرزه خیزي است، در  توان  فاقد  آرام و  نسبتاً  به جز دشت خوزستان که       
کوهستاني استان به ویژه اطراف بهبهان، توان لرزه خیزي بالا است که گاهي با خسارت 
و ویراني همراه است. متوسط بارندگي سالیانه در استان کمتر از 200 میلي متر است. 
متوسط درجه حرارت یك دوره 25 ساله، C°31 است که در تابستان ممکن است به 

 .(Potts, 1999) 58 هم برسد °C

دادهها-3
الگوي زهکشي رودخانه هاي استان خوزستان با استفاده از مدل رقومی- ارتفاعی با 
تهیه شد.   (Arc Hydro Tools) توابع مدل سازي آب شناسي  متر و  اندازه سلولی 50 
تصویر Raster تهیه شده شامل پهنه UTM در زون N39 بوده و از منحنی های میزان 
با فاصله 10 متر نقشه های توپوگرافی 1:25000 منتشر شده توسط سازمان جغرافیایی 
ارتش ایران استخراج شد. به این ترتیب جهت جریان آب سطحی، مساحت حوضه، 
داده های  آمد.  به دست  شده  تصحیح  ارتفاعی  رقومی  مدل  از  آبراهه ای  شبکه  و 
زمین شناسی به دست آمده از نقشه های زمین شناسی رقومی استان خوزستان با مقیاس 
نشان دهنده  کلی  به طور  کشور،  زمین شناسی  سازمان  توسط  شده  تهیه   1:100000
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وجود سنگ های رسوبی و آبرفت در ناحیه است. با استفاده از داده های زمین شناسی 
و مدل رقومی ارتفاعی، 474 رودخانه بدون دریاچه یا سد با طول 10 کیلومتر و بیشتر 
زیرحوضه های   .)2 انتخاب شدند )شکل  مطالعه  برای  زیرحوضه های کوهستانی  در 
منفصل  رسوبات  بخش  بالاترین  در  که  هستند  زهکشی  حوضه های  کوهستانی 
توسط  که  دره هایی  و  حوضه ها  اگرچه  دارند.  قرار  آبراهه ها  طول  در  کواترنری 
رسوبات کواترنر پر شده اند، اما درون منطقه کوهستانی قرار دارند، جزو این گروه 
در نظر گرفته شدند، ولی بخش هایی که به نهشته های منفصل ختم می شدند، حذف 
در  موجود  بخش های   2 شکل  در  شده  داده  نشان  طویل  رودخانه های  برای  شدند. 
رسوبات کواترنر در نظر گرفته نشدند. طول رودخانه های مورد مطالعه از 10 تا 666 
کیلومتر متغیر و انحراف میانگین و استاندارد به ترتیب 26 و 48 کیلومتر تعیین شدند. 

طول کلی رودخانه هاي مورد مطالعه 8880 کیلومتر به دست آمد )شکل 3(. 

تعیینرودشکنها-4
برای تعیین محل رودشکن ها، ابتدا شاخص طول- شیب آبراهه ها برای رودخانه های 
استخراج شده از مدل رقومی ارتفاعی ناحیه، در فواصل مختلف طولی محاسبه شد. 
با توجه به مقادیر مختلف شیب به دست آمده در طول های مختلف، نرخ تغییر شیب 
با افزایش طول مورد بررسی قرار گرفت و به عنوان شاخص شیب نسبی برای تعیین 

محل رودشکن ها استفاده شد. 
4-1.محاسبهشاخصطول-شیبآبراههها

نقاطی معین در طول خط آبراهه ها محاسبه شد.  شاخص طول- شیب آبراهه ای در 
فاصله بین نقاط تعیین شده در مسیر رودخانه ها برای برداشت ارتفاع 80 متر تنظیم شد 
که از طول قطری یك اندازه سلول یعنی 70/7 متر کمی طولانی تر است )شکل 4(. 
شاخص طول - شیب آبراهه در یك نقطه اندازه گیری با Gd (m/m) مشخص شده و 

:(Hayakawa & Oguchi, 2006) به شکل زیر محاسبه می شود
Gd = (E1- E2)/d                                                                                             (1)

استفاده  محاسبه شیب  برای  که  است  متر  بر حسب  افقی  d طول  رابطه  این  در       
با فاصله  E2 ارتفاعات نقاط بالادست و پایین دست آبراهه است که  E1 و  می شود و 
d/2 از نقطه اندازه گیری به دست آمده از مدل رقومی ارتفاعی قرار دارند )شکل 4(. 

پس از تقسیم رودخانه ها به نقاط با فاصله 80 متری، ارتفاع نقاط از روی مدل رقومی 
ارتفاعی مشخص شد. سپس Gd در هر نقطه برای مقادیر مختلف d )از 160 متر فاصله 
بین نزدیك ترین نقاط بالادست و پایین دست آن نقطه تا 9920 متر فاصله بین دورترین 
نقاط بالادست و پایین دست آن( در طول 474 رودخانه محاسبه شد   )شکل 5،  نتایج 
مربوط به رودخانه کارون(. برای هر نقطه نمونه برداری، مقادیر مختلف Gd به ازای 
مقادیر  برای   Gd که  دادند  نشان  نتایج  آمد.  به دست  نقاط  دیگر  به  نسبت  آن  فاصله 
کوچك d بسیار متغیر بوده و تابعی از ریخت شناسی محلی بستر رودخانه است، اما با 

افزایش طول )مقادیر بالای d(، تغییرات شیب )Gd(، هم کاهش می یابد.
     بنابراین نتایج، می توان شیب ها را به دو نوع اصلی محلی و ناحیه ای تقسیم کرد 
(Hayakawa & Oguchi, 2006). شیب های محلی با d < 1200 یك دامنه تغییر زیاد 

را نشان می دهند، که نشان دهنده شکل محلی بستر رودخانه است. چنین تغییراتی با 
افزایش d کاهش می یابند و منحنی های نشان دهنده شیب ناحیه ای با d >1200 بسیار 
هموارتر هستند. بنابراین مرز میان شیب محلی و ناحیه ای 1200 متر در نظر گرفته شد. 
با  انجام محاسبات  اینجا روش  به تعداد زیاد رودخانه های مورد مطالعه، در  با توجه 

بررسی بزرگ ترین رودخانه یعنی کارون با شماره 474 شرح داده شده است.
4-2.شیبمحلی

هر رودخانه  برای  متر  از 1200  d کمتر  با  محلی  آماری شیب های  متغیرهای  برخی 
آمد  به دست  رودخانه ها  همه  برای  استاندارد  و  میانگین  انحراف  و  شد   محاسبه 
)شکل 6(. با توجه به اینکه مقدار شیب برای 600 متری بالادست و پایین دست هر 

رودخانه منفی و صفر به دست آمد، این بخش ها از محاسبات حذف شدند. همانگونه 
دامنه  و  بیشینه  استاندارد،  انحراف  می یابد،  کاهش   d افزایش  با   Gd تغییر  میزان  که 
و  است  منفی   Gd مقادیر کمینه  می یابد.  افزایش   Gd و کمینه  می یابد  نیز کاهش   Gd

نشان می دهد که Gd برای فواصل کوچك شامل مقادیر غیرواقعی است که علت آن 
خطاهای محلی مدل رقومی ارتفاعی یادشده در بالاست. 

4-3.شیبناحیهای
فاصله  با یك   d=1280-9920 برای Gd مقادیر آماری  استاندارد  و  میانگین  انحراف 
 960 متر و همچنین نرخ های متغیر برای بازه های مختلف d، محاسبه و بررسی شدند 
 ،(d= 9920 ) فاصله  مقدار  بیشترین  به  توجه  با  و2(.   1 جدول هاي  و   7 )شکل 
رودخانه های با طول 10 کیلومتر و کمتر از آن از محاسبات حذف شدند. برخلاف 
شیب های محلی )شکل 6(، شیب های ناحیه ای و نرخ های در حال تغییر تمایل دارند 
 .)A7 بیش از 6000 متر باشد )شکل d افزایش یابند، به ویژه زمانی که   d افزایش  با 
 d افزایش  با   Gd دامنه  و  استاندارد  انحراف  باشد،  متر  از 6000  بیش   d اگر  همچنین 
افزایش می یابد )شکل های 7B و C(. به دلیل اینکه رودخانه ها عموماً نیمرخ های طولی 
مقعر دارند، در بخش های میانی تا پایینی رودخانه ها مقدار Gd به ازای d بزرگ، از 
آنچه بر پایه d کوچك است، بیشتر می باشد (Hayakawa & Oguchi, 2006)، اگرچه 
شیب های  مورد  در  به گونه ای  که  است،  صحیح  بالاتر  بخش های  برای  آن  عکس 
محلی، انحراف استاندارد و دامنه Gd برای d کمتر از 3000 متر با افزایش d کاهش 
می یابد )شکل 8(. بنابراین Gd برای d=3000-6000 می تواند به عنوان شیب ناحیه ای 

مناسب برای این مطالعه باشد. 
4-4.تعیینرودشکنهابرپایهنرخهایكاهششیب

به دلیل اینکه بخش های رودخانه ای محلی با شیب تند دارای شیب های روندی کمتر 
از شیب های محلی است، نرخ تغییر شیب با افزایش d به عنوان شاخصی از تندی نسبی 
(Rd) این بخش ها مورد بررسی قرار گرفت (Hayakawa & Oguchi, 2006). همانطور 

که در شکل 7 نشان داده شده است، برخی مناطق در زمانی که d کوتاه تر از چندین 
هزار کیلومتر است، در طول یك رودخانه افزایش سریع در Gd را با افزایش d نشان 

می دهند و به نظر می رسد که چنین مناطقی منطبق با رودشکن ها هستند.
     انحراف استاندارد Gd  برای d =320 -3000 برای هر رودخانه محاسبه و مقدار 
میانگین آن نیز تعیین شد )شکل 9(. برای d < 1200 انحراف استاندارد Gd با افزایش 
d که در آن  < d افزایش می یابد. میزان  d کاهش می یابد، در حالی که برای1200 
انحراف استاندارد کمینه است برای هر رودخانه بررسی شد، میانگین 1200 متر بود. 
بنابراین دامنه d از 320 تا 1200 متر به عنوان انتقال از شیب محلی به شیب ناحیه ای 
در نظر گرفته شد. برای کمی کردن مرز بین شیب محلی و ناحیه ای برای هر نقطه 
اندازه گیری، یك خط رگرسیون برای تغییر مقادیر Gd با d در دامنه 320 تا 1200 
متر با فواصل 160 متر )کمترین مقدار d( رسم شد. با توجه به کاهش مقدار شیب 
نظر گرفته شد.  Rd (m)، در 

-1)) نسبی  به عنوان شیب  این خط  منفی  با طول، شیب 
مقدار شیب نسبی نشان می دهد که چگونه شیب محلی در یك نقطه تندتر از شیب 
آن  در  که  می دهد  نشان  را  نوساناتی  رودخانه  طول  در   Rd منحنی  است.  ناحیه ای 
بخش های نسبتاً تند با مقادیر بزرگ Rd منطبق است. انحراف استاندارد Rd برای هر 
رودخانه بررسی شد و میانگین آن برای همه رودخانه ها 5-10×1/06 به دست آمد. 
بخش های رودخانه ای با Rd بزرگ تر از این مقدار به عنوان رودشکن تعیین شدند. 
رودشکن هایی که ارتفاع کمتر از 10 متر داشتند، هرچند با شیب نسبی بالا بودند، 
میزان10  منحنی  از  که  ارتفاعی  رقومی  مدل  قائم  مقیاس  دقت  زیرا  شدند،  حذف 
رودخانه  طول  در   Rd توزیع  از  نمونه  یك  می باشد.  کم  است،  آمده  به دست  متر 
کارون در شکل 10 نشان داده شده است. سپس الگوی توزیع رودشکن ها در استان 
خوزستان تهیه شد )شکل 11(. اندازه طول رودشکن ها توسط دوایر با بزرگی های 
تغییر  با  منطبق  رودشکن ها  از  برخی  حالی که  در  است.  شده  داده  نشان  مختلف 
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با عملکرد  سنگ شناسی ناحیه هستند )شکل 12(، بسیاری از آنها همخوانی بالایی 
گسل های فعال دارند.

بحث-5
که  است  داده  نشان  رودشکن ها  ویژگی های  روی  بر  شده  انجام  مطالعات 
فرایند  مانند  مختلف  نیروهای  عملکرد  نتیجه  در  می توانند  رودشکن ها 
شوند ایجاد  جنبا  زمین ساخت  همچنین  و  سنگ شناسی  تأثیر   آب شناسی، 

(Hayakawa & Oguchi, 2006). اهمیت تأثیر نیروی جریان آب در فرسایش سنگ 

بستر رودخانه اخیراً مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است (Wohl, 2000). برخی 
اندازه کافی تند و  به  مطالعات نشان می دهد در صورتی که جریان آب رودخانه ها 
تغذیه آنها زیاد باشد (Wohl, 1992; Baker & Kale, 1998)، انرژی آن دارای توانایی 
ایجاد ریخت شناسی سنگ  بستری بزرگ مقیاس است. اختلاف فراوانی رودشکن ها 
نشان دهد.  را  ایجاد رودشکن  در  نوع سنگ  تأثیر  می تواند  در سنگ های مختلف، 
است  مؤثر  رودشکن ها  فراوانی  در  سنگ ها  مختلف  انواع  در  درزه ها  بین  فاصله 

 .(Tanaka et al., 1993)

زیرحوضه ها  خروجی  نقطه  در  بزرگ  نسبتاً  شیب  با  رودشکن ها  برخی  وجود       
زمین ساخت  از  ناشي  ارتفاع  اختلاف  و  آبشارها  با  آنها  ارتباط  نشان دهنده  می تواند 
به طور       رودشکن ها  فراوانی  بنابراین   .(Reed, 1981; Reneau, 2000) باشد  فعال 
فعالیت جدید زمین ساختي  نمایانگر  نوع خاص سنگ، مي تواند  غیرطبیعي در یك 
باشد. براي نمونه در طول دره هاي خطي ایجادشده توسط گسل هاي راستالغز مقدار 
کم شاخص  شیب انتظار مي رود، زیرا سنگ ها در دره ها بیشتر به وسیله حرکت گسل 
خرد مي شوند و آبراهه هایي که در این دره ها جریان دارند باید شیب کمتري داشته 

 .(Keller & Pinter, 2002) باشند
ایران و عربستان در طی  قاره های  برخورد حاشیه  اثر       رشته کوه زاگرس که در 
 کرتاسه پسین و تکامل پس از آن شکل گرفته، تنش فشارشی بالایی را تحمل می کند

(Alavi, 2004). با توجه به حرکت رو به شمال صفحه عربي و برخورد آن با صفحه 

ایران، فشارش ایجاد شده در راستاي شمال  خاوری   ـ جنوب  باختری است. به همین 
دلیل در حال حاضر زاگرس تحت تأثیر دگرشکلي ناشي از فشارهاي زمین ساختي با 
روند جنوب   ـ جنوب  باختري و شمال   ـ  شمال  خاوری، فرجام همگرایي و برخورد 
قاره اي است. دگرشکلي ها، هم راستاي ساختارها و شکستگي هاي آلپي و پیش آلپي 
برآیند  باعث  هم  روي  بر  دگرشکلي  دو  این  مشترك  عملکرد  رو  این  از  هستند. 
است.  زاگرس  کنوني  لرزه خیزي  نتیجه  در  و  لرزه زمین ساختي  و  نوزمین ساختي 
تعداد  فعالیت  سبب  خوزستان  دشت  و  زاگرس  رشته کوه  زمین ساختی  ویژگي هاي 
زیادي گسل شده که منشأ لرزش هاي زمین در این منطقه هستند. مطالعه گسل هاي استان 
خوزستان نشان داده است که گسل هاي فشاري با امتداد شمال  باختر   ـ     جنوب  خاور نوع 

چیره گسل هاي موجود در ناحیه هستند. بر پایه مطالعات لرزه زمین ساخت، فعال ترین 
دزفول،  لهبری،  مرده فل،  اندکان،  مافارون،  از  عبارتند  خوزستان  استان  گسل هاي 
اهواز و میش داغ )شکل11(.  مارون، رگه سفید،  بهبهان، آغاجری،  رامهرمز، شمال 
     انطباق نقشه الگوی توزیع رودشکن ها با نقشه لرزه زمین ساخت استان خوزستان، 
است  ناحیه  فعال  گسل های  از  مهمی  تابع  رودشکن ها  فراوانی  که  می دهد   نشان 
گسل های  به  نزدیك  دهانه های  با  همراه  زیرحوضه های  این  بر  افزون   .)11 )شکل 
از گسل های فعال جدا هستند، شامل  به زیرحوضه های مجاور خود که  فعال نسبت 
بالادست  مهاجرت  و  زمین ساختی  منشأ  بر  دلالت  و  هستند  بیشتری  رودشکن های 
رودشکن ها دارند. پس از انجام بررسی مشخص شد که رودشکن های با بزرگ ترین 
ارتفاع و طول، در مناطق فعال زمین ساختی قرار دارند و در نتیجه عملکرد گسل های 
فعال ایجاد شده اند )شکل11(. رودشکن هاي ناشي از اختلاف سنگ شناسي در برخي 

نقاط بالادست رودخانه ها نیز دیده شد )شکل 12(.

نتیجهگیری-6
-  شیب  طول  شاخص  جغرافیایي،  اطلاعات  سیستم  و  ارتفاعی  رقومی  مدل  پایه  بر 
استان خوزستان  در  واقع  کیلومتر   10 از  بیش  با طول  رودخانه  برای 474  آبراهه ای 
محاسبه شد و بر پایه نتایج، شیب ها به دو نوع اصلی محلی و ناحیه ای تقسیم شدند. 
شیب های محلی با d <1200 داراي دامنه تغییر زیاد بوده و نشان دهنده شکل محلی 
منحنی های  و  می یابد  کاهش   d افزایش  با  تغییراتی  چنین  هستند.  رودخانه  بستر 
در حال  نرخ  بنابراین  هستند.  هموارتر  بسیار   d >1200 با ناحیه ای  نشان دهنده شیب 
کاهش شیب ضمن افزایش طول اندازه گیری دیده می شود. رودشکن ها در ناحیه مورد 
مطالعه به طور گسترده ای رخ می دهند. انطباق رودشکن های تند و پرشیب مشخص 
به وسیله  آنها  بیشتر  که  می دهد  نشان  ناحیه،  فعال  با گسل های  پایه کوه  نزدیکی  در 
بالادست  بخش های  در  کمیاب  رودشکن های  شده اند.  ایجاد  زمین ساختی  فعالیت 
به شرایط  توجه  بدون  فعال  فرسایشی  اثر شرایط آب شناسی و  پرشیب می توانند در 
زمین ساختی ایجاد شده باشند. تأثیر ویژگی های سنگ بر فراوانی و اندازه رودشکن ها 
در برخی نقاط دیده می شود، اما آنها پس از فعالیت زمین ساختی نقش درجه دو را ایفا 
می کنند. اگرچه مطالعات پیشین بیشتر بر اهمیت توپوگرافی و آب شناسی در وجود 
رودشکن تأکید داشته اند، ، ولی در این پژوهش فعالیت زمین ساختی و زمین شناسی 

مهم تر ارزیابی شدند.

سپاسگزاری
این پژوهش با حمایت مالی حوزه معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه آزاد اسلامی 
واحد بهبهان به انجام رسیده است. نویسنده مقاله از این واحد دانشگاهيو همچنین از 

داوران محترم مقاله به خاطر نظرات ارزشمند سپاسگزاری می نماید.
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شــکل 1- نقشــه کلــی ایــران، نشــان دهنده 9 ایالات 
زمین شناسی (Stocklin, 1968). موقعیت منطقه مورد 

مطالعه در شکل مشخص شده است.

شکل 2- رودخانه های استخراج شده از مدل رقومی ارتفاعی استان خوزستان. هر رودخانه و زیرحوضه مربوط با شماره مشخص شده است.



رضوان خاوري 

57

شکل 3- نمودار نشان دهنده توزیع فراوانی رودخانه های استخراج شده از مدل رقومی ارتفاعی استان 
خوزستان.

شکل 4- محاسبه شیب آبراهه. A) نقاط برداشت شده در طول رودخانه 
نقشه(؛ )دید  متر   50 سلولی  فاصله  با  ارتفاعی  رقومی  مدل  روی   از 

B) نیمرخ طولی آبراهه و توصیف طول اندازه گیری  d  برای هر نقطه 
و  بالادست  نقاط  در  ارتفاع  مقادیر  ترتیب  به   E2 و   E1 اندازه گیری. 

.(Hayakawa & Oguchi, 2006) d/2 پایین دست

شکل 5- نتایج محاسبه شاخص طول-  شیب برای مقادیر مختلف d در رودخانه کارون )زیرحوضه شماره 474(. 
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شکل 6- مقادیر آماری شیب آبراهه ای به ازاي )d= 160-1200) برای هر رودخانه. A) انحراف استاندارد؛ B) بیشینه؛ C) کمینه و D) دامنه تغییرات. 

و میانگین  دامنه   (C استاندارد؛  انحراف   (B A) میانگین؛   .(d=  1280-9920( به ازاي  آبراهه ای  شیب  تغییرات  نرخ  و  آماری  مقادیر   -7  شکل 
D) تغییرات انحراف استاندارد.
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شکل 8- نمونه تغییر شیب با افزایش d در یك نقطه اندازه گیری )داده ها مربوط به رودخانه کارون است(.

 .d≤ 3040 برای مقادیر d شکل 9- تغییرات انحراف استاندارد شیب ها با

برای  شده  تعیین  رودشکن های  (Rd) و  نسبی  شیب  طولی،  نیمرخ   -10 شکل 
ارتفاع  با  بخش های  است.   (Rd) مقدار  نشان دهنده  خط چین  کارون.  رودخانه 

کمتر از 10 متر جزو رودشکن ها به شمار  نمی  آیند.



تعیین رودشکن های رودخانه هاي استان خوزستان بر پایه مدل رقومي- ارتفاعي ناحیه

60

شکل 11- انطباق نقشه الگوی توزیع رودشکن ها با گسل های فعال استان خوزستان. مهم ترین رودخانه های با رودشکن های بزرگ گسلی تیره تر نشان داده شده اند.
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میانگین
Gd (*10-5m/m)

انحراف استاندارد
Gd (10-4m/m)

d=1280 167 2

d=2240 167 2

d=3200 167 2

d=4160 167 2

d=5120 168 2

d=6080 169 3

d=7040 170 4

d=8000 171 5

d=8960 172 7

d=9920 174 11

شکل12- انطباق نقشه سنگ شناسی استان خوزستان با الگوی توزیع رودشکن ها.

براي  Gd میانگین  و  استاندارد  انحراف  آماری  شاخص های   -1  جدول 
.d = ( 1280-9920(

دامنه میانگین
 Gd (10-6m/m2)

دامنه انحراف استاندارد
 Gd (*10-5m/m2)

d=1280-2240 0 2

d=2240-3200 2 2

d=3200-4160 6 2

d=4160-5120 8 3

d=5120-6080 8 5

d=6080-7040 10 6

d=7040-8000 10 10

d=8000-8960 20 21

d=8960-9920 20 46

جدول 2- شاخص های آماری مقادیر دامنه تغییرات انحراف استاندارد و میانگین Gd براي 
.d بازه های مختلف
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Abstract

Stream gradients of rivers bedrock in the Khuzestan province were calculated, using GIS and 50-m digital elevation models to discuss the 

distribution of knick zones. Gradients were classified into local and regional types based on the measurement lengths of stream gradients for 

474 rivers having at least 10-km long in the study area. The transition rate from the local to regional gradients, i.e. the decreasing rate of gradient 

with increasing measurement length, is then obtained as the indicator of relative steepness of a river segment, which permits the objective 

identification of fluvial knick zones. Knick zones occur widely in the study area. The knick zones with large relative steepness near the outlets 

of large watersheds are related to the tectonic activity and most of them are actually close to the known locations of the active faults. The most 

important active faults in the study area are Mafaron, Agha-jari, Andakan, Lahbari, Mordehfel, Maron, North Behbahan Dezfol and Mishdagh. 

Knick zones occur along upstream steep reaches can be related to active hydraulic and erosional conditions regardless of geological or tectonic 

conditions. Effects of rock properties on the frequency and form of knick zones are observed, but they seem to play only a subordinate role. 

This study concludes that tectonics and geology are more important than topographic and hydraulic conditions in knick zone existence.

Keywords: Stream Gradient, Knick zones, Bedrock Rivers, GIS, DEM, Khuzestan.
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