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 چكيده
ها به واسطه ویژگيهاي دیناميكي آنها همواره دچار تغييرات هستند. خصوصيات مورفولوژي رودخانه

بندي و تهيه نقشه خطر سيل تواند نقش مهمي در پهنهعرضي و طولي رود مي تغييرات در الگو، نيمرخ

رود در استان اي رودخانه بابلداشته باشد. منطقه مورد مطالعه در این تحقيق، قسمت پایكوهي و جلگه

كيلومتر به عنوان نمونه از  5/10مازندران است كه هشت بازه از این رودخانه در مجموع به طول 

( MDIاي مختلف انتخاب شدند و با استفاده از شاخص دیناميک مورفولوژیكي رودخانه )هموقعيت

بندي دیناميک مورفولوژیكي رودخانه و بررسي مورد مطالعه قرار گرفتند. هدف این پژوهش، طبقه

است كه سه  IDRAIMبخشي از چارچوب  MDIارتباط آن با متغيرهاي محيطي بوده است. روش 

هاي مصنوعي و تعدیل رود را مورد ارزیابي شامل مورفولوژي و فرایندها، شاخص هاگروه از شاخص

هاي در بازه 0.14هاي بالادست تا در بازه 0.64در منطقه مورد مطالعه از  MDIدهد. مقدار قرار مي

پایين دست متغير بوده است كه نشان دهنده كاهش دیناميک مورفولوژیكي رود از بالادست به سمت 

نشان  4تا  1هاي بالا در بازه MDIهاي ژئومورفولوژي رود و مقادیر دست رود است. نقشهپایين 

دهنده پویایي مورفولوژیكي زیاد آنها است و تهيه نقشه خطر سيل باید با توجه به روند تغييرات پلان 

ستگي و ابعاد كانال رود انجام شود. عرض فعال رودخانه و درجه محدودیت رود به ترتيب ضریب همب

دهد با افزایش هریک از این دو متغير اند كه نشان ميداشته MDIبا شاخص   -0.78و  -0.92

دیناميک مورفولوژیكي رود كاهش یافته است. متغيرهاي ارتفاع، شيب و شاخص محدودیت كانال هم 

 اند كه بيانگر افزایشداشته MDIبا مقدار  0.78و  0.62، 0.68هاي همبستگي به ترتيب ضریب

 دیناميک مورفولوژیكي كانال با افزایش این متغيرها بوده است. 
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 مقدمه
شکلها از مهمرودخانه سوب میترين عوامل  سطح زمین مح سی در زايی در  سا سوب نقش ا شوند. جريان آب و انتقال ر
شـــوند. ها دارند و در ارتباط با تنوع عوامل محیطی موجب بروز رفتارهای مختلف در رود میدينامیکی رودخانهفعالیت 

های مهندســی و بازيابی رود را تواند درصــد موفقیت مر شــناخت رفتار رود و بررســی تغییراد رودخانه در می زمان می
نسبت به جريانهای مختلف و انتقال رسوب خود را تعديل نمايند. توانند به صورد مبیعی ها میانواع رودخانه دهد. افزايش

ستر رود، تعديل جانبی و تغییراد کلی رود قابل بررسی هستند)فريرس و بريرلی،  سه گروه تعديل ب (. 2012تعديل رود در 
سازی ) بالا سايش( و فرا ستر در اثر فر سايی )پايین رفتن ب ستر رود تغییراد مربوط به فرو ستر در اثر  تعديل در ب آمدن ب

ست يعنی عرض کانال  شکل و اندازه بدون جابجايی موقعیت رود در دره ا ست. تعديل جانبی تغییراد در  سوبگذاری( ا ر
شود. تغییراد کلی رود هم با جابجايی تالوگ رود، تغییر مسیر و مهاجرد کانال رود شدگی میشدگی يا تنگرود دچار پهن
تواند در خطر وقوع يل رود منجر به ايجاد تغییراتی در مورفولوژی رود شــده و بالقوه میشــود. از اين رو، تعدمشــخم می

سیلاب معمولاً ويژگیهای هیدرولوژيکی جريان  شه خطر  شد. در تهیه نق شته با ساير مخامراد کانال رود نقش دا سیل و 
رند و به عمق و ســرعت جريان ســیلابی گیيعنی فراوانی و بزرگی دبی جريان به صــورد امتمالاتی مورد ارزيابی قرار می

ــدهتوجه ويژه می ــديداً کنترل ش ــود. اين رويکرد برای رودهای کم انرژی و رودهايی که ش ــت. اما در ش ــب اس اند مناس
تری دارند، با فرض ثابت بودن ابعاد کانال ارزيابی های کوهســتانی و رودهای با بســتر گراولی که دينامیا فعالرودخانه

(. لذا تحلیل تغییراد مورفولوژيکی کانال با نگرشها و 2013گیرد)ماززورانا و همکاران، درستی صورد نمی خطر سیلاب به
)رينالدی و کاهش دهدرا  مشـــکل تواند اينروشـــهای ژئومورفولوژيکی برای ارزيابی دينامیا و ناپايداری کانال می

ـــده پارامترهای م ثر2015همکاران،  در تغییراد مورفولوژيکی و دينامیکی کانال رود به  (.  در اغلب تحقیقاد انجام ش
ها )مگدانلو و اند. مطالعه تغییراد مورفولوژيکی و دينامیکی الگو )پلان( رودخانهمورد بررســـی قرار گرفته منفردصـــورد 

ــت،  ــیل، 2019؛ آختر و همکاران، 2011فرناندز يوس ــتر رو(، اندازه2020؛ آناياد و س د) ويزگا، گیری تغییراد ارتفاعی بس
( و ارزيابی تغییراد جانبی کانال رود )کلود و همکاران، 2011؛ مارتین و همکاران، 2009؛ لانگندوئن و همکاران، 2007
 ای از اين نوع تحقیقاد هستند.( نمونه2020؛ خان و فريرس، 2019؛ ژيا و همکاران، 2018؛ وارد و همکاران، 2014

انال رود به صـــورد جامو مورد بررســـی قرار گرفته و ويژگیها و میزان تغییراد در در برخی از تحقیقاد، انواع تغییراد ک
قه های مختلفی مب ندی شـــدهگروه کاران )ب لدی و هم نا ند. ري با عنوان2015ا چارچوبی را   ) 1 IDRAIM  را برای

شاخم کیفیت مورفولوژيکی رود )برنامه شهای MQIريزی و مديريت رود ارائه نمودند.  ست   IDRAIM( يکی از رو ا
ـــاس اين روش تحقیقاد 2013که در تعدادی از رودهای ايتالیا مورد اســـتفاده قرار گرفت )رينالدی و همکاران،  (. بر اس

شد که می (، 2015(، ايونا ترويیماک و همکاران )2014توان به کارهای کامپانا و همکاران )ديگری در منامق ديگر انجام 
 ( اشاره نمود.2018و همکاران ) (، گولفیری2017بلتی و همکاران )

ــماع ــرا1393) یخان یو ول یلیاس ــاخم ک جيرودخانه لاو یکيدرومورفولوژیه طي( ش ــتفاده از ش  یکيمورفولوژ تیفیبا اس
(MQI )ليو تعد یمصنوع یهاسازه ،یکيعملکرد مورفولوژ تیفیک یروش سه م لفه اصل نيقراردادند. در ا یابيمورد ارز 

ايلانلو و کرم  های مورد مطالعه در اين تحقیق کیفیت مورفولوژيکی مناســبی داشــتند.بازه گرفت. قرار یکانال موردبررســ
شان  MQI( ويژگیهای هیدرومورفولوژيکی رودخانه جاجرود را با روش 1399) مورد بررسی قرار دادند. نتايج اين تحقیق ن

 مورد مطالعه در گروه ضعیف و خیلی ضعیف قرار گرفتند.  هایداد تمامی بازه
ستفاده از چارچوب2015ناردی و رينالدی) شديد را با ا سیلاب  در رودخانه مگرا در ايتالیا مورد  IDRAIM ( اثراد يا 
 ( پهن شـــدگی کانال رود را پز از وقوع يا ســـیلاب شـــديد در چارچوب2016کُمیتی و همکاران )مطالعه قرار دادند. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - IDRomorfologica, AnalisI e Monitoraggio dei corsi d'acqua (IDRAIM, in Italian) and stream 

hydromorphological evaluation, analysis and monitoring system (in English) 
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IDRAIM  و با روش مبقه( بندی دينامیکی موادثEDC( مورد ارزيابی قرار دادند. الُوا و همکاران )ويژگیهای 2018 )

شیلی با روش مورفولوژيکی رودخانه شکال ژئومورفیا رودخانه باکر در پاتاگونیای  مورد  IDRAIMهای پرانرژی را با ا
 بررسی و تحلیل قرار دادند. 

سیل، نقش مهمی در تعیین پهنهراد مورفولوژی رود برای پهنهضرورد توجه به تغیی سیلبندی خطر  گیر در امتداد های 
بندی صحیح منطقه خطر سیل م ثر باشد تواند در پهنهرود دارد. لذا شناسايی منامق با دينامیا مورفولوژيکی متفاود می
، اين روش با بررسی ويژگیهای مختلف رود قادر MDIو به عنوان يا متغیر مهم تلقی شود. لذا مبق نظر مرامان روش 

 بندی دينامیا مورفولوژيکی رود است و تاکنون تحقیقاد کمی در اين زمینه انجام شده است.  به مبقه
ــده اســت دينامیا رودخانه بابلماضــر تحقیق  در ــعی ش ــاس ويژگیهای فرم و فرايند رودخانه، عوارض هم س رود بر اس

مطر  شــده اســت مورد بررســی قرار گیرد. از اين رو،  IDRAIMکه در قالب  1MDIروش  مصــنوعی و تعديل رود با
جهت مديريت ســـیلاب و کانال رود اســـت.  بابلرودرودخانه  دينامیا مورفولوژیی بندمبقهترين هدف اين تحقیق مهم

 وهش بوده است.همچنین بررسی ارتباط بین متغیرهای محیطی و دينامیا مورفولوژی رود هم از اهداف اين پژ

 منطقه مورد مطالعه

( و شاخه اصلی آن از ارتفاعاد 1است )شکل  شدهواقوهای شمالی البرز در استان مازندران رود در دامنهموضه آبريز بابل
های کوهستانی موضه شود. قسمتشمالی البرز سرچشمه گرفته و با عبور از شهرهای بابل و بابلسر وارد دريای خزر می

شمالی و منامق جلگه در زون ستانی عمدتاً از  -ای در زون گرگانالبرز  ضه در منامق کوه شت قرار دارد. لیتولوژی مو ر
ای از شیل و ماسه سنگ سازند شمشا )ژوراسیا( و سنگهای آهکی و دولومیتی سازند الیکا )ترياس( و در منامق جلگه

ست. مداکثر و مداقل  شده ا شکیل  سوباد آبرفتی کواترنری ت ضه به ترتیب ر سطح آبهای  -27و  3917ارتفاع مو متر از 
ضه  سالانه مو سالانه  795آزاد قرار دارد. میانگین بارش  ست. میانگین دبی  13.3میلیمتر و میانگین دمای  سانتیگراد ا

 مترمکعب در ثانیه بوده است. 16ساله  35رود در يا دوره بابل
 

 
 هاي مورد مطالعه در استان مازندرانه: موقعيت حوضه آبریز بابلرود و باز 1شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Morphological Dynamics Index (MDI) 
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 روش تحقيق

های ای با بررســـیهای مختلف از محدوده پايکوهی و جلگهیق ابتدا هشـــت بازه از رودخانه بابل در موقعیتتحق ينا در
شه ژئومورفولوژی لندفرم شدند. نق صاوير گوگل ارث انتخاب  ستفاده از ت شامل کانال رهای رودخانهمیدانی و با ا ود، ای 

سیلابی و پادگانه شت  صاوهای آبرفتی موانو جانبی و پوينت بارها، د ستفاده از ت سال ريبا ا  یدهايبازدو  2020گوگل ارث 
ها ها، سدها )بندهای کوچا( و کنارههای مهندسی مانند پلتهیه و ترسیم گرديد. البته در اين نقشه موقعیت سازه یدانیم

با اســتفاده از  2007ای  ســال های رودخانهغییراد کوتاه مدد نقشــه لندفرممفاظت شــده هم ثبت شــد. جهت بررســی ت
صاوير گوگل ارث تهیه سیم ت سال شد. تغییراد بلندمدد رودخانه از عکز و تر شده  1335های هوايی  و مطالعاد انجام 

 شدند. شواهد زمینی ارزيابیبا توجه به مانند مفر بستر قرار گرفت. برخی از تغییراد  بررسیبوسیله ساير محققین مورد 
( و 2005)بريرلی و فريرس،  1جهت بررســی میزان محدوديت و توان جابجايی جانبی رودخانه از دو معیار درجه محدوديت

شد. درجه محدوديت،  (2013)رينالدی و همکاران،  2شاخم محدوديت ستفاده  سه مالت موقعیترود ا  حدود،م رود را به 
سبتاً محدود و نامحدود ) سیماز مرفین آزاد( ن صد،  90که به ترتیب بیش از  (2005،  رسيو فر یرلي)برنمايدبندی میتق در

درصد از مول کرانه رود در مجاورد مستقیم با دامنه يا تراسهای قديمی قرار دارند. شاخم  10درصد و کمتر از  90-10
سبت عرض دشت آبرفتی )عرض رودخانه و دشت آبرفتی مجاور( به شاخم به  محدوديت، ن ست. اين  عرض کانال رود ا

 یتا کانال یهارودخانه یبراشــود که بندی می( مبقهn( و پايین )بیش از n – 1.5(، متوســط )1.5-1ســه کلاس بالا )
ستق س می)م سیو  ست )رينالدی و همکاران،  n=2و برای رودهای چندکانالی  n=5 (ینو محدوديت  های(. کلاس2012ا

 نشان داده شده است. 1کانال رود بر اساس درجه و شاخم محدوديت در جدول 
 

 (2012: كلاسهاي محدودیت كانال رود )رینالدي و همكاران،  1جدول 

 توصیف کلاس محدوديت

 محدود
 درصد 90درجه محدوديت بیش از 

 1.5درصد و شاخم محدوديت کمتر از  90تا  10درجه محدوديت بین 

 نسبتاً محدود
 1.5درصد و شاخم محدوديت بیش از  90تا  10درجه محدوديت بین 

 nدرصد و شاخم محدوديت کمتر از  10درجه محدوديت کمتر از 

 nدرصد و شاخم محدوديت بیش از  10درجه محدوديت کمتر از  نامحدود

 
رودخانه استفاده شد. ( MDI)يکیمورفولوژ ينامیا(دجهت بررسی دينامیا مورفولوژيکی رود از روش شاخم پويايی )

ها )رينالدی و است که برای ارزيابی هیدرومورفولوژيکی، آنالیز و پايش رودخانه IDRAIM 3 اين روش بخشی از روش
ای، ( معرفی شده است. شاخم پويايی مورفولوژی رود با بررسی اشکال و فرايندهای رودخانه2015و  2012همکاران، 

های مربوط به مورفولوژی دسته شاخم 3های ارزيابی دينامیا مورفولوژيکی رودخانه به گیرد. شاخمرار میمورد ارزيابی ق
 (.2شوند)جدول ( تقسیم میCAهای تعديل )( و شاخمAهای مصنوعی )(، شاخمMو فرايندها )

ـــاخم جه به ويژگیهای هر بازه های فوق جدولی با ســـوالاد متعدد وجود دارد که با توبرای امتیازدهی به هريا از ش
 با A که مداقل آن مبقه شــده اســتيفتعر مبقهها پنج اکثر شــاخم یبرا(. 5و  4، 3شــوند )جداول تعیین میامتیازاد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - confinement degree 

2 - confinement index 
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شترينبا  E مبقه و مداکثر آن یزناچ يايیپو ستمورفولوژ ينامیاد بی شاخم به نمراد مرتبط ب دين ترتیب. بيا ا ه هر 

ــاخم يابد.افزايش می Eتا  A تدريج از مبقه ــت که امتیازدهی به هريا از ش ها نیازمند درک مطلوب و لازم به ذکر اس
 MDIهای مختلف ای دارد تا خطای کار کاهش يابد. در ادامه هريا از شـــاخممهارد کافی از ژئومورفولوژی رودخانه

 شوند.تشريح می

 (2015كاران، )رینالدي و هم MDIهاي مورد استفاده در روش : شاخص 2جدول 

 شدهيابیارزپارامترهای  شاخم مشخصه

M1 انشعابیو  شريانی، ینوسیس یهاشاخم ایکانال بر مبن یالگو يفتعر کانال نوع 

M2 يری کنارهپذيشفرسا 
 شده و پوششمحافظت یهاکنارهچسبنده(، درصد  یرغ ها )چسبنده، کنارهنوع 

 گیاهی

M3 پوشش بستربستر(، درصد ، رخنمون سنگیآبرفت) بسترنوع  يری بسترپذيشفرسا 

M4 
يش فرسافرايندهای 
 کناری

 پسرویها و نرخ کناره پسروی مول

M5 سال گذشته 15 -10 یعرض کانال مییراد تغ عرض کانال تغییراد روند 

M6  سال گذشته 15 -10 یم بسترسطح  ییرادتغ بستر سطحتغییراد روند 
A1 شدهمحافظت یهاکنارهمول  کناره مفاظت 

A2 رمپ پوشش ياشده توسط محافظت بسترمول  بستر مفاظت 

CA1 کانال یالگو تعديل 
 شريانی، ینوسیس یهادر شاخم ییربر اساس تغ 1950کانال از دهه  یالگو ییرادتغ

 انشعابیو 

CA2 1950عرض کانال از دهه  ییرتغ کانال عرض تعديل 

CA3 سال گذشته 100 یم بسترسطح  ییرتغ بستر سطح تعديل 

در  1335های پوششی سال تعیین شده است که در ايران عکز 1950های تعديل با توجه به وجود مستنداد از دهه *شاخم
 اين محدوده قرار داشته و قابل استفاده هستند. 

اين شاخم وضعیت مربوط به مشخصاد کانال رودخانه )بررسی تغییراد  (:Mهاي مورفولوژي و فرایندها )شاخص الف(
پذيری بستر )بررسی وضعیت يشفرساها(، ها )بررسی وضعیت مفاظت کنارهپذيری کنارهيشفرساالگوی کانال رودخانه(، 

رسی تغییراد ها(، روند تغییراد عرض کانال )برپوشش بستر(، فرايندهای فرسايش کناری )بررسی وضعیت پسروی کناره
 (.3دهد)جدولعرض کانال( و همچنین روند سطح بستر )بررسی تغییراد سطح بستر( را مورد ارزيابی قرار می

شاخص صنوعي )ب(  دهد. در اين های رودخانه را مورد ارزيابی قرار میاين شــاخم وضــعیت مفاظت کناره (:Aهاي م
ستر هشدمحافظتهای ها )بررسی مول کنارهشاخم مفاظت کناره ستر )بررسی مول ب ( مورد شدهمحافظت( و مفاظت ب

 (.4گیرند )جدولارزيابی قرار می
شاخص سال (:CAهاي تعدیل كانال )ج(  سی تغییراد الگوی کانال در می  شاخم به برر پردازد. در های اخیر میاين 

رض کانال )بررسی تغییراد عرض (، تعديل ع1950اين شاخم تعديل الگوی کانال )بررسی تغییراد الگوی کانال از دهه 
ســال گذشــته( مورد ارزيابی قرار  100( و تعديل ســطح بســتر )بررســی تغییراد ســطح بســتر در می 1950کانال از دهه 

 (.5گیرد)جدول می
شا ازسپز نمره کل  ست میها خمجمو نمراد همه  صورد ( بهMDI) يکیمورفولوژ ينامیاشاخم د آيد و مقداربد

 :شودرابطه زير محاسبه می

 

 MDI = Stot/Smax 
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گیرند، ماصل قرار  مبقه ينها در بالاترشاخم اگر همه است که اینمرهمداکثر  Smaxو  نمرادمجموع  Stot که
پنج  و است یر( متغيامورفولوژ ينامیا)مداکثر د 1( تا يامورفولوژ ينامیا)مداقل د 0از  MDI مقدار ،ين. بنابراشودمی

 MDI > 6/0( متوسط، پ) MDI ≥ 2/0 > 4/0 )ب( کم،  MDI ≥ 0 > 2/0کم،  یار( بسالف: )شوندتقسیم می يرز مبقه

 MDI ≥ 8/0 ≤ 1بالا،  یار( بسثو ) MDI ≥ 6/0 > 8/0 ( بالا،د) 4/0 ≤
 ( 2015و همكاران،  ها )رینالدي: طبقات مربوط به شاخص مورفولوژي و فرایندهاي و نحوه امتيازدهي آن 3جدول

 امتیاز مبقاد شاخم

M1 

A- 0 (بدون موانو) یکم انرژ یارکانال بس یمورفولوژ 

B- 3 (شاخهيا مئاندری، شاخه ینوسی)س یکانال کم انرژ یمورفولوژ 

C- 6 (يا مئاندری همراه با مانو مولی ینوسی)س یانرژ متوسطکانال  یمورفولوژ 

D- 10 (، شريانی)سرگردان یکانال پرانرژ یمورفولوژ 

M2 

A-.0  ٪33 ≥رسوباد چسبنده  يا کناره مول کل از ٪10 ≥پذير يشفرساغیرچسبنده  یآبرفت هایکناره 

B- 2  ٪66 ≥ رسوباد چسبنده يا کناره مول کل از  ٪33 ≥پذير يشفرساغیرچسبنده  یآبرفت هایکناره 

C- 4  ٪90 ≥رسوباد چسبنده  يا کناره مول کل از  ٪66 ≥پذير يشفرساغیرچسبنده  یآبرفت هایکناره 

D- 6  ٪90>  چسبنده يا کناره مول کل از  ٪90 ≥پذير يشفرساغیرچسبنده  یآبرفت هایکناره 

E- 8 از کل مول کناره ٪90 > پذيريشفرساغیرچسبنده   یآبرفت هایکناره 

M3 

A-. از  ٪10، در کمتر ازبسترسنگرخنمون  يااظت از بستر فم ، با عدميرپذيشفرسا یبستر آبرفت
 مول بازه

0 

B- 2 از مول بازه  ٪33 ≥ يرپذيشفرسا یبستر آبرفت 

C- 4 از مول بازه  ٪66 ≥ير پذيشفرسا یبستر آبرفت 

D- 6 از مول بازه  ٪90 ≥ير پذيشفرسا یبستر آبرفت 

E- 8 از مول بازه  ٪90 > يرپذيشفرسا یبستر آبرفت 

M4 

A-. 0  های در مال پسرویعدم وجود کناره 

B- 2 از کل مول کناره  ٪5  ≥ های در مال پسرویکناره 

C- 4 متر در سال  3  ≥ از کل مول کناره با نرخ پسروی  ٪33 ≥ های در مال پسرویکناره 

D- متر در سال يا   3 > از کل مول کناره با نرخ پسروی  ٪33 ≥ های در مال پسرویکناره< 
 متر در سال 3  ≥ از کل مول کناره ولی با نرخ پسروی  33٪

6 

E- 8 متر در سال  3  >از کل مول کناره با نرخ پسروی  ٪33  > های در مال پسرویکناره 

M5 

A-.0 سال اخیر 10-15)سرگردان يا شريانی( می  ٪5 ≥ )تا شاخه( يا ٪10 ≥ تغییر عرض کانال 

B- 4 سال اخیر 10-15)سرگردان يا شريانی( می   ٪10 ≥ )تا شاخه( يا ٪25  ≥ تغییر عرض کانال 

C- سال  10-15)سرگردان يا شريانی( می   ٪10 > )تا شاخه( يا  ٪25  > تغییر عرض کانال
 اخیر

8 

M6 
A-. 0 سال اخیر 10-15شرايط پايدار غالب بستر می 

B-  4 سال اخیر در مول بازه 10-15موضعی می شواهد برداشت )مفر( و انباشت 
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C-  8 سال اخیر در مول بازه 10-15شواهد برداشت )مفر( و انباشت گسترده می 

 (2015ها  )رینالدي و همكاران، : طبقات مربوط به شاخص مصنوعي و نحوه امتيازدهي به آن 4جدول 

 امتیاز مبقاد شاخم

A1 

-A. 0 یآبرفت هایکناره مول کل از ٪80 > ، بازه هایقسمتیشتر در ب کناره ظتافم 

B- 4 یآبرفت هایکناره مول کل از  ٪66  >کناره ظتافم 

C- 8 یآبرفت هایکناره مول کل از  ٪33  >کناره ظتافم 

D- 12 یآبرفت هایکناره مول کل از  ٪33 ≥ کناره ظتافم 

E- 15 یآبرفت هایکناره مول کل از  ٪5  ≥ عبارتی، به موضعی کناره ظتافم 

A2 

A-. 0 بازه مول کل از  ٪80 >،بازه هاییشتر قسمتدر بها وجود پوشش 

B- 4 بازه مول کل از  ٪66> های بستر پوشش 

C- 8 های عرضیبازه و يا مضور گسترده سازه کل مول از  ٪33> های بستر پوشش 

D- 12 های عرضیبازه و يا مضور موضعی سازه کل مول از ٪33 ≥ های بسترپوشش 

E- بازه و عدم مضور کامل ساير سازه مول از کل  ٪5  ≥ عبارتی، به های بستر موضعیپوشش-
 های عرضی

15 

 
 (2015ها )رینالدي و همكاران : طبقات مربوط به شاخص تعدیل كانال و نحوه امتيازدهي به آن 5جدول 

 امتیاز مبقاد شاخم

CA1 

A- 0 1950عدم وجود تغییراد الگوی کانال از دهه 

B- 3 1950تغییر با يا الگوی کانال مشابه از دهه 

C- 5 1950تغییر متفاود الگوی کانال  رود از دهه 

CA2 

A- 0 1950( از دهه٪15  ≥)ییر يا تغییر جزئی تغعدم 

B- ( از دهه15 - ٪35تغییر متوسط )3 1950 

C- ( از دهه٪35 > تغییر شديد کانال )5 1950 

CA3 

A-  0 متر(0 /5 ≥)ی سطح بستر پوشچشمقابلتغییر 

B- ( 5/0 - 3تغییر محدود يا متوسط سطح بستر )3 متر 

C-  ( 3 >تغییر شديد سطح بستر )6 متر 

D- ( 6 > تغییر بسیار شديد سطح بستر )10 متر 
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 هابحث و یافته

متر بر متر  0.018متری و با شیب  200در ارتفاع  1(. بازه 1هشت بازه رود در اين مطالعه مورد بررسی قرار گرفتند )شکل 
ست و بازه  سمت پايکوهی منطقه قرار گرفته ا شیب  -25در ارتفاع  8در ق سطح دريا و با  متر بر متر در  0.001متری از 

تا  0.001ها در بین اين محدوده ارتفاعی قرار داشته و شیب آنها از ساير بازه محدوده جلگه ساملی شهر بابلسر قرار دارد.
 77تا  12عرض کانال از  نیانگیمورد مطالعه رودخانه بابلرود م یهادر بازه(. 6متر بر متر متغیر بوده اســت)جدول  0.018
بوده اسـت. لذا  ریمتر متغ 83تا  41از  شـودیم یلابیو دشـت سـ یعرض بازه که شـامل موانو درون کانال نیانگیمتر و م

ــاخم محدود ــت که در گروه محدود 4.4تا  1.1 نیرود ب تيش ــا اربالا قر تيبوده که به جز بازه هش ها در بازه ريدارد، س
ست. در مجموع،  ریدرصد متغ 100تا  18 نیها هم ببازه تياند. درجه محدودگروه متوسط قرار گرفته های مورد بازهبوده ا

عه مطا بابلرود از نظر محدودل نه  تاً محدود قرار ت،يرودخا ندگرفته عمدتاً در مبقه نســـب مبقه،  نيدر ا یری. علت قرارگا
سا سها نیرود ب يیفرو شک یجيتدر یشدگو پهن یآبرفت یترا ست که موجب ت شت لیرود ا کوچا و  یلابیس یهاد

 تهینوسیس بيرود قرار گرفته است در مبقه محدود است.  ضر نيکه در قسمت مصب ا 8شده است. فقط بازه  وستهیناپ
ستق نيرود در ا یبوده و الگو ریمتغ 2.2تا  1کانال از  صورد م شت بازه به  سیس م،یه ست یچانرودی)پ یو مئاندر ینو ( ا
 . (6)جدول 

 هاي مورد مطالعه از نظر محدویت جانبي: ویژگيهاي بازه 6جدول 

 
 

شاخص شــامل ســه گروه از  MDIمور که اشــاره شــد روش همان :( MDIدیناميک مورفولوژیكي رود )هاي ارزیابي 
 رود مورد ارزيابی قرار گرفتند. های مورد مطالعه در رودخانه بابل( است که در ادامه برای بازهCAو  M ،Aها )شاخم
 4 تا 1 یهارود در بازه یالگو ورد مطالعه،دهد. در محدوده م، مورفولوژی کانال رود را مورد ارزيابی قرار می M1 شاخم

بدون موانو رودی و چانیپسینوسی و صورد رودخانه به یالگو  6و 5 بازه ی، دربا موانو مول ینوسیس مستقیم و صوردبه
هم به علت شـــیب کم و فقدان موانو مولی در مبقه کم انرژی قرار گرفتند  8و  7 هایبازه (.2ی هســـتند)شـــکل مول

 (.7)جدول
دهد لذا گروهها براسـاس درصـد رسـوباد آبرفتی ، ويژگیهای رسـوباد کرانه رود را مورد بررسـی قرار می M2 شـاخم

، 4تا  1های مشاهداد انجام شده در بازهبر اساس الف(.  3شوند)شکل بندی میمنفصل و غیرچسبنده در کرانه رود مبقه
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سا 80بیش از  سوباد آبرفتی فر صد مول کرانه دارای ر  7تا  5های هدر بازگیرند. قرار می Dپذير بودند که در گروه يشدر
  در کرانه رود وجود ندارد. (A)تقريباً هیچ رسوباد منفصلی  8( و در بازه Cدرصد )گروه  40بیش از 
شـود. با توجه به درصـد رسـوباد آبرفتی بندی میپذيری رسـوباد در بسـتر رود مبقه، برمبنای فرسـايش M3 شـاخم
هم به  8و  7و بازه  Dدر گروه   6و 5های ، بازه Eدر گروه  4تا  1های پذير در بســـتر رودخانه بابل رود، بازهشفرســـاي

 قرار گرفتند.   Bو  Cترتیب در گروههای 
ج(. بر اين اساس 3شود)شکل های رود ارزيابی میپذير و میزان پسروی کرانه، براساس مول کرانه فرسايش M4 شاخم

 قرار گرفته است.   Aدر گروه  8و بازه  Bدر گروه  7تا  4های ، بازهCدر گروه  3تا  1 هایبازه
دهد. با مقايسه تصاوير گوگل ارث سال اخیر مورد بررسی قرار می 15تا  10تغییراد عرض کانال را می  ، M5 شاخم 

سال شه 2020و  2007های در  شکلهای ژئومورفولوژی رود اين تغییراد مورد ارزو نق ساس 2يابی قرار گرفت) (. بر اين ا
شته که در گروه  25تا  10تغییراتی بین  6تا  4های بازه صد دا ساير بازهقرار گرفته Bدر ها به علت تغییراد کمتر از اند و 
 قرار گرفتند.  Aدرصد در گروه  10

در مول بازه همراه برداشت با مفر و  4تا  1 هایاست که بازه نيا انگریب یدانیم یدهايماصله از بازد جينتا ، M6 شاخم
شاخم،  نياساس ازنظر ا نيبوده است. بر ا یصورد موضعبه 8تا  5 هایمفر و برداشت در بازه زانیم نهمچنی و اندبوده
  هستند. 4 ازیامت یدارا 8تا  5 هایبازهو  8 ازیامت یدارا 4تا  1 هایبازه

های بتنی، گابیون، ريپ رپ و غیره های انسانی مانند ديوارهرا که بوسیله سازه، درصد مفاظت از کرانه رود  A1شاخم 
های انسانی قرار از شش تا پانزده درصد تحت مفاظت سازه 7تا  1های های بازهکند. کرانهايجاد شده است را ارزيابی می

شته شکل دا شهری به مور  8رود در بازه  هایگیرند. کرانهجای می Dه( لذا در گروه 3اند) به علت قرارگیری در محدوده 
 قرار گرفته است. Aهای بتنی مفاظت شده و در گروه کامل با سازه

سنگچین ، A2شاخم  سیله  ستر رودخانه را که بو ضعیت ب سازهو ضی و غیره مفاظت میها،  شوند، ارزيابی های عر
س( و ســاير  3قرار گرفته )شــکل Dی عرضــی در رودخانه در گروه هابه علت داشــتن ســازه 8و  7، 4های کند. بازهمی
 قرار گرفتند.  Eهای مفاظت کننده از بستر در گروه های به علت عدم وجود سازهبازه

ـــاخم   4تا  1های رود بازهدهد. در رودخانه بابل، تغییراد بلندمدد الگوی کانال رود را مورد بررســـی قرار میCA1ش
می سالهای  8تا  5های گیرند. بازهقرار می Bاند اما پلان آنها مشابه الگوی قبلی است و در گروه کردهتغییراتی را تجربه 

شته )يمانی و مسین 1334 -1373 ( و تاکنون نیز ثابت مانده است. لذا در 1382زاده، از نظر الگو هیچ تغییر مشخصی ندا
 اند.قرار گرفته Aگروه 

ای که توسط يمانی دهد. در مطالعهرود را به صورد بلندمدد مورد بررسی قرار می، تغییراد عرض کانال CA2شاخم 
ـــانی )تغییراد در اثر فعالیت 5تا  3های رود انجام دادند، بازههايی از رودخانه بابل( در بخش1394و همکاران ) های انس

و  Aدر گروه  3اند. براين اساس بازه هشد 1393تا  1334کاربری اراضی، کشاورزی و شهرنشینی( دچار تغییراتی از سال 
ــد در گروه  35هم به علت تغییراد کمتر از  2و  1های قرار گرفتند. بازه Bدر گروه  5، 4های بازه و  7های و بازه Bدرص
 قرار گرفتند. Aدرصد در گروه  15با تغییراد کمتر از  8

( مورد مطالعه، تغییراد 7تا  1های )اغلب بازه کند.می بندیساله مبقه 100، تغییراد بستر رود را می دوره CA3شاخم 
سط ) ستر محدود و متو شته 0.5 -3ب شکل  Bاند که در گروه متر( دا به علت تغییراد ناچیز در  8ب( و بازه 3قرار گرفته)

ستنداد مکتوب برای اندازهقرار گرفت.  Aگروه  ستفادم ست. با اين وجود با ا سیار کم ا شواهد گیری اين تغییراد ب ه از 
ستر رود در پايه پل شکل میدانی مانند مفر ب سهای آبرفتی مجاور و ايجاد 3ها مانند  ب، مداکثر عمق کانال به ديواره ترا

 تراسهای جديد درون کانالی استفاده شده است. 
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 رودهاي مختلف بابلدر بازه MDIهاي مختلف : امتيازدهي شاخص7جدول 

 ها بازه              
 ها شاخم

 8بازه  7بازه  6بازه  5بازه  4بازه  3بازه  2بازه  1بازه  

M1 
 0 0 3 3 6 6 6 6 امتیاز

 C C C C B B A A کلاس

M2 
 0 4 4 4 6 6 6 6 امتیاز

 D D D D C C C A کلاس

M3 
 4 4 6 6 8 8 8 8 امتیاز

 E E E E D D C B کلاس

M4 
 0 2 2 2 2 4 4 4 امتیاز

 C C C B B B B A کلاس

M5 
 0 0 4 4 0 0 0 0 امتیاز

 A A A A B B A A کلاس

M6 
 0 0 0 4 4 4 4 4 امتیاز

 B B B B B A A A کلاس

A1 
 0 12 12 12 12 12 12 12 امتیاز
 D D D D D D D A کلاس

A2 
 12 12 15 15 12 15 15 15 امتیاز

 E E E D E E D D کلاس

CA1 
 0 0 0 0 3 3 3 3 امتیاز

 B B B B A A A A کلاس

CA2 
 0 0 3 3 3 0 3 3 امتیاز

 B B A B B B A A کلاس

CA3 
 0 3 3 3 3 3 3 3 امتیاز

 B B B B B B B A کلاس

 0.14 0.37 0.52 0.56 0.61 0.61 0.64 0.64 مجموع امتیازاد

 بسیارکم کم متوسط متوسط زياد زياد زياد زياد کلاس
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  2007و  2020های مورد مطالعه در دو سال های ژئومورفولوژی رودخانه بابلرود در بازه: نقشه2شکل 
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  2007و  2020های مورد مطالعه در دو سال های ژئومورفولوژی رودخانه بابلرود در بازه: نقشه2ادامه شکل 
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ستر و كرانه آبرفتي بازه  3شكل  ستر در پایه پل در بازه ، ب( 1: الف( ب سایي ب سروي كرانه آبرفتي در بازه 1فرو ستر 2، ج( پ ، د( ب

شي از بازه 4، ه( دیوار حفاظتي در بازه 3بازه  ستر بازه 5، و( بخ ستيكي در بازه 6، ز( كرانه و ب سد لا ، ع( تجاوز به 7، س( وجود 

 .8حریم رود در بازه 

 
به  8و  7های در مبقه متوســـط و بازه 6و  5های در مبقه زياد، بازه 4تا  1های ، بازهMDIبر اســـاس مجموع امتیازاد 

 (.7ترتیب در مبقاد کم و بسیار کم از دينامیا مورفولوژيکی رود قرار گرفتند)جدول
شاخم سبت هر گروه از  سبه ن ست آمد. مقدار با محا سبی هر گروه بد از  MDIها به مقدار مداکثر همان گروه، مقدار ن

ــمت پايینهای بازه ــت به س ــکل بالادس ــت کاهش يافته )ش ــان4دس دهنده کاهش پويايی مورفولوژيکی رود در ( که نش
سمت شاخم گروه ق ست.  ست ا شان می Mهای پايین د شکال و فرايندهای رود را ن ستای مقدار دهند تقريباً همکه ا را
MDI شته شاخمبوده و نزديکترين مالت را به آن دا صنوعی در رود را مورد توجه قرار که ع Aهای گروه اند.  صر م نا
شتهمی سبت امتیاز را به مقدار کل خود دا شترين ن شتر بازهدهند بی سب اند، يعنی بی سبتاً بالايی از اين گروه ک ها امتیاز ن
 ها بوده است.اند که نشان دهنده دخالت کم انسان در اين بازهکرده
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 هاي مورد مطالعه رودخانه بابلروددر بازه CAو  M ،Aي  هاو شاخص MDI: مقادیر  4شكل 

 

شاخم MDIروند تغییراد  شکیلو  شته های ت سیون نمايی دا شترين تطبیق را با رگر دهنده آن با عرض کانال رود بی
نمايی برای  رگرسیون bنشان داده شده است. بر اين اساس ضريب  5است. ضرايب اين رگرسیون و نمودار آنها در شکل 

بوده  b < 1محاسبه شد که برای همه آنها  0.977و  0.944، 0.988، 0.96به ترتیب  MDIو  M ،A ،CAهای شاخم
شاخم تعديل رود ابتدا  شاخم مورفولوژی و فرايندرودخانه و  ست. اين روند تغییراد برای  و بیانگر روند نمايی کاهشی ا

ست از نظر دينامیا مورفولوژيکی فعالبدين ترتیب بازه تری دارد.تر بوده و بعد روند ملايمسريو های تر از بازههای بالاد
 دهند.پايین دست بوده و رابطه معناداری را با عرض کانال رود نشان می

 

 
 MDIهاي روابط رگرسيوني بين عرض كانال رود و شاخص : 5شكل 
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شاخم  شاخم محدوديت، درجه محدوديت  پارامترهايیبا MDIارتباط  شیب، عرض رود،  مورد ارزيابی شامل ارتفاع، 

به جز شــاخم  MDIهای قرار گرفت. با توجه به ارتباط بالای شــیب و ارتفاع، همبســتگی اين دو متغیر در شــاخم
صنوعی ) شکلAم ست) شیب رود با مقدار 6( خوب بوده ا ستگی ارتفاع و  ضريب همب  .)MDI  0.62و  0.68به ترتیب 

شان می ست که ن ست آمده ا شیب رود مقدار بد ست. عرض رود با  MDIدهد با کاهش ارتفاع و   MDIکاهش يافته ا
ــتگی  ــت. درجه محدويت رود ارتباط  -0.92ضــريب همبس ــته اســت که بیانگر ارتباط معکوس بین اين دو متغیر اس داش

سی  شان می MDIرا با مقدار  (r = -0.78)معکو ست که در بازهن ست با افزايش دهد. اين بدين معنی ا های پايین د
شاخم ست.  شده و مقدار محدوديت افزايش يافته ا شتر  سهای آبرفتی بی صال رود با ترا صد ات های عرض کانال رود در

دهد. شـــاخم ( را نشـــان می0.97مصـــنوعی هم با افزايش عرض کانال افزايش يافته و يا ارتباط مســـتقیم و بالا )
دهد با کاهش نسبت محدوده آبرفتی به عرض کانال رود داشته که نشان می 0.78ضريب همبستگی  MDIمحدوديت با 

رابطه  MDIهای يابد و برعکز. درجه محدوديت رود با همه شـــاخممیزان پويايی مورفولوژيکی کانال هم کاهش می
شان می شاخم محدوديت کانال رمعکوس و بالا را ن شاخمدهد. درمالی که  ستقیم و بالايی را با   MDIهای ابطه م

 (. 6دهد )شکلنشان می
نشــان دهنده تیثیر بالای مورفولوژی و فرايندهای مبیعی  CAبا گروه  Mهای گروه ( شــاخم0.94همبســتگی بالای ) 

صنوعی سازه رود بر میزان تعديل بوده و عوامل م ستردگی کم در مول بازه) ستند ت هاها( به علت گ یری زيادی بر ثینتوان
 ويژگیهای مبیعی رود داشته باشند. 

 

 

 
 هاي پویایي مورفولوژیكي رود در رودخانه بابلرود: ضریب همبستگي پيرسون بين متغيرهاي مختلف و شاخص 6شكل 
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شیلی، ضريب همبستگی بین درجه محدوديت و شاخم محدوديت  ( در رودخانه باکر2018در مطالعاد الُوا و همکاران )

بدست آمد که اين دو ضريب در منطقه مورد مطالعه به ترتیب  -0.53و همبستگی درجه محدوديت با عرض کانال  -0.56
 دهد. بدست آمد که ارتباط معکوس اين متغیرها را نشان می -0.82و  -0.65

نسبتاً  هایدر رابطه با رودخانه تواندیم MDI یبالا ريمقاددهد که العه نشان میهای مورد مطها در بازهنتايج بررسی
در  MDIکم  رمقادي متقابلاً. باشد ترقبل ايو  ریسال اخ 15-10 یکانال م یداريمحدود و ناپا یبا کنترل مصنوع یپرانرژ

تحت  هایبازه اي( و داريچسبنده پا هایو کناره ميملا اریبس بیمنامق پست با ش های)رودخانه داريپا هایارتباط با بازه
هم مورد نظر  (2015ان، و همکار ینالدي)ر. اين نتیجه در اهداف مدل است ديشد یمتریو آلت یمتریپلان یکنترل مصنوع

  باشد.بوده است که با نتايج بدست آمده از اين تحقیق همسو می

 گيرينتيجه

رود کاربرد زيادی در مديريت ســـیلاب رودخانه و مخامراد کانال رود دارد. اين تحقیق با  ارزيابی تغییراد مورفولوژيکی
 ( و بررسی نتايج آن با ساير متغیرها در رودخانه بابلرود انجام شد.  MDIبندی پويايی مورفولوژيکی رود )هدف مبقه

ايب همبســـتگی خوب بین متغیرهای های واقعی زمینی مورد بررســـی قرار گرفت. ضـــربا داده MDIدر اين کار، روش 
ــت. اگرچه مبقه ــتلزم مختلف بیانگر صــحت و دقت اين مدل اس ــتند اما امتیازدهی به آنها مس ــاده هس بنديها به ظاهر س

 مطالعاد ژئومورفولوژيکی میدانی و وجود مستنداد مناسب و کافی از منطقه است. 
( متوســط و بالا که پلان رود و ابعاد MDIی مورفولوژيکی )های با شــاخم پويايدهد که در بازهتحلیل نتايج نشــان می

توان سناريوهای مختلفی را برای هندسی کانال امکان تغییراد بیشتری دارد با شناسايی مسیر قبلی رود و ابعاد کانال می
ستر، در بازهپهنه سیل ارائه نمود. برای مثال درمورد تغییراد ارتفاعی ب شه خطر  ستر در  2و  1های بندی و تهیه نق مفر ب

 می زمان موجب شده است که ظرفیت کانال افزايش يافته و وقوع سیلابهای فراکانالی کاهش يابد. 
( نشان دهنده تغییراد مشخم از بالادست MDIهای پويايی مورفولوژيکی )بررسی ارتباط متغیرهای مختلف با شاخم

ست و کاهش مقدار  ست رود ا سمت پايین د سمت پا MDIبه  ستگی بالا بین متغیرها با به  ضرايب همب ست و  يین د
الگويی که در مدل ارائه شــده اســت همخوانی دارد. لذا اين مدل در منامق جغرافیايی مشــابه منطقه مورد مطالعه قابلیت 

 تواند مورد ارزيابی و صحت سنجی قرار بگیرد.استفاده دارد و برای ساير منامق هم می
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