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 چكيده 

اين تغييرات خواه در بعـد فيزيكـي   . رودخانه ها بدليل ويژگي هاي طبيعي خود بطور مداوم در حال تغيير و تحول مي باشند 

عوامل طبيعي و يا غيرطبيعي مانند دخالت هاي انسـاني از قبيـل    تأثيرژيكي و خواه به لحاظ كيفي، مي تواند تحت و مورفولو

ستارخان بر روي رودخانـه اهرچـاي،    سد احداث. باشد ... ساخت سازه هاي هيدروليكي مثل كاناليزاسيون و يا احداث سد و

 كـرده  جـاد يا يرسـوبگذار  ي نحوه و شيفرسا، انيجر سرعت ليقب از انهرودخ يموفولوژ بر موثر يپارامترها در را يراتييتغ

 ـرژ رييتغ آب، سطح رييتغ،  يلابيس بستر رييتغ ليبدل رودخانه يمورفولوژ بر اعمال شده راتييتغ ييشناسا بنابراين،است،،   مي

 ـ يتلق يورضر يامر ندهيآ در ناگوار عواقب گونه هر از يريجلوگ جهت، . ..و انيجر يدب و يرسوبگذار در ايـن   .گـردد  يم

 IRSو تصاوير مـاهواره ي   1374و  1346مربوط به سالهاي  1:40000و 1:20000تحقيق از طريق بررسي عكس هاي هوايي 

 41بازه ي انتخابي بررسي و تغييرات اعمال شده بر شكل و الگوي آبراهه در طول  3، مسير رودخانه در 2008مربوط به سال 

به منظور بررسي رژيم رسوب و جريان در بازه ي مورد مطالعه از داده هـاي موجـود   همچنين . گرفت سال مورد بررسي قرار

تحقيقـات نشـان داد كـه بعـد از     . در دو ايستگاه هيدرومتري واقع شده در مسير رودخانه در بالادست سد استفاده شده اسـت 

ش، رودخانه از سينوسيته خود كاسـته و بـه سـمت    احداث سد دبي هاي پيك و سيلابي كاهش پيدا كرده و با كاهش اين كاه

  . مستقيم تر شدن پيش مي رود

  تصاوير ماهواره اي، مئاندر ،الگوي آبراهه ،اثرات سد ،مورفولوژي رودخانه :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه 

، موضوع اصلي تحت مطالعه در مورفولـوژي رودخانـه  

بررسي ساختار و فرم آبراهه از نظر شـكل هندسـي در   

شكل هندسـي در مقطـع عرضـي و مشخصـات     ، نپلا

چـون رودخانـه هـا مسـير طبيعـي      . نيمرخ طولي است

 بنـابراين، ، حركت آب بر سطح زمين به شمار مي روند

رودخانه در اثر تغييرات كمي و كيفي دبـي   مورفولوژي

جـنس مصـالح   ، بده يا بار رسـوبات ، جريان و سرعت

بيعـي  تشكيل دهنده بستر و سواحل رودخانه به طور ط

در طول زمان و يا براثر فعاليـت هـاي بشـري از قبيـل     

شـكل   .عمليات ساختماني يا مهندسي تغييـر مـي كنـد   

، )رشد مئاندرها ( مجرا به وسيله ي فرسايش كرانه ها 



  

  

 1393ان زمست، 4، شماره 56، پياپي 25ريزي محيطي، سال  جغرافيا و برنامهمجله    58

  

 

) گيسـويي شـدن   ( ته نشين شدن مواد در داخل مجرا 

فريـدمن و همكـارانش در سـال    . ) 5( تغيير مي كنـد  

وي تغيير شكل رودخانـه هـاي   اثرات سدها بر ر 1998

ــراي   ــا ب ــه صــورت كــاهش در پهن ــزرگ را بيشــتر ب ب

رودخانه گيسويي و كاهش در ميزان جابه جـايي و بـه   

مقداري تغيير در پهنا براي رودخانه هاي مئاندري بيـان  

، الگوي آبراهه يا شكل بازه يك رودخانه. ) 5( نمودند 

ــين    ــه و همچن ــك آبراه ــان در ي ــدروديناميك جري هي

آيندهاي حمل رسوب و پخش انرژي را نشـان مـي   فر

به عبارت ديگر بسياري از اشكال هندسـي مجـرا   . دهد

در نتيجه ي وقوع تغييرات در ميزان دبي جريان ايجـاد  

شكل آبراهـه بـا واكـنش بـه حـالات      . ) 1( مي شوند 

( متنــوع انــرژي بــه اشــكال مختلــف تــك شــاخه اي 

( خه اي و يـا چنـد شـا   ) پيچـان رود  ، موجي، مستقيم

تبديلات تـدريجي بـه انـواع    . )8(در مي آيد)  شرياني

مختلف الگوهاي مجرايي بـه متوسـط انـدازه ي ذرات    

همـان دبـي   ( دبي شـكل دهنـده ي مجـرا    ، بار رسوبي

بـا  . ) 1( . و شيب دره بستگي دارد )لبريزي يا سيلابي 

افــزايش دبــي آب و رســوب الگــوي مجــرا از حالــت 

واز )  1( ويي تغيير مي يابـد مستقيم به مئاندري و گيس

مجاري منفرد و مستقيم به مجـاري منفـرد و سينوسـي    

مقدار سينوسيته افزايش يافته و سپس با تغيير وتبـديل  

تدريجي مجرا بـه سـمت مجـراي گيسـويي مقـدار آن      

2و ژولـين  1ريچـارد . ) 1( كاهش مـي يابـد   
 تـأثير  )7( 

ه رودخان ـ ياصل ي شاخه يرو بر Cochiti سد احداث

  سـه يمقا يبرا و كرده يبررس را آن اصلاح و وگراندير

 يهـا  روش از سـد  احـداث  از بعـد  و قبل انيجر يدب

 امر نيبرا ديتاك با سندگانينو. اند نموده استفاده يآمار

                                                      
1 - Richard 
2 - Julien 

 نييپـا  هـم  و بالادسـت  هـم ، مخازن و سد احداث كه

 ـب، سازد يم متاثر را دست  نييپـا  در كـه  كننـد  يم ـ اني

 ـ منجـر  و شـده  ليدتع ـ رسـوب  و آب زانيم دست  هب

 يالگـو  در را يراتييتغ و گشته آبراهه يژئومتر اصلاح

 3ديـويس . اسـت  كرده جاديا رودخانه ي كناره و آبراهه

 يرو بر Oroville سد تأثير يبررس در )2( همكاران و

 ـپا در يكيمورفولـوژ  يندهايفرآ  مـداوم  اتتـأثير ، ابي

 رسـوب  يگذار نهشته و ابيپا افتهي رييتغ يدرولوژيه

 آبراهه يمورفولوژ يرو بر، Oroville ي اچهيدر در را

، Feather رودخانـه  دسـت  نييپـا  در رسـوب  حمل و

 ـارز 4سـعد  .نمـوده انـد   ييشناسـا  و يابي
 ـتغ )9(   راتيي

 ـن ي رودخانـه  يكيمورفولوژ  سـد  احـداث  ليبـدل  5لي

High Aswan ــر در ــ را مص ــوده يبررس ــت نم . اس

 يدب شكاه و سد احداث با كه دهد يم نشان مطالعات

 افتـه ي كاهش انيجر سرعت و آب سطح بيش، انيجر

 جـه ينت در شـده  يراتييتغ دچار يرسوبگذار ميرژ زين و

 و يا آبراهــه يالگــو، ســد محــل در رودخانــه ابيــپا

 ـتغ را خود يا آبراهه اتيخصوص  مـنعكس  كـه  داد ريي

 اثـر  در رودخانـه  رسوب و يدب در رييتغ تأثير ي كننده

 بـه  )10( همكاران و 6انصالح خ .باشد يم سد احداث

ــه ــأثير ي مطالعـ ــه تـ ــروژه يكيدرولوژيـ ــد ي پـ  سـ

Tipaimukh اند پرداخته بنگلادش يرو بر هندوستان .

 مشـترك  يمـرز  رود 54 بودن دارا ليبدل پروژه نيا در

 48 ليتعـد  يمنف ـ اثـرات ، بـنگلادش  و هندوستان نيب

 غرب شمال يها قسمت بر هندوستان توسط رودخانه

 Farakka سـد  احـداث  زين و لادشبنگ يغرب جنوب و

                                                      

3 - Davis 

4 - Saad 

5 - Nile River 

6 - Saleh Khan 
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 ـا در. اسـت  شده مطالعه 1گنگ ي رودخانه يرو بر  ني

ــا يبررســ ، شــده يآور جمــع يهــا داده از اســتفاده ب

ــأثير ــد اتت ــر س ــه ب ــ يالگــو – يدرولوژي  و يلابيس

 – رودخانه يلابيس دشت و مرطوب ينواح ستمياكوس

 مـورد  را آن يامدهايپ و سد بيتخر زين و يمورفولوژ

، مجتبـي و حسـين زاده  ، يمـاني . انـد  داده ارقر يبررس

در بررسي تغييرات الگوي رودخانه ) 11(محمد مهدي 

در بـازه ي  ، تالار در جلگه ي ساحلي درياي مازنـدران 

ساله و بـا بكـارگيري روش هـاي تغييـرات      39زماني 

روش گرافيكي و ، )معادلات رياضي ( زماني و مكاني 

كـس هـاي هـوايي    روش ميداني و نيز با اسـتفاده از ع 

تغييـرات مقطعـي رودخانـه و    ، 1374و  1334سالهاي 

هيدروليك جريان و پارامترهاي هندسي كانال را مـورد  

نتايج اين بررسي نشان مـي دهـد   . مطالعه قرار داده اند

كه رودخانـه هنـوز تعـادل دينـاميكي خـود را بدسـت       

نياورده است و همچنان در حـال تغييـر و جابجـايي و    

خم هاي جديد و توسعه در قسمت علياي ايجاد پيچ و 

جلگه مي باشد و در قسمت سفلي تغييرات خيلي كند 

بـه  )  4( امين و همكـاران  ، محمدي. و بطئي مي باشد

شـرق گلسـتان بـر     1380بررسي اثـرات سـيل مـرداد    

در اين بررسـي  . مورفولوژي رودخانه مادرسو پرداختند

تصـاوير   محققين با استفاده از نقشه هاي توپـوگرافي و 

TM  وETM       ماهواره لندسـت بـه ايـن نتيجـه دسـت

: يافتند كه برخي از خصوصيات مورفولـوژيكي شـامل  

شعاع قوس و ضريب مئاندري ، طول موج، طول قوس

در دو دوره قبل و بعد از سـيل بـا هـم تفـاوت معنـي      

  . داري پيدا نمودند

  

                                                      
1 - Ganges River 

  موقعيت منطقه  -

 ـا غـرب  شـمال  در ياهرچا زيآبر ي حوضه  در و راني

 طــول 47·  40 تــا 46·  20 ´ ييايــجغراف ي محــدوده

 قـرار  يشـمال  عـرض  38·  45 ´ تا 38·  13 ´و يشرق

رودخانه اهرچاي از غرب به شرق جريان داشـته  . دارد

 ـ سـازه  نيمهمتر و  سـد ، منطقـه  در شـده  احـداث  يآب

 شـمال  يلومتريك 120 ي فاصله در كه است ستارخان

 بـر  اهـر  نشهرسـتا  غـرب  يلومتريك 15 و زيتبر شرق

 1شـكل  . شـده اسـت   ساخته يچا اهر رودخانه يرو

نقشه ي منطقه ي مورد مطالعه را نشان مي دهد كه بـه  

عنوان بخشي از حوضه ي آبريز اهرچاي در بالادسـت  

 نكـه يا بـه  توجـه  بـا . سد ستارخان قرار گرفتـه اسـت  

 ـييتغ سد نيا احداث  بـر  مـوثر  يپارامترهـا  در را يرات

 و شيفرسا، انيجر سرعت ليقب از رودخانه يموفولوژ

 بنـابراين، ،  اسـت  كـرده  جـاد يا يرسـوبگذار  ي نحوه

 رودخانـه  يمورفولوژ بر اعمال شده راتييتغ ييشناسا

 ميرژ رييتغ آب، سطح رييتغ،  يلابيس بستر رييتغ ليبدل

 هـر  از يريجلوگ جهت، ... انويجر يدب و يرسوبگذار

 يم ـ يتلق ـ يضرور يامر ندهيآ در ناگوار عواقب گونه

  .گردد
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  نقشه منطقه مورد مطالعه: 1شكل 

  

  مواد و روش 

  بررسي پارامترهاي دبي و رسوب -

به منظور بررسي رژيـم رسـوب و جريـان در بـازه ي     

ــتگاه    ــود در دو ايس ــاي موج ــه از داده ه ــورد مطالع م

هيدرومتري واقع شده در مسير رودخانـه در بالادسـت   

گ داده هـاي  براي ايستگاه اورن. سد استفاده شده است

 1387تـا   1363رسوب روزانه بطور پراكنـده از سـال   

تعداد روزهاي ثبت شـده بـراي رسـوب    . موجود است

ايـن  . روز بـوده اسـت   242روزانه در اين ايستگاه تنها 

روز طـي سـال هـاي     192 مقدار براي ايستگاه كاسين

بـراي تعيـين مقـادير    . ثبت شده اسـت  1387تا  1367

دام از ايسـتگاه هـاي مـورد    رسوب سالانه براي هر ك ـ

مطالعه از مقادير رسوب روزانه اندازه گيـري شـده بـا    

از سـال  (  سـاله  16دبي مشخص طي دوره ي آمـاري  

ــال  1376 – 1368 ــا  1382و از س ــتفاده  ) 1388ت اس

به منظور تخمين مقادير رسـوب سـالانه از   . شده است

مدل رگرسيون تك متغيـره و روش كمتـرين مربعـات    

رسوب روزانه  در اين روش مقادير. ه استاستفاده شد

به عنوان متغيـر وابسـته و ميـزان دبـي      )تن در روز ( 

روزانه در هر ثانيه به عنوان متغير مستقل در نظر گرفته 

با استفاده از مقدار هاي ميانگين دبي سالانه . شده است

ميزان رسوب سالانه بـر حسـب تـن    ، طي دوره آماري

در بررسـي تغييـرات   . ستبراي هر سال بدست آمده ا

احداث سـد بـر    تأثيرمقادير دبي هاي سيلابي و اثبات 

به مقايسه ي مقادير دبي هـاي پيـك ثبـت    ، كاهش آن

شده و دبي هاي سيلابي برآورد شـده از طريـق ايجـاد    

رابطه همبستگي بين دبي هاي سيلابي قبـل از احـداث   

در . سد و بارندگي سـالانه در ايـن دوره پرداختـه شـد    

ا بدليل نبود آمار بـارش بـراي سـال هـاي بعـد از      اينج

بـا برقـراري   ، احداث سد در ايستگاه اورنگ و كاسـين 

رابطه ي همبستگي بين ارتفاع ايستگاه ها در حوضه و 

مجموع بـارش سـالانه بـراي    ، مقدار بارش در هر سال

  . اين دو ايستگاه برآورد شد
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 بررسي جابجايي عرضي رودخانه -

ير رودخانه طي سـال هـاي قبـل و    براي مقايسه ي مس

بعد از احداث سد و به منظور بررسي ميزان تغييرات و 

ــدا    ــه ابت ــي رودخان ــاي عرض ــايي ه ــازه ي  3جابج ب

مطالعاتي بر روي رودخانه بـه ترتيـب از بالادسـت تـا     

بـراي اسـتخراج لايـه هـاي     . پايين دست انتخاب شـد 

رودخانه و منطقه ي مربوطه از دو سري عكس هوايي 

مربوط  1:40000و نيز  1346مربوط به سال  1:20000

 IRSمنطقـه و نيـز تصـاوير مـاهواره ي      1374به سال 

متر  5/23با قدرت تفكيك زميني  2008مربوط به سال 

و نقشه هاي توپـوگرافي   Google Earthو نيز تصاوير 

ژئـورفرنس  . منطقه استفاده شده است 1: 1000رقومي 

 ARCم افـزار  كردن عكس هاي هوايي در محـيط نـر  

MAP    انجـام   1:25000و با كمك نقشه هـاي رقـومي

نقطــه ي كنتــرل  50بــدين صــورت كــه . شــده اســت

مشخص در روي هر شيت عكـس هـوايي انتخـاب و    

مختصات جغرافيايي دقيـق هـر يـك از آنهـا، از روي     

شايان ذكر است كه . نقشه هاي رقومي مشخص گرديد

ش اعوجـاع عكـس هـاي هـوايي و افـزاي      براي كاهش

سعي گرديد تا اكثر نقـاط كنتـرل   ، دقت مسير رودخانه

جهـت زمـين   . در حاشيه مسير رودخانه انتخاب گـردد 

از نــرم  IRSمرجــع نمــودن تصــاوير مــاهواره اي    

بدين صورت كه ابتدا نقاط . استفاده گرديد ENVIافزار

خاصــي از روي تصــاوير انتخــاب و مختصــات دقيــق 

 ـ      ا روشـهاي  زميني هـر يـك وارد نـرم افـزار شـده و ب

Nearest Neighborhood ،Bilinear  وCubic 

Convolution   ــد و ــين مرجــع در آم ــه صــورت زم ب

ــه روش  Nearest Neighborhood مشــخص شــد ك

سـپس  . داراي بيشترين دقت در اين تصاوير مي باشـد 

جهت بالا بردن دقت زميني تصاوير از تصاوير اسـپات  

دقـت   ميزان pan sharpeningاستفاده شده و با روش 

دليل عدم استفاده . متر رسيد 10به  IRSزميني تصاوير 

مستقيم از تصاوير اسپات، پايين بودن قـدرت تفكيـك   

طيفي تصاوير فوق الذكرموجود از منطقه مورد مطالعـه  

بدين منظور ابتدا تصاوير اسپات بـا انتخـاب   . مي باشد

از نظر ژئورفرنس  IRSتعدادي نقاط كنترل، با تصاوير 

 ن گرديــده و ســپس بــا اســتفاده از روشبــودن يكســا

Gram-Schmidt  عملياتpan sharpening انجام شد .

در نهايــت تصــوير بدســت آمــده داراي دقــت بســيار 

بالاتري نسبت به تصوير اوليه بوده و جهت اسـتخراج  

در انتهـا بـا انتخـاب    . مسير رودخانه مناسـب تـر شـد   

تعدادي نقاط مـورد نظـر بـر روي مسـير رودخانـه بـا       

طبقه بندي صـورت   )supervised(وش نظارت شده ر

گرفته و سير رودخانه به طـور واضـح تـري بـر روي     

پس از انجام عمليات ژئورفرنس . تصوير نمايان گرديد

و رقومي سازي و موزاييك و در نهايـت بـرش مسـير    

نقشه هاي ، همپوشاني لايه هاي بدست آمده، رودخانه

و  ه ترسـيم جابه جايي مسير رودخانـه بـراي سـه بـاز    

سـال صـورت    41مقايسه ي مسـير رودخانـه در طـي    

 . گرفت

  بررسي تغيير الگوي رودخانه -

بازه ي انتخـابي و از   3تغييرات الگوي رودخانه نيز در 

طريق دو مدل ضـريب خميـدگي و زاويـه ي مركـزي     

در اين بخـش  . كورنايس مورد بررسي قرار گرفته است

عكـس هـاي    از مسيرهاي استخراج شـده از روي ، نيز

ــوايي  ــال  1:20000ه ــوايي  ، 1346س ــاي ه ــس ه عك

ــال  1:40000 ــاهواره ي و  1374سـ ــاوير مـ  IRSتصـ

 Google Earthنيـز تصـاوير    و 2008 مربوط به سـال 

  . استفاده گرديد
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  مركزي زاويه -الف

براي بيان كمي ميزان توسـعه   1980كورنايس در سال  

ــا   ــه هــا ب و پيشــرفت پيچــان رودي شــدن در رودخان

  رابطه ، فاده از زاويه ي مركزياست

       

زاويه ي مركـزي و   در اين رابطه  را معرفي نمود كه

c  انحناي مئاندر وr    عـدد   شعاع دايـره ي فرضـي و

در هر سه بازه دواير فرضي در . مي باشد 14/3صحيح 

ش بـر روي رودخانـه بـراز    Arc mapمحيط نرم افزار 

داده شده و سـاير پارامترهـا نيـز در همـين نـرم افـزار       

 . محاسبه گرديد

  ضريب خميدگي -ب 

سينوسيته يا نسـبت طـول آبراهـه بـه طـول دره بـراي       

 14: 1389، نيري( . توصيف شكل مجرا به كار مي رود

و  Cلئوپلد و همكاران بر اساس مقـادير طـول مـوج    ) 

  رابطه ي، Vطول قوس 

               

  . براي ضريب خميدگي ارائه نمودند را

 ها تحليل يافته

در ايســتگاه بــا توجــه بــه بررســي هــاي بعمــل آمــده 

مقــدار ميــانگين دبــي ســالانه از ، هيــدرومتري كاســين

متر مكعب بر ثانيه در شرايط طبيعي بـه مقـدار    308/1

متر مكعب بر ثانيه در سالهاي بعـد از سـاخت    038/1

. درصد كاهش را نشان مـي دهـد   64/20سد رسيده و 

درصد  3/26مقادير مجموع رسوب سالانه نيز همراه با 

 7375/11871تن در سـال بـه    14776/16104افت از 

ميــانگين مجمــوع . تــن در ســال كــاهش يافتــه اســت

بارندگي ثبت شـده در ايـن ايسـتگاه بـين سـال هـاي       

ميلي متر در سال بوده اسـت كـه    272، 1367 - 1377

ميلي متـر در سـال    341به رقم  1377 – 1388ازسال 

ميانگين دبـي  . رسيده و روند افزايشي را نشان مي دهد

در ايـن ايسـتگاه    1367 – 1377هاي سيلابي از سـال  

ميانگين دبي هاي . متر مكعب بر ثانيه بوده است 6/34

متـر   40سيلابي برآورد شده با اين ميزان بـارش رقـم   

ن رقم بعد از احداث اي. مكعب در ثانيه را نشان ميدهد

در . متـر مكعـب در ثانيـه رسـيده اسـت      7/32سد بـه  

مجمـوع رسـوب سـالانه كـاهش     ايستگاه اورنگ نيـز  

تـن در   0218/40886درصدي پيدا كـرده و از   39/39

تـن در سـال تنـزل يافتـه      68061/24779سال به رقم 

درصـد   40مقاديرميـانگين دبـي سـالانه نيـز بـا      . است

متر مكعب بر ثانيه رسـيده   866/1به  109/3كاهش از 

، 1367 – 1377مجموع بـارش سـالانه از سـال    . است

ميلي متر در سال بوده است كه با كاهش از سـال   353

ميلي متر در سـال رسـيده    298به رقم  1380 – 1388

ميــانگين دبــي ســيلابي در ســال هــاي قبــل از . اســت

متر مكعب بر ثانيه بوده است كـه ايـن    38احداث سد 

متـر   29در سال هاي بعد از احداث سد به عدد ميزان 

، همزمان بـا افـت بـارش   . مكعب بر ثانيه رسيده است

رقم بـرآورد شـده بـراي دبـي هـاي سـيلابي در ايـن        

متر مكعب در ثانيه مي بود كه پايين  5/32ايستگاه بايد 

متر مكعـب در ثانيـه رسـيده     29تر از آن ميزان به رقم 

  . است

هـاي   رودخانـه در بـازه  عرضي بررسي جابه جايي  -

  : مورد مطالعه

، نتايج اين بررسي ها بر روي رودخانه ي مورد مطالعه

تغييـر در  ، جابه جايي هـاي مئانـدر   نشان دهندهبيشتر 

پهناي آنها و ميانبري و حركات انتقالي و انحرافي مـي  

كه الگوي رودخانه بصورت  1در بازه ي شماره  .باشد

دوره ي (  1374تا سـال   1346سينوسي است از سال 
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 بطوريكـه . تغييرات شديد و چشمگير است) ساله  28

قطع شدگي مئاندر به صورت طوقه اي و نيـز در يـك   

بخش از مسير تبـديل الگـوي گيسـويي بـه سينوسـي      

حركـات انتقـالي و نيـز تغييـرات     . مشاهده مـي شـود  

گسترشـي   –تركيبي بصورت جابه جايي هاي انتقـالي  

ــزايش سي  ــا اف ــراه ب ــاي  هم ــعه ي انحن ــيته و توس نوس

ــدرها وجــود دارد شــدت  1374 – 1387ازســال . مئان

حركــات انتقــالي . تغييــرات كــاهش پيــدا كــرده اســت

بصــورت جزئــي منجــر بــه جابــه جــايي مئانــدرها و  

حركات گسترشي و انحرافي موجب تغيير شكل مسير 

در قسمت هاي كوچكي از مسـير  . رودخانه شده است

توسط ميانبريهاي آبشاري بـه  نيز پيچ و خم هاي قبلي 

شـايد بتـوان   . تبديل شـده انـد   مستقيمي "مسير تقريبا

كاهش در ميزان جابه جايي مئانـدرها را در ايـن دوره   

 در بررسي جابه جايي. به اثرات احداث سد نسبت داد

بـين سـال هـاي     2مسير رودخانه در بازه ي شماره ي 

 تغييرات بيشتر بصورت تبديل الگـوي  1374 – 1346

. گيسويي به حالت سينوسي در بخشي از مسـير اسـت  

، گسترش جانبي و توسـعه يـافتگي طـولي قـوس هـا     

. همچنين انتقال و جابه جايي آنها نيز قابل مشاهده اند

قابل ذكر است كه در يك قسمت قـوس رودخانـه در   

در عكـس هـاي   ، همراه با گسترش طـولي  1346سال 

از . به صورت چند شاخه ديـده مـي شـود    1374سال 

تغييرات برخلاف دوره ي مشـابه   1387 – 1374سال 

در تصـاوير  . نيـز چشـمگيرند  ، 1در بازه ي شـماره ي  

گسـترش و توسـعه    1387ماهواره اي مربوط به سـال  

در . ديده مي شـود يافتگي در پهنا و نيز طول قوس ها 

يك نمونه ميانبري آبشاري باعث قطع مئاندر و تبـديل  

انتقال پيچ هاي مئاندر . ستآن به حالت مستقيم شده ا

و حركات انحرافي نيـز منجـر بـه جابـه جـايي مسـير       

مسيرهاي چنـد شـاخه اي وجـود    . رودخانه شده است

نداشته و تبديل به حالت سينوسي و يـا مسـتقيم شـده    

در خصوص جابه جايي و تغييـر مسـير رودخانـه    . اند

مي تـوان گفـت كـه در     1346 – 1374بين سال هاي 

رودخانـه حالـت توسـعه يـافتگي و     پيچ و خـم هـاي   

رودخانـه  . گسترش پهنا و طول قوس ها ديده مي شود

در مسير خود از حالت گيسـويي بـه مئانـدري تبـديل     

ميانبري آبشاري باعث بريدگي مئاندر شده . شده است

رودخانه مسير مستقيمي را مي ، و در برخي قسمت ها

جايي  منجر به جابهتركيبي  در بخشي نيز تغيير. پيمايد

و انحراف قوس ها همراه با گسترش در پهنـا شـده و   

. به دنبال آن سينوسيته ي رودخانه افزايش يافته اسـت 

تغييراتـي   1374 – 1388مسير رودخانه بين سال هاي 

را شاهد بوده ولي شـدت آن نسـبت بـه دوره ي قبـل     

اين تغييـرات بيشـتر بصـورت جابـه     . كمتر بوده است

حركات انحرافـي بـوده    جايي و انتقال هاي كوچك و

است و در يك مسير رودخانه از حالـت سينوسـي بـه    

بطور كلي تغييرات در ايـن  . گيسويي تبديل شده است

دوره كمتر بوده و رودخانه بيشتر به سمت مستقيم تـر  

كـه در شـكل    شدن و كاهش سينوسيته پيش مـي رود 

نشـان  ) جابه جايي مسير رودخانه در طول رودخانه(2

  .داده شده است
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 جابه جايي مسير رودخانه در طول رودخانه: 2شكل 

 

 بررسي تغييـرات پـلان رودخانـه بـا اسـتفاده از      -

 شاخص كورنايس

بـازه نشـان مـي     اين بررسي مقادير محاسبه شده براي

رودخانه بيشـتر داراي فراوانـي    1346دهد كه در سال 

 8/40الگوي پيچانرود خيلي توسعه مي باشد بطوريكه 

الگـوي پيچـانرود توسـعه    . فته استردر بر گدرصد را 

درصـد   3/16درصد و حالت نعل اسـبي   5/26يافته با 

درصد از كل قوس هـا نيـز    3/14. را شامل شده است

شـبه  . بصورت پيچانرود توسعه نيافته ديده مـي شـوند  

درصد كمترين ميزان را نشـان مـي    2پيچانرودها نيز با 

نيافته نسـبت   پيچانرودهاي توسعه 1374در سال  .دهد

درصد  30افزايش چشم گيري يافته و با  1346به سال 

 7/28. بيشترين مقدار را بـه خـود اختصـاص داده انـد    

درصد از قوس ها نيز در دسته ي پيچانرودهاي خيلـي  
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توسعه يافته قرار گرفته اند كه اين مقدار نسبت به سال 

الگوي پيچانرود توسعه يافته . كاهش يافته است 1346

 15، 3/25ل اسبي و شبه پيچانرودها به ترتيب بـا  و نع

. درصد در رتبه هاي بعـدي قـرار مـي گيرنـد     15/1و 

 نشـان دهنـده  1387زاويه ي مركزي قوس ها در سـال  

افزايش پيچانرودهاي خيلي توسعه يافته نسبت به سال 

درصـد بيشـترين    75/37بوده به نحوي كـه بـا    1374

صد از قـوس هـا   در 23/26. فراواني را نشان مي دهند

درصـد   75/14داراي الگوي پيچانرود توسـعه يافتـه و   

 داراي الگوي پيچانرود توسعه نيافته مي باشند الگـوي 

درصد و شبه پيچانرودها نيـز بـا    75/14اسبي نيز  نعل

درصـد را   56/6افزايش نسبت به سال هاي قبل مقدار 

ميــانگين زاويــه ي ، 1346درســال . نشــان مــي دهنــد

با مقايسه ي ايـن مقـدار   . ه مي باشد درج192مركزي 

مشاهده مي كنيم كـه   ،1387و نيز  1374در سال هاي 

با گذشت زمان رودخانـه از حالـت پيچـانرودي خـود     

درجـه   2/175به ، 1374كاسته است بطوريكه در سال 

در . درجه كاهش يافته اسـت  174به  1387و در سال 

 88با ميانگين زاويه مركزي  1346بازه ي دوم در سال 

نســبت بــه بــازه ي اول در ايــن ســال كــاهش ، درجــه

بسياري يافته است و نشاندهنده ي اين موضوع اسـت  

كه رودخانه از حالت پيچانرود خيلي توسعه به سـمت  

. تغييــر كــرده اســت، الگــوي پيچــانرود توســعه يافتــه

بطوريكه حالت نعل اسبي وجـود نداشـته و پيچـانرود    

از كل فراوانـي را در   درصد 10خيلي توسعه يافته تنها 

درصد از قوس ها بـه صـورت    73/29. بر گرفته است

به شكل شبه پيچانرودها  2/16پيچانرود توسعه يافته و 

شـبه پيچانرودهـا بشـدت كـم     ، 1374در سال . هستند

شده و در مقابل پيچانرودهاي خيلي توسـعه يافتـه بـا    

درصد منجر به افزايش ميانگين زاويه ي مركزي  3/37

با اين حال پيچـانرود  . درصد شده اند 21/133م به رق

 4/19درصد و حالت توسعه يافتـه   3/40توسعه نيافته 

در اين سـال  . درصد از كل قوس ها را تشكيل داده اند

زاويه ي مركـزي   شته والگوي نعل اسبي وجود ندا نيز

بازه ي دوم نسبت به مقدار بـازه ي اول كـاهش يافتـه    

ي الگوي پيچانرود توسعه رودخانه دارا همچنين. است

 46نيز بيشتر قـوس هـا بـا     1387در سال . يافته است

درصد داراي الگوي پيچانرود توسعه يافته هسـتند كـه   

. اند نسبت به دو دوره ي قبل افزايش چشمگيري داشته

حالت نعل اسبي وجود نداشته و شبه پيچانرودهـا نيـز   

. درصد از كـل قـوس هـا را شـامل شـده انـد       7/2تنها

درصــد و  6/21 چــانرود خيلــي توســعه يافتــه دارايپي

ميـانگين  . درصد مي باشند 73/29الگوي توسعه نيافته 

درجـه بـوده و    26/118زواياي مركـزي در ايـن بـازه    

و نيز بازه ي اول در سال كـاهش   1374نسبت به سال 

يافته است كه بيانگر كاهش پيچ و خم ها در اين بـازه  

ــي باشــد ــن. م ــه در اي ــازه بصــورت  شــكل رودخان ب

مقادير بدست آمده بـراي  . پيچانرود توسعه يافته است

كـاهش   نشان دهنـده  درجه 66با ميانگين ، 1346سال 

در ايـن سـال   . زاويه مركـزي در ايـن بـازه مـي باشـد     

بـراي الگـوي پيچـانرود    ، بيشترين ميزان بدست آمـده 

درصد از كـل   8/20. درصد است 5/62توسعه نيافته با 

ل پيچـانرود توسـعه يافتـه بـوده و     قوس ها داراي شك

در ايــن ســال . جــزو شــبه پيچانرودهــا هســتند 7/16

رودخانــه فاقــد پيچانرودهــاي خيلــي توســعه يافتــه و 

همچنان الگوي  1374در سال . الگوي نعل اسبي است

درصـد بيشـترين و    36/63پيچانرود توسعه نيافتـه بـا   

درصـد كمتـرين    8پيچانرودهاي خيلي توسعه يافته با 

پيچانرودهاي توسعه يافته بـا  . واني را دارا مي باشندفرا

درصـد بـوده و   14/26، 1346افزايش نسبت بـه سـال   
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در . درصد نيز اختصاص به شبه پيچانرودها دارد 27/2

كـاهش  . ز الگوي نعل اسـبي وجـود نـدارد   ياين سال ن

فراواني شبه پيچانرودها و افزايش الگوي پيچانرودهاي 

عه يافتـه منجـر بـه افـزايش     خيلي توسعه يافته و توس ـ

درجـه شـده    65/80ميانگين درجه زاويـه مركـزي بـه    

پيچانرودهاي خيلي توسعه يافتـه   1388در سال . است

درصـد و   14الگوي پيچانرود توسـعه يافتـه   ، درصد 2

درصد از فراواني كل قـوس هـا را    22شبه پيچانرودها 

درصــد از قــوس هــا نيــز جــزو  62. شــامل شــده انــد

سعه نيافته بوده و الگـوي نعـل اسـبي نيـز     پيچانرود تو

كـاهش   نشـان دهنـده  درجـه   64ميانگين . وجود ندارد

مـي   1374زاويه ي مركزي قوس ها نسـبت بـه سـال    

باشد اما كماكان رودخانه داراي شكل پيچانرود توسعه 

مقايسه مقادير زاويه مركزي براي سه بازه . نيافته است

رودخانه ، دستنشان مي دهد كه از سرچشمه تا پايين 

در هر دوره از سينوسيته ي خود كاسته و مسـتقيم تـر   

  . شده است

تفاده بررســي تغييــرات پــلان رودخانــه بــا اســ - 

  ضريب خميدگيشاخص از

، 1374تـا سـال    1346از سال  1در بازه ي شماره ي  

 نشان دهنـده ميانگين ضريب خميدگي كاهش يافته كه 

ايش فراواني مستقيم تر شدن مسير جريان است كه افز

اين مطلب را تاييـد مـي    1374الگوي مستقيم در سال 

از طرف ديگر افزايش حالت مئانـدري و كـاهش   . كند

منجر به افزايش ميانگين  1387الگوي مستقيم در سال 

ضريب خميدگي و بـه تبـع آن افـزايش سينوسـيته ي     

بـا مقايسـه ي    در بازه ي دوم نيـز . رودخانه شده است

دوره قابـل ذكـر    3ست آمـده بـراي   مقادير ميانگين بد

رودخانه بتـدريج   1387تا سال  1346است كه از سال 

از حالت مستقيم خود كاسته و بـر سينوسـيته ي خـود    

ولي عليرغم ايـن افـزايش داراي الگـوي    . افزوده است

. مستقيم در هر سـه دوره ي مـورد بررسـي مـي باشـد     

جــدول ( 1بررســي مقــادير بدســت آمــده در جــدول 

ضريب خميدگي رودخانه در بازه هاي مـورد  تغييرات 

ايـن مطلـب    ريـانگ ب 3براي بازه ي شـماره ي  ) مطالعه

و  1346است كه در هـر سـه دوره يعنـي سـال هـاي      

رودخانه بـا افـزايش قـوس هـايي كـه       1388و  1374

باعث كاهش ميـانگين   داراي الگوي مستقيم مي باشند

و اين امر نشان مـي   ضريب خميدگي قوس ها گرديده

دهد رودخانه با سرعت بسـيار بـالايي در ايـن بـازه از     

در هـر سـه دوره الگوهـاي    . خود مي كاهـد  سينوسيته

  .هستندمئاندري و مئاندر پايدار فاقد فراواني 
  

  جدول تغييرات ضريب خميدگي رودخانه در بازه هاي مورد مطالعه: 1جدول 

ضريب   1شماره   2شماره   3شماره 

  خميدگي

الگوي 

  جريان

1388  1374  1346  1387  1374  1346  1387  1374  1346    

  مستقيم  ≥ 2/1  86/42  62  74/55  6/94  13/73  27/70  9/97  9/98  98

  سينوسيته كم  2/1 – 4/1  6/30  8/13  6/24  7/2  9/20  9/18  1/2  1/1  2

  مئاندري  4/1 – 5/1  2  8  92/40  7/2  48/4  0  0  0  0

  ايدارمئاندر پ  <5/1  5/24  16  75/14  0  5/1  82/10  0  0  0

  ميانگين  36/1  26/1  32/1  05/1  13/1  18/1  038/1  05/1  04/1

  الگوي جريان  سينوسيته كم  مستقيم  مستقيم
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  گيري  نتيجه

بسياري در منابع و مراجع مختلـف مـي تـوان     شواهد

الگـوي  ، يافت كه با تغيير متغيرهاي مستقل رودخانـه 

آن به ترتيب از حالت مستقيم به پيچانرودي و سـپس  

الگـوي رودخانـه بـا افـزايش     . ني تغيير مي يابـد شريا

مداوم بده رسوب بتدريج از مستقيم به پيچـانرودي و  

اطلاعـات موجـود   . سپس به شرياني تبديل مـي شـود  

حكايت از آن داردكه توالي تغيير الگوي رودخانـه هـا   

از مستقيم به پيچانرودي و شرياني به نسـبت افـزايش   

افـزايش مقـدار بـار     افزايش توان رود و، پهنا به عمق

رضـوي و  ) ( بيشـتر بـار بسـتر   ( رسوب وابسته است 

با افزايش بارش در سال هاي بعـد از  . ) 80: همكاران

احداث سد در ايسـتگاه كاسـين تغييـرات دبـي هـاي      

كـه   سيلابي مي بايستي روند افزايشي را طي مي كـرد 

رقم دبي هاي سـيلابي  ، برخلاف آن بدليل احداث سد

اين رقـم بعـد از احـداث سـد بـه      . كاهش يافته است

كاهش مقـادير  . متر مكعب در ثانيه رسيده است 7/32

يكـي از اهـداف عمـده ي سـاخت      دبي هاي سيلابي

بررسي هـا نشـان   ، در ايستگاه اورنگ. سدها مي باشد

از كاهش بارش داشته و ميانگين دبي سيلابي در سال 

متر مكعب بر ثانيـه بـوده    38هاي قبل از احداث سد 

رقم بـرآورد شـده بـراي    ، همزمان با افت بارش. تاس

متـر   5/32دبي هـاي سـيلابي در ايـن ايسـتگاه بايـد      

احداث سـد در   تأثيرمكعب در ثانيه مي بود كه بدليل 

پايين تر از آن ميـزان  ، كاهش مقادير دبي هاي سيلابي

در ايـن  . متر مكعب در ثانيه رسـيده اسـت   29به رقم 

د از طريق تغييـر در  بررسي مشاهده شد كه احداث س

مقادير دبي رسوب و جريان منجر به تغيير در الگـو و  

محاسـبات انجـام شـده از    . مسير رودخانه شده اسـت 

طريق شاخص كورنـايس و ضـريب خميـدگي نشـان     

دهنده ي تغيير الگوي رودخانه از حالت گيسـويي بـه   

مئاندري و سپس مستقيم مي باشد كـه بـدليل كـاهش    

 ـ   "ار رسـوبي رودخانـه كـاملا   مقادير دبي جريـان و ب

  . منطقي است
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رودخانه ها و دشـت هـاي   . ،)1387(اس، . جان، بريج
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