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چكیده  
تغییرات الگوی رودخانه، یكی از مهم ترین مسائل مهندسی رودخانه است که فعالیت ها و سازه های عمرانی را در حاشیه 
رودخانه ها تحت تأثیر قرار می دهد. هدف از انجام این پژوهش بررسی روند تغییرات مورفولوژیكی رودخانه نكارود برای یک 
دورة 3۵ساله بین سال های 1364 تا 1399 از شهر نكا تا محل اتصال رودخانه به دریای خزر است. در پژوهش حاضر رودخانه 
نكا به طول 39 کیلومتر در بخش جلگه ساحلی از شهر نكا تا ساحل دریای خزر موردمطالعه قرار گرفته است. به منظور بررسی 
از روش  استفاده  با  مورفودینامیک  و  مورفولوژی  مورفومتری،  از سه شاخص  زمانی،  مقطع  در سه  رودخانه  مسیر  تغییرات 
 SPSS ترانسكت استفاده شده است. در پایان تغییرات کرانه چپ و راست کانال در دوره آماری موردمطالعه، در نرم افزار
مورد آزمون آماری قرار گرفته است. نتایج حاصل از بررسی تصاویر ماهواره ای و عكس های هوایی نشان می دهد که مقادیر 
ضریب خمیدگی، زاویه مرکزی، زوایای قوس ها در طول رودخانه از بالادست به طرف پایین دست کاهش یافته است. باتوجه 
 به بررسی های انجام شده مشخص شد که رودخانه نكا رود طی 3۵ سال از نظر شاخص های مورد بررسی اعم از مورفولوژی، 
مورفومتری و مورفودینامیک تغییرات محدودی داشته است. دلایل این شرایط، وجود کشت زیاد در اطراف رودخانه و حفاظت 
از کرانه رودخانه، ایجاد بندهای ذخیره و انحراف آب در بخش دوم یعنی در بخش میانی جلگه و سدسازی بر روی این 

رودخانه )سد گلورد و سایر سدها( بوده است. 

واژه های کلیدی: مورفولوژی رودخانه، ضریب خمیدگی، پیچان رودی، نكارود، تغییرات الگو
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1- مقدمه
مسائل  مهم ترین  از  یکی  رودخانه،  الگوی  تغییرات 
عمرانی  سازه های  و  فعالیت ها  که  است  رودخانه  مهندسی 
مطالعه  می دهد.  قرار  تحت تأثیر  رودخانه ها  حاشیه  در  را 
به منظور  رودخانه ای  کانال های  مورفولوژیکی  تغییرات 
دینامیکی  مشکلات  حل  برای  مناسب  کنترلی  راهکارهای 
در  تغییر   .)17  :1398 دارد )خوش رفتار،  اهمیت  نواحی،  این 
پارامترهای پیچان رود می تواند ناشی از تغییرات توسط بشر، 
تغییر در رژیم هیدرولوژی رودخانه، تغییرات اکولوژیکی و 

یا ناشی از ژئومورفولوژی منطقه باشد. 
و  پیچان رودها  مورفولوژی  تغییرات  درک  و  آگاهی 
اهداف  برای  رودخانه ای  سیستم های  طبیعی  دینامیک 
رسوب،  و  فرسایش  سدسازی،  شهرسازی،  برنامه ریزی، 
رودخانه ها  کانال های  بازسازی  و  حفاظت  و  جاده سازی 
بسیار مهم است. با آگاهی از میزان تغییرات در پارامترهای 
می توان  منطقه  یک  در  جریان  عرض  و  طول  به خصوص 
نمود.  پیش بینی  را  رودخانه ها  و  پیچان رود  آینده 
تغییرات  از  شناخت  با  آبخیز  حوضه  مدیران  همچنین 
مهم  رودخانه های  جزء  معمولاً  که  پیچان رود  پارامترهای 
بهینه  و  بهتر  تصمیمات  می توانند  هستند  آبخیز  حوضه 
بگیرند  تغییرات  این  از  ناشی  خسارات  کاهش   برای 

)یوسفی و همكاران، 1392: ۵(.

مهاجرت پیچان رودها از روابط متقابل میان آب، حمل 
رسوب و شکل کانال )پلانفرم کانال و مورفولوژی بستر( 
حاصل می شود )اسماعیلی و دلیری، 1398: 143(. عملکرد سیستمی 
رودخانه موجب می شود هر تغییری در مؤلفه های رود، بر 
سایر متغیرها نیز تأثیر بگذارد. فرسایش کرانه رود یکی از 
بار رسوب در  افزایش  منابع آب و  علل عمده غیرنقطه ای 
بسیاری از رودخانه ها است )حسین زاده و اسماعیلی، 139۵: ۵۵(.

از نظر تاریخی مسیر رودخانه ها و رودها اولین اشکال 
شده اند.  داده  نمایش  نقشه  روي  بر  که  هستند  جغرافیایی 
جریان،  از  خلاصه ای  بیان کنندة  کانال،  الگوي  واقع  در 
مختلف  انواع  در  فیزیکی  فرایندهای  توزیع  و  ماهیت 

سیلابی  دشت  و  کانال  شکل  اصلی  تعیین کننده  رودها، 
هستند. شکل کانال یک راهنماي اولیه مناسب برای تعیین 
مورفولوژي و تغییرات شکل کانال در رودخانه های آبرفتی 
می باشد )حسین زاده و اسماعیلی، 139۵: 23۵(. در واقع واضح ترین 
هست  آن  پلان  هندسی  فرم  یا  پلانفرم  رودخانه،  ویژگی 
را در یک رودخانه  کانال و دشت سیلابی  که ویژگی هاي 
آبرفتی نشان می دهد. )Nanson and Hickin (1999، الگوهاي 
کانالی را به چهار طبقه شامل مستقیم، پیچان رودي، شریانی 
)گیسویی( و آناستوموسینگ )مجاري به هم پیوسته یا انشعابی( 

طبقه بندی می کنند. 
بخش جلگه ای استان مازندران محل جریان رودخانه های 
گرفته  سرچشمه  البرز  رشته کوه های  از  که  است  متعددی 
جلگه ای  بخش  از  عبور  با   شمال  به  جنوب  در جهت   و 
رودخانه ها  این  امتداد  در  می شوند.  خزر  دریای  وارد 
سکونتگاه های مختلف و فعالیت های اقتصادی متعددی در 
حال انجام است. یکی از رودخانه های این حوضه رودخانه 
نکا است که بعد از خروج از کوهستان وارد شهر نکا شده 
روستاهای  و  کشاورزی  زمین های  از  عبور  با  ادامه  در  و 
و  رودخانه  روی  بر  مسیر  این  در  می ریزد.  دریا  به  مسیر 
است.  شده  احداث  مختلفی  مهندسی  سازه های  آن  امتداد 
کانال و رژیم سیلابی  تغییرات  از  فعالیت ها و سازه ها  این 
این رودخانه متأثر شده و در آینده نیز می تواند تهدید کننده 
با  همزمان  گذشته  سال های  در  باشد.  انسانی  تأسیسات 
از جمله تخریب  وقوع سیلاب های مخرب، خسارت هایی 
کشاورزی  زمین های  بردگی  آب  و  کرانه ای  فرسایش  پل، 
شناخت  و  فهم  بنابراین  است.  داده  رخ  رودخانه  حاشیه 
تاریخی  روند  و  کانال  تغییرات  رودخانه،  مورفودینامیک 
این تغییرات می تواند در جهت جلوگیری از این مخاطرات 

کمک کننده باشد.
با توجه  به اهمیت موضوع بررسی تغییرات الگوی رودخانه 
مطالعات مختلفی در سطح جهان انجام شده که می توان به 
کانال در رودخانه های  مطالعه هندسه پلانفرم و جابه جایی 
 ،(Nicoll and Hickin، 2014) کانادا  دشت های  در  پیچان رودی 
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در  گیاهی  احیای پوشش  بر  اکولوژیکی آب  انحراف  تأثیر 
پایین دست رودخانه تاریم با استفاده از تکنیک های سنجش 
از دور جفت و بررسی میدانی (Bao et al ، 2021)، تغییرات در 
پارامترهای پیچ وخم و پیش بینی مهاجرت کانال در قسمت 
آبرفتی رودخانه باراکا با استفاده از تصاویر سنجش از دور 
و  کانال  بستر  از  میدانی  تحقیقات  دوره ای،  چند  لندست 
 (Anayat and Sandra خواص ساحل و پوشش گیاهی ساحلی
(2020،، اثرات مستقیم کردن کانال و حذف پیچ وخم رودخانه 

در تلفات گسترده در پیچیدگی جریان و خدمات اکوسیستم 
(Zhou and Enderney ،2020)، بررسی ویژگی های مورفولوژیک 

و تغییرات دو رودخانه پیچان رودی در کین قایی فلات تبت  
(Guo et al ،2021)، بررسی مهاجرت و جابه جایی رودخانه در 

دلتای اکاوانگو در بوتسوانا با استفاده از تصاویر ماهواره ای 
تصاویر  و  تاریخی  داده های  بررسی  و   (Yan et al ،2021)

 سنجش از دور برای درک بهتر تکامل دلتای رودخانه زرد
(Li et al ،2021)  اشاره کرد. 

مختلفی  مطالعات  نیز  ایران  رودخانه های  در خصوص 
به  می توان  که  است  گرفته  صورت  اخیر  دهه  دو  در 
بررسی الگوی پیچان رودی تالار با استفاده از شاخص های 
ساحلی  جلگه  در  واقع  مرکزی  زاویة  و  خمیدگی  ضریب 
مورفولوژی  مطالعه   ،)1383 حسین زاده،  و  )یمانی  مازندران 
ساحلی  جلگة  در  زهره  رودخانه  پیچان رودی  الگوی  و 
هندیجان )معصومی و همكاران، 1391(،  ارزیابی تغییرات طول 
تصاویر  از  استفاده  با  کارون  رودخانه  در  و عرض جریان 
ماهواره لندست سال های 1368 و 1384 به کمک سنجش 
سد  احداث  اثرات  تحلیل  همكاران،1392(،  و  )یوسفی  دور  از 
رود  گرگان  میانی  قسمت های  پیچان رودی  ویژگی های  بر 
نقش  بررسی   ،)1396 همكاران،  و  )اسماعیلی  گلستان  استان  در 
 عوامل مؤثر بر پیچان رود شدن و تغییرات رودخانه دالکی با 
جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  دور  از  سنجش  از  استفاده 
قزل اوزن  پیچان رودهای  مطالعه   ،)1397 همكاران،  و  )المدرسی 

تحلیل  و   )1398 همكاران،  و  )خوش رفتار  ماه نشان  محدودة  در 
رودخانه  پیچان رودهای  مورفودینامیکی  و  مورفولوژیکی 

شلمان رود، استان گیلان )اسماعیلی و دلیری، 1398( اشاره کرد. 
ترانسکت  از روش  استفاده  با  هم  مطالعات  از  تعدادی  در 
مورد  رودخانه ها  مورفولوژی  تغییرات  )متساوی البعد( 
ارزیابی قرار گرفته است )یمانی و همكاران 1394، رضایی مقدم و 
همكاران 139۵، رورده و همكاران 139۵ و اسفندیاری و همكاران 1399(.

تغییرات  روند  بررسی  حاضر  پژوهش  انجام  از  هدف 
3۵ساله  دورة  یک  برای  نکارود  رودخانه  مورفولوژیکی 
به  رودخانه  اتصال  محل  تا  نکا  شهر  از   )1399 تا   1364(

دریای خزر می باشد. 
در راستای این تحقیق تلاش شد در ابتدا رودخانه نکا 
در کل مسیر جریان آن در جلگه براساس شاخص الگوی 
بررسی  الگو،  تفاوت  براساس  طبقه بندی شود.  پیچان رودی 
مورفولوژیکی و مورفودینامیکی صورت پذیرد و مناطقی که 
بیشتر در معرض تغییر کانال و مخاطرات احتمالی ناشی از 

فرسایش کرانه ای است مورد شناسایی قرار گیرند.

2- محدوده تحقیق
رودخانه نکا از دو بخش شاهکوه بالا و شاهکوه پایین در 
قسمت جنوبی گرگان سرچشمه می گیرد و پس از گذشتن 
حوضه  این  محدودة  می ریزد.  خزر  دریای  به  نکا  شهر  از 
در سه استان مازندران، سمنان و گلستان می باشد. مساحت 
حوضه مقدار 2113 کیلومتر و طول رودخانه نکا در حدود 
 )1۵9  :1396 همكاران،  و  کاکرودی  )عبداللهی  است  کیلومتر   1۷6
که قسمت عمده ای از آن در محدوده کوهستانی قرار گرفته 
است. در این پژوهش بخشی از رودخانه نکا از پایین دست 
شهر نکا تا ساحل دریای خزر به طول 39 کیلومتر موردمطالعه 
قرار گرفته است )نگاره1(. این محدوده از رسوبات آبرفتی 
مهم ترین  کشاورزی  اراضی  و  است  شده  تشکیل  کواترنر 

کاربری زمین این منطقه محسوب می شوند. 

3- داده و روش 
رودخانه  هوایی  پلان  و  الگو  تغییرات  مطالعه  این  در 
منابع  مقایسه  طریق  از  ساحلی  جلگه  محدوده  در  نکارود 
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امروز  مورد بررسی  از سنوات گذشته و  تصویری متوالی 
قرار گرفته است. 

قسمت  و  میانه  بالایی،  قسمت  سه  به  نکارود  ابتدا  در 
قرار  تحلیل  بررسی و  مورد  تغییرات  و  تقسیم شده  پایینی 
گرفت. با این روش میزان جابه جایی، تغییر ابعاد و الگوی 
نقشه  تاریخی  تغییرات  روش  به  گردید.  مشخص  پیچ ها 
رقومی  طریق  از  مختلف  دورهای  به  مربوط  رود  مسیر 
کردن مسیر بر مبنای عکس های هوایی سال 1364 )سازمان 
از  شده  )اقتباس  ماهواره ای  تصاویر  و  مسلح(  نیروهای  جغرافیایی 

محیط گوگل ارث( سال های 138۵ و 1399 در محیط نرم افزار 

GIS انجام شده است. در ادامه دو طرف مسیر رودخانه در 

و  ترسیم شد  و 1399  سال های 138۵  ماهواره ای  تصاویر 
ARC GIS وارد شد و  نرم افزار  به  انجام شده  همة مراحل 

در نهایت مسیر رودخانه در دو سال ذکر شده به صورت دو 
برای  گرفت.  قرار  بررسی  انجام  آماده  و  درآمد  مجزا  لایه 
عکس های هوایی سال 1364 ابتدا تصاویر با هم در محیط 
 ARC GIS نرم افزار فتوشاپ یکی شده و سپس در نرم افزار
عمل ژئو رفرنس روی آن انجام شد و مسیر رودخانه در این 
سال ترسیم گردید و یک لایه قابل آنالیز از مسیر رودخانه در 

سال 1364 به دست آمد. 
قسمت های  در  دوایری  اتوکد  نرم افزار  از  استفاده  با 
پیچان رود رودخانه برای هر سه سال ترسیم شد. به منظور 
بررسی تغییرات مسیر رودخانه در سه مقطع زمانی، از سه 
شاخص مورفومتری که شامل )طول کانال، طول پیچان رود، 
موج(،  طول  موج،  دامنه  مرکزی،  زاویه  قوس،  شعاع 
جانبی  مهاجرت  مختلف  )مدل های  شامل  که  مورفولوژی 

نگاره1: نقشه منطقه و بازه های موردمطالعه در رودخانه نكارود در محدوده جلگه ساحلی خزر
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شامل عقب نشینی، پیچان رود جدید، جابه جایی، جابه جایی 
پیچان رود،  تغییر  رشد،  مهاجرت،  جریان،  قطع  محدود، 
شامل  که  مورفودینامیک  و  شدن(  دوشاخه  و  خمیدگی 

)روش ترانسکت( می باشد، استفاده شده است. 
هر  در  رودخانه  مسیر  برای  خمیدگی ها  تغییر  مکانیزم 
سه دوره در محیط نرم افزار ARC GIS انجام گرفته است. 
در روش ترانسکت، یک یا چند خط به عنوان خط مبنا از 
محدوده موردنظر عبور داده می شود )نظم فر و همكاران، 1398: 48(. 
ابتدا خطوط را برای بررسی تغییرات پیچ وخم مساوی  در 
به  کانال نسبت  تغییرات  نموده و  ترسیم  کانال رودخانه  با 
این روش خطوطی  در  ثابت مشخص می گردد.  نقطه  یک 
به عنوان  رودخانه  مسیر  طرف  دو  در  مشخص  فواصل  با 
خطوط مبنا رسم می شود. این خطوط برای دوره های زمانی 
رودخانه  کانال  جابه جایی های  و  هستند  ثابت  موردمطالعه 
می شوند  محاسبه  کمی  به صورت  خطوط  این  به  نسبت 

)بلواسی و همكاران، 1400: 67(. 

مورد  دیگری  نوع  به  ترانسکت  روش  تحقیق  این  در 
استفاده قرار گرفت. ابتدا در محیط نرم افزار ARC GIS خط 
بازه زمانی ترسیم گردید.  کرانه دو طرف رودخانه در سه 
در ادامه بر پایه عوارض انسانی حاشیه رودخانه خطوط مبنا 
به  موازات کانال ترسیم شد که برای سه دوره زمانی ثابت 
بوده است. در مرحله بعد خطوطی به طور تقریب عمود بر 
کانال و خط مبنا به فواصل ۵0 متر برای کرانه چپ و راست 
به صورت مجزا ترسیم و فاصله هریک از کرانه ها تا خط مبنا 
میزان  و  ترسیم شد  برای سال های 1364، 138۵ و 1399 
تغییرات کرانه کانال نسبت به خط مبنای کناری اندازه گیری 
شد. پس از محاسبه تغییرات در کرانه های کانال رود، آزمون 
آماری T جفتی برای بررسی معناداری تغییرات در نرم افزار 

SPSS مورد استفاده قرار گرفت.

4- بحث و یافته های تحقیق
رودخانه ها در طول زمان تحت تأثیر دو عامل طبیعی و 
دبی  تغییرات  می گیرند.  به خود  را  مختلفی  اشکال  انسانی 

فرسایش  روند  آن  به تبع  و  بستر  شیب  رسوب،  و  جریان 
تغییرات  تعیین کننده  رودخانه  مسیر  در  رسوب گذاری  و 
مورفولوژیک و شکل پلان رودخانه خواهند بود. همان طور 
مورفومتری،  شاخص   3 پژوهش  این  در  شد  اشاره  که 
مورفولوژی و مورفودینامیک رودخانه نکا در محدوده جلگه 
پایه عکس های  بر  تا 1399  ساحلی در دوره زمانی 1364 
هوایی و تصاویر ماهواره ای )گوگل ارث( مورد بررسی قرار 

گرفته است که نتایج آن به شرح ذیل است.

مورفومتری: در بخش مورفومتری پارامترهای قابل اندازه گیری 
مانند طول کانال، طول موج، طول مئاندر، ضریب خمیدگی، 
شعاع قوس و زاویه مرکزی در بازه های سه گانه مورد مطالعه 

قرار گرفته است. 

اصلی  کانال جزء شاخص های  کانال: شاخص طول  طول 
دوره  سه  در  کانال  طول  می باشد.  کانال ها  مقایسه  برای 
1364، 138۵ و 1399 اندازه گیری شد )در جدول 1 نشان 
نشان  صورت گرفته  اندازه گیری  مقایسه  است(.  شده  داده 
 ،138۵ تا   1364 سال های  بین  رودخانه  طول  که  می دهد 
تا   138۵ سال های  بین  همچنین  و  داشته  کاهش  متر   444
 1399، ۵30 متر کاهش داشته و در کل در بازه موردمطالعه،
تغییرات  مقایسه  همچنین  است.  داشته  کاهش  متر   9۷4 
تغییرات در  بیشترین  بازه موردمطالعه نشان داد که  در سه 
است؛  داده  رخ  دوم  بازة  در  تغییرات  کمترین  و  اول  بازة 
بنابراین طول رودخانه در طی چهار دهه اخیر روند کاهشی 

داشته است. 

طول موج: یکی از شاخص های مهم برای برآورد رودخانه های 
پیچان رودی طول موج است که از طریق آن می توان ضریب 

خمیدگی را محاسبه کرد )جدول 1(. 
به  به سال 1364  نسبت  برای سال 138۵  تغییرات  درصد 
میزان 1/34 درصد و درصد تغییرات از سال 1399 نسبت 
به سال 138۵ نیز 2/۵۵- درصد و درصد تغییرات از سال 

1399 نسبت به سال 1364، 1/21 - درصد می باشد. 

ضریب خمیدگی: از تقسیم طول کانال به طول دره یا طول 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره31، شماره 124، زمستان 1401
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.31,No.124, Winter 2023 / 44  

قوس به قطر دایره معادل قوس، ضریب خمیدگی کانال یا 
هر قوس محاسبه شد )جدول 1(. 

نتایج نشان می دهد که بیشترین ضریب خمیدگی مربوط به 
بازه اول بوده و بازه دوم و سوم مقادیر کمتری را به خود 
اختصاص داده است. همچنین میانگین ضریب خمیدگی در 
کل رودخانه از سال 1364 تا 1399 روند کاهشی را نشان 

می دهد.
مهم  پارامترهای  جزء  قوس  شعاع  شاخص  قوس:  شعاع 
بودن  تحت فشار  بیان  برای  می باشد.  رودخانه  هندسی 
قوس  شعاع  از  آن ها  پایداری  میزان  و  رودخانه  قوس های 
قوس  شعاع  بودن  کوچک  یا  بزرگ  می شود.  استفاده 
نشان دهنده ملایم بودن یا ناپایدار و تحت فشار بودن قوس ها 
می باشد. میانگین شعاع قوس رودخانه در سال 1364، 3۵/3 

متر بوده است و در سال 138۵،  38/8 متر و در سال 1399، 
3۷/۵ متر بوده است )جدول 1(. 

 1364 سال  به  نسبت   138۵ سال  انحنای  شعاع  میانگین 
افزایش داشته است و میانگین شعاع قوس سال 1399 نسبت 
به سال 138۵ روند کاهشی را نشان می دهد و میانگین شعاع 
قوس سال 1399 نسبت به سال 1364 روند افزایشی داشته 
است. درصد تغییرات شعاع قوس در سال 1399 نسبت به 
سال 1364، 6/۵4 درصد می باشد که افزایش شعاع انحنا در 

طی این دوره را نشان می دهد. 
تشخیص  برای  شاخصی  مرکزی  زاویه  مرکزی:  زاویه 
مورفولوژی رودخانه ها است. کورنایس معیار زاویه مرکزی 
توسعه خم  و  رودخانه ها  مورفولوژی  کردن  کمی  برای  را 
رودخانه ها و تمایز آن ها از یکدیگر مهم تر می داند. مقادیر 

جدول1: پارامترهای مورفومتری رودخانه نكا طی سال های 1364 تا 1399
سال 1399 سال 138۵ سال 1364

شاخص آماری پارامترها
SD میانگین SD میانگین SD میانگین

- 1۷۷24 - 1۷280 - 16۷۵0 بازه 1

طول کانال )متر(
- 8۷80 - 88۷0 - 8۷80 بازه 2

- 1012۵ - 10110 - 10230 بازه 3

- 3۵۷60 - 36260 - 36629 کل 

131/4 141/2 123 136/44 10۷/2 1۵6/2۵ بازه 1

طول موج )متر(
۵0/3 ۷0/۷4 ۷۵/۵ ۷4/9۷ 48/4 ۷۵/42 بازه 2

۷2 8۷/66 69/۵ 112/۷3 31 ۵4/21 بازه 3

113/8 116/8 111/۵ 119/8 98/۷ 118 کل 

- 1/۵8 - 1/63 - 1/6۷ بازه 1

ضریب خمیدگی 
- 1/29 - 1/3 - 1/29 بازه 2

- 1/32 - 1/31 - 1/3 بازه 3

- 1/۷ - 1/۷3 - 1/۷۵ کل 

34/6 42/6 3۵ 42/4 29/۵ 44/3 بازه 1

شعاع قوس )متر(
16/3 2۵/3 24/6 26/۷ 16/۵ 2۵/6 بازه 2

2۷/8 34/3 2۵/6 41/3 13/2 19/۷ بازه 3

31/2 3۷/۵ 32/۵ 38/8 2۷/1 3۵/3 کل 
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زاویه مرکزی در جدول 2 بیان شده است. درصد تغییرات 
زاویه مرکزی در سال 138۵ نسبت به سال 1364، 14/31- 
درصد و درصد تغییرات در سال 1399 نسبت به سال 138۵، 
برای  مرکزی  زاویه  فراوانی  درصد  می باشد.  درصد   0/19
محاسبه   )1399  ،138۵  ،1364( بررسی  مورد  سال   3 هر 
شده است )جدول2(. همانگونه که مشاهده می شود درصد 
پیچان رودهای توسعه  یافته نسبت به سایر انواع پیچان رودی 
تعداد بیشتری را در سال های 198۵، 138۵ و 1399 به خود 
اختصاص داده است. در بازه اول در سال 1364، 138۵ و 

توسعه یافته  پیچان رودی  گروه  در  قوس ها  بیشترین   1399
بازة  در  فوق،  داده های  براساس  )نگاره2(.  گرفته اند  قرار 
گروه  در  قوس ها  بیشترین   1399 و   1364 سال  در  دوم 
پیچان رودی توسعه یافته و در سال 138۵ بیشترین قوس ها 
در گروه پیچان رودی توسعه نیافته قرار گرفته اند )نگاره 3(. 
بازة سوم در سال 1364 و  براساس داده های فوق، در 
توسعه یافته  پیچان رودی  گروه  در  قوس ها  بیشترین   1399
پیچان رودی  گروه  در  قوس ها  بیشترین   138۵ سال  در  و 

توسعه نیافته قرار گرفته اند )نگاره4(.

جدول2: نوع قوس های رودخانه نكا براساس روش زاویه مرکزی کورنایس
سال 1399 سال 138۵ سال 1364 نوع پیچان رود

درصد)میزان زاویه مرکزی به درجه( تعداد درصد تعداد درصد تعداد

0 0 2 1 2 1 شبیه پیچان رودی )41 - 0(

ه 1
باز

28 1۷ 28 18 12 ۷ پیچان رودی توسعه نیافته )8۵ - 41(

64 39 60 39 ۵4 32 پیچان رودی توسعه یافته )1۵8 - 8۵(

8 ۵ 11 ۷ 32 19 بیش از حد توسعه یافته )296- 1۵8(

100 61 100 6۵ 100 ۵9 مجموع

0 0 0 0 0 0 شبیه پیچان رودی )41 - 0(

ه 2
باز

43 9 ۵۵ 12 33 8 پیچان رودی توسعه نیافته )8۵ - 41(

۵۷ 12 4۵ 10 ۵8 14 پیچان رودی توسعه یافته) 1۵8 - 8۵(

0 0 0 0 8 2 بیش از حد توسعه یافته )296 - 1۵8(

100 21 100 22 100 24 مجموع

0 0 0 0 0 0 شبیه پیچان رودی )41 - 0(

ه 3
باز

39 ۷ ۵4 ۷ 4۷ 9 پیچان رودی توسعه نیافته )8۵ - 41(

61 11 46 6 ۵3 10 پیچان رودی توسعه یافته )1۵8 - 8۵(

0 0 0 0 0 0 بیش از حد توسعه یافته )296 - 1۵8(

100 18 100 13 100 19 مجموع

0 0 1 1 0/98 1 شبیه پیچان رودی )41 - 0(

ه ها
باز

ع 
مو

33/33مج 33 3۷ 3۷ 23/۵3 24 پیچان رودی توسعه نیافته )8۵ - 41(

62/6 62 ۵۵ ۵۵ ۵4/90 ۵6 پیچان رودی توسعه یافته )1۵8 - 8۵(

4/04 4 ۷ ۷ 20/۵9 21 بیش از حد توسعه یافته )296 - 1۵8(
100 99 100 100 100 102 مجموع
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جابه جایی  مکانیسم  واقع  در  مورفولوژی  مورفولوژی: 
کناری و جانبی کانال را در دوره های مختلف نشان می دهد. 
در بحث مورفولوژی کانال، ویژگی هایی چون عقب نشینی، 
پیچان رود جدید، جابه جایی، جابه جایی محدود، قطع جریان، 
مهاجرت، رشد، تغییر پیچان رود، خمیدگی و دوشاخه شدن 
در رودخانه نکا در سه مقطع زمانی مورد بررسی قرار گرفته 
عکس های  بررسی  با  دوره  هر  برای  مکانیزم ها  این  است. 
دلیری،  و  )اسماعیلی  شدند  طبقه بندی  ارث  گوگل  و  هوایی 

1398: 14۵(. با همپوشانی خط مرکزی رودخانه در دو دوره 

متوالی و بررسی تغییرات پیچ وخم، انواع مدل های مهاجرت 
به دست آمد که در نگاره های ۵ و 6 نشان  داده  شده است. 
تمامی اشکال به همراه متغیرهای موردنظر رشد پیچان رود، 
پیچان رود  محدود،  جابه جایی  جابه جایی،  پیچان رود،  تغییر 
جدید، عقب نشینی، قطع جریان و دوشاخه ای شدن با اعداد 

بر روی شکل مشخص شده است )جدول 3(.

نگاره2: نقشه فراوانی  زاویه مرکزی قوس های رودخانه نكارود در بازه اول در مقاطع زمانی 1364، 138۵ و 1399

نگاره3: نقشه فراوانی  زاویه مرکزی قوس های رودخانه نكارود در بازه دوم در مقاطع زمانی 1364، 138۵ و 1399
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نگاره4: نقشه فراوانی  زاویه مرکزی قوس های رودخانه نكارود در بازه سوم در مقاطع زمانی 1364، 138۵ و 1399

نگاره ۵ و 6: مدل های مختلف مهاجرت رودخانه نكارود در سال های  1364 تا 138۵ و 138۵ تا 1399

جدول3: مدل های مختلف مهاجرت و تغییر مورفولوژی در بین سال های 1364 تا 1399

مدل های مختلف مهاجرت
تغییر مورفولوژی در دوره  138۵ تا 1399تغییر مورفولوژی در دوره 1364 تا 138۵

بازه 3بازه 2بازه 1بازه 3بازه 2بازه 1

1942430رشد پیچان رود

620420تغییر پیچان رود

۵30۵30جابه جایی

۵10610جابه جایی محدود

210210پیچان رود جدید

۵20۵20عقب نشینی

002000قطع جریان
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رودخانه  مورفودینامیک  بررسی  به منظور  مورفودینامیک: 
نکا از روش ترانسکت استفاده شده است. تغییرات کانال در 
دوره زمانی موردمطالعه در بازه های 1 و 2 که دارای الگوی 

پیچان رودی توسعه یافته است، انجام گرفته است. 
نگاره های ۷ الف تا ی، روند اندازه گیری برای بازه های اول 

و دوم در سه دوره زمانی متفاوت را نشان می دهد. 

نگاره7: تغییرات مسیر رودخانه متناسب با خطوط مبنا الف( بازه اول در سال 1364، ب( بازه اول در سال 138۵، ج( بازه 
اول در سال 1399، د( بازه دوم در سال 1364، ه( بازه دوم در سال 138۵، ی( بازه دوم در سال 1399
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آمار توصیفی مقادیر اندازه گیری شده در جدول 4 نشان داده 
شده است. طبق این داده ها برای هر دوره در هر بازه 22 خط 
ترسیم شده است و تغییرات مسیر رودخانه متناسب با این 
خطوط مبنا بررسی شدند. آزمون T جفتی نشان می دهد که 
در کرانه چپ بازه 1 طی سال های 1364 تا 138۵ در سطح 

میانگین،  یعنی  است  شده  رد  صفر  فرضیه   0/0۵ اطمینان 
تغییرات معنی داری را نشان می دهد. در سایر موارد مقدار 
Sig از 0/0۵ بزرگ تر بوده است یعنی تفاوت معناداری بین 

متغیرها مشاهده نشده است )جدول۵(. به عبارت  دیگر در 
کرانه راست طی دو دوره مختلف تغییرات معناداری مشاهده 

جدول 4: مقادیر اندازه گیری شده تغییرات ترانسكت در رودخانه نكا
انحراف معیاردامنهمیانگینبیشترینکمترینتعدادسالموقعیت

بازه 1
کرانه چپ

136422241/۷4689/92496/03448/210۵/42

138۵22190/8۵623/34۷9/6۷432/4810۵/66

139922211/12630/83480/92419/۷101/2۷

بازه 1
کرانه راست

136422304/28620/۷۷482/8316/49106

138۵22280/93618/۵48۷/8933۷/62109/24

139922303/14618/۵489/1۷31۵/42103/83

بازه 2
کرانه چپ

136422144/161463/۵1۵۵3/211319/3۵34۷/61

138۵221۵4/3۷1436/1۵91/9۷1281/69334/9۷

13992214۵/۵۵1429/49۵881283/943۵1/1۵

بازه 2
کرانه راست

136422104/6۵1463/۵149۵/6213۵8/86343/۵2

138۵22119/8۷1436۵10/۷۵1316/19344/34

13992249/۷81429/49۵00/2113۷9/۷1368/16

جدول۵: مقادیر آزمون T جفتی  اندازه گیری شده تغییرات برای بازه های اول و دوم در دوره های موردمطالعه

شماره
بازه

موقعیت 
کرانه

دوره

تفاوت های جفتی
مقدار

T

درجه 
آزادی

سطح 
اطمینان

انحراف میانگین
معیار

میانگین خطا 
انحراف معیار

فاصله اطمینان 9۵درصد 

بیشترینکمترین

138۵16/3632/346/892/0230/۷2/3۷210/02۷-1364چپبازه 1

0/69210/496-۵/012/۵-1/2۵8/4۷1/81-1399-138۵چپبازه 1

0/۷8210/44۵-18/6۵8/49-138۵۵/0830/616/۵3-1364راستبازه 1

0/64210/۵28-۵/392/8۵-1/2۷9/291/98-1399-138۵راستبازه 1

0/86210/398-132/2۵4/۷1-38/۷6210/8144/9۵-138۵-1364چپبازه 2

82/4390/30/09۵210/92۵-13993/94194/۷941/۵3-138۵چپبازه 2

0/46210/6۵2-83/8۷۵3/63-1۵/121۵۵/0۷33/06-138۵-1364راستبازه 2

192213/10/12210/91۵-139910/۵44۵6/8۷9۷/4-138۵راستبازه 2
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نشده است. در کرانه چپ رود هم طی سال های 138۵ و 
 T آزمون  نتایج  است.  نداده  رخ  معناداری  تغییرات   1399
جفتی  برای بازه دوم نشان می دهد در سطح معناداری 0/0۵ 
فرضیه صفر تأیید می شود. یعنی تفاوت معناداری در میانگین 
مقادیر متغیرها طی سال های مورد بررسی و در کرانه های 
چپ و راست رخ نداده است )جدول ۵(. به عبارت  دیگر 
در کرانه راست و چپ طی دو دوره مختلف طی سال های 
نشده  مشاهده  معناداری  تغییرات   1399 و   138۵   ،1364

است. 
پیچان رود  پارامترهای  تغییرات  که  می دهند  نشان  نتایج 
اخیر  دهه  دو  طی  نکا  رودخانه  مورفودینامیک  شاخص  و 
اسماعیلی  مانند  مشابه  تحقیقات  است.  بوده  ناچیز  و  کم 
و همکاران )1396 و 1398( در رودخانه های گرگان رود 
)استان گلستان( و  شلمان رود )استان گیلان( هم تأییدکننده 

چنین نتایجی در محدوده جلگه ای دریای خزر هستند.
رودخانه  روی  بر   )1383( حسین زاده  و  یمانی  مطالعه 
تالار و یمانی و همکاران )1394( بر روی رودخانه بابل نیز 
نتایج مشابهی را به دنبال داشت. در این مطالعات نیز مشابه 
یعنی  به جلگه  ابتدای ورود رودخانه  نکارود، در  رودخانه 
ناپایداری بیشتر و  بخش مخروط افکنه )بازه اول نکارود( 
انجام  حال  در  بزرگ  سیل های  زمان  در  همچنان  تغییرات 
دخالت های  واسطه  به  سوم  و  دوم  بازه های  در  اما  است؛ 
انسانی و حفاظت های صورت گرفته همچنین عمیق شدن  
کانال و در نهایت تقسیم رودخانه اصلی به شاخه های متعدد 
باعث  برنج  کشاورزی  زمین های  به  آب  انتقال  منظور  به 
شده میزان ناپایداری و تغییرات الگوی کانال در چهار دهه 
اخیر در حداقل باشد و تغییرات سال های اخیر محدود به 
فرسایش محدود در کرانه رودخانه باشد که ناشی از جنس 

رسوبات جلگه و مورفولوژی محلی کانال است. 

۵- نتیجه گیری 
نتایج حاصل از بررسی تصاویر ماهواره ای و عکس های 
زاویه  خمیدگی،  ضریب  مقادیر  که  می دهد  نشان  هوایی 

بالادست  از  رودخانه  طول  در  قوس ها  زوایای  مرکزی، 
این  براساس  و  است  یافته  کاهش   پایین دست  به طرف 
مشخصات مورفومتری رودخانه به سه بخش شامل الگوی 
پیچان رودی توسعه یافته، الگوی پیچان رودی توسعه نیافته و 
الگوی شبه پیچان رودی در بخش انتهایی مسیر مورد مطالعه 

طبقه بندی شده است.  
نکا در طول  الگوی رودخانه  تغییرات  بررسی  به منظور 
چند دهه اخیر و تغییرات مشخصات هندسی کانال در جهت 
توسعه پیچان رودی شدن رودخانه، شاخص های مورفومتری 
از قبیل شعاع قوس، طول کانال، طول پیچان رود، طول موج، 
دامنه موج و زاویة مرکزی در طی سال های 1364، 138۵ 
و 1399 مورد بررسی قرار گرفتند. با وجود مشاهده مقادیر 
در  تغییرات  نشان دهنده  که  کانال  مورفومتری  مشخصات 
کانال رودخانه نکا است بااین حال آزمون آماری در بخش 
دارای الگوی پیچان رودی توسعه یافته نشان داد که در کرانه 
مشاهده  معناداری  تغییرات  مختلف  دوره  دو  طی  راست 
نشده است. در کرانه چپ رود هم طی سال های 138۵ و 

1399 تغییرات معناداری رخ نداده است. 
که  شد  مشخص  شده  انجام  بررسی های  توجه  به  با 
مورد  نظر شاخص های  از  سال   3۵ رود طی  نکا  رودخانه 
مورفودینامیک  و  مورفومتری  مورفولوژی،  از  اعم  بررسی 
تغییرات محدودی داشته است. تغییرات ناچیز شاخص های 
مختلف پیچان رودی در پایین دست رودخانه نکا طی 3۵سال 
اخیر بیانگر این است که تعادل دینامیکی رود کاهش یافته 
و به تعادل استاتیکی تبدیل شده است. دلایل این شرایط، 
از کرانه  اطراف رودخانه و حفاظت  وجود کشت زیاد در 
بخش  در  آب  انحراف  و  ذخیره  بندهای  ایجاد  رودخانه، 
میانی جلگه و سدسازی بر روی این رودخانه )سد گلورد 
و سایر سدها( بوده که با احداث این سدها تغییرات زیادی 
بر پارامترهای هیدرولوژیک مانند سرعت جریان، دبی و در 
ایجاد شده  نتیجه فرسایش و میزان و نحوه  رسوب گذاری 

است.



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
تحلیل تغییرات زمانی و پایداری پلانفرم آبراهه رود نکا )مازندران( ...  / 51 

6- منابع و مآخذ
فریبا،  عبادی؛  لطفی،  رحیمی،  درآباد،  اسفندیاری   -1
مسعود، خداداد، الهامه )1399( آشکارسازی تغییرات جانبی 
 .2013 تا   1993 زمانی  بازه  در  قزل اوزن  رودخانه  مجرای 
تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، سال بیستم، شماره ۵۷، 

صص.113-124.
تحلیل   .)1398( راحیل  رضا،  دلیری؛  اسماعیلی،   -2
رودخانه  پیچان رودهای  مورفودینامیکی  و  مورفولوژیکی 
سال  زمین،  دانش  پژوهش های  گیلان.  استان  رود،  شلمان 

دهم، شماره 39، صص. 141 - 1۵3.
3- اسماعیلی، لرستانی، بازیار؛ رضا، قاسم، غفور )1396(. 
پیچان رودی قسمت های  بر ویژگی های  احداث سد  اثرات 
میانی گرگان رود. پژوهش های جغرافیای طبیعی، دوره 49، 

شماره 4، صص. 6۵۷ - 666.
4- المدرسی، خبازی، اولیایی، شهبازی؛ سیدعلی، مصطفی، 
علی، میثم )139۷(. بررسی نقش مؤثر بر پیچان رود شدن 
با استفاده از سنجش از دور و  و تغییرات رودخانه دالکی 
سیستم اطلاعات جغرافیایی. جغرافیا و برنامه ریزی محیطی، 

سال 29، پیاپی 69، شماره 1، صص. 16۵ - 1۷6 .
زینالی؛  اسفندیاری،  سراسکانرود،  اصغری  بلواسی،   -۵
ایمانعلی، صیاد، فریبا، بتول )1400(. ارزیابی دینامیک جانبی 
مجرای رودخانه کهمان. نشریه علمی جغرافیا و برنامه ریزی، 

شماره 2۵، صص. 83-۵9 . 
 .)139۷( رضا  محمدمهدی،  اسماعیلی؛  حسین زاده،   -6
مدل  از  استفاده  با  رودخانه  کناره ای  فرسایش  برآورد 
BSTEM. فصلنامه زمین شناسی ایران، سال 11، شماره 4۵، 

صص. ۵3 - ۷0 .
 .)139۷( رضا  محمدمهدی،  اسماعیلی؛  حسین زاده،   -۷
ژئومورفولوژی رودخانه ای، مفاهیم، فرم ها و فرایندها. چاپ 

اول، تهران،  انتشارات دانشگاه شهید بهشتی.
حامدی؛  فیض الله پور؛  ترکمانای،  احمدی  خوش رفتار،   -8
رضا، اصغر، مهدی، نسرین )1398(. بررسی پیچان رودهای 
زنجان.   - ماه نشان  شهرستان  محدوده  در  قزل اوزن 

 ،4 شماره  هفتم،  سال  کمی،  ژئومورفولوژی  پژوهش های 
صص. 1۵ - 30 .

9- رضائی مقدم، خیری زاده، رحیمی؛ محمدحسین،  منصور، 
مسعود )139۵(. بررسی جابه جایی جانبی مجرای رودخانة 
ارس از سال 13۷9 تا 1393 )از 1۵ کیلومتری غرب شهر 
ایران(.  سیاسی  محدودة  از  رودخانه  خروج  تا  اصلاندوز 
برنامه ریزی محیطی, سال 2۷ شماره 3، صص.  و  جغرافیا 

 .32-1۵
معصومه  قاسم،  همت اله،  چراغی؛  لرستانی،  رورده،   -10
در  بابل رود  بستر  و  آبراه  جانبی  تغییرات  بررسی   .)139۵(
بازه شهر بابل. پ  ژوهشنامه مدیریت حوضه آبخیز. سال هفتم، 

شماره 14، صص. 10۵-96.
کریمی  نیارکی،  جلوخانی  کاکرودی،  عبداللهی   -11
فیروزجایی؛ عطا اله، محمدرضا، محمد )1396(. تهیه نقشه 
سیستم  از  استفاده  با  جریان  انرژی  بر  مبتنی  سیل  خطر 
اطلاعات جغرافیایی مطالعه موردی: رود نکا. پژوهش های 
ژئومورفولوژی کمی، سال پنجم، شماره 4، صص. 1۵9 - 

. 1۷۵
12- معصومی، غریب رضا، معتمد؛ حمیدرضا،  محمدرضا، 
پیچان رودی  الگوی  و  مورفولوژی  بررسی   .)1390( احمد 
و  مهندسی  هندیجان.  ساحلی  جلگه  در  زهره  رودخانه 

مدیریت آبخیز، دوره 3، شماره 2، صص. 102 - 112 .
13- نظم فر، عشقی چهاربرج، عمرانی؛ حسین، علی، منیره 
)1398(. تحلیل بافت شهری با استفاده از روش ترانسکت 
نمونه موردی: شهر ارومیه. فصلنامه آمایش محیط، دوره 1،، 

شماره 4۷، صص. 4۵ - 6۵ .
 .)1383( محمدمهدی  مجتبی،  حسین زاده؛  یمانی،   -14
از  استفاده  با  تالار  رودخانه  پیچان رودی  الگوی  بررسی 
دوره 19،  مرکزی،  زاویه  و  شاخص های ضریب خمیدگی 

شماره 2 )پیاپی ۷3(، صص. 144 - 1۵4 .
زهرا  ابوالقاسم،  مجتبی،  عابدینی؛  گورابی،  یمانی،   -1۵
)1394(. تحلیل روند تغییرات مورفولوژیکی الگوی آبراهه 
)ترانسکت(.  متساوی البعد  نیمرخ های  طریق  از  رود  بابل 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره31، شماره 124، زمستان 1401
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.31,No.124, Winter 2023 / 52  

هیدروژئومورفولوژی, 2 سال دوم، شماره 3، صص. 13۷-
.1۵۷

سمیه  مهدی،  صالح،  میرزایی؛  وفاخواه،  یوسفی،   -16
تغییرات طول وعرض جریان در رودخانه  پایش   .)1392(
بیستمین   .GIS و   RS از  استفاده  با  دهه  دو  طی  کارون 
کنفرانس ملی نقشه و اطلاعات مکانی )ژئوماتیک(، تهران - 

سازمان نقشه برداری کشور.
17- Annayat, Wajahat. & Sundar Sil, Briti. (2020(.  

Changes in Morphometric Meander Parameters and 

Prediction of Meander Channel Migration for the Alluvial 

Part of the Barak River, Journal of the Geological Society 

of India, Vol. 96,  pp. 279–291

18- Bai, Jie.,  Li, Junli.,   Bao, Anmin &   Chang ,Cun. 

(2021(. Spatial-temporal variations of ecological 

vulnerability in the Tarim River Basin, Northwest China, 

Journal of Arid Land, Vol.13,  814–834

19- Brice, James. C. (1974(. Evolution of meander loops. 

Geological Society of America Bulletin, Vol. 85, pp.  

581- 586.

20- Guo, Xiwei., Gao, Peng. & Li, Zhiwei. (2021(. 

Morphological characteristics and changes of two 

meandering rivers in the Qinghai-Tibet Plateau, China, 

Geomorphology, Vol.379, pp. 107-129.

21- Leopold, Luna Bergere. & Wolman, M.Gordon. 

(1957(. River Channel Patterns- Braided, Meandering 

and Straight.  Prof. Paper 282B. U.S. Geological Survey, 

Washington.

22- Li, Chengming.,  Zhu, Lining.,     Dai, Zhaoxin. &    

Wu, Zheng. (2021(. Study on Spatiotemporal Evolution 

of the Yellow River Delta Coastline from 1976 to 2020, 

Remote Sensing, Vol. 13, No. 23 pp. 47-69, DOI: 

10.3390/rs13234789

23- Nanson, Gerald.C. & Hickin, Edward.J. (1983(. 

Channel migration and incision on the Beatton River. 

Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 109, No. 3, pp. 

327–337.

24- Nicoll, Tami. J. & Hickin, Edward .J. (2014(. Planform 

geometry and channel migration of confined meandering 

rivers on the Canadian prairies, Geomorphology, 

Vol.116, No. 1–2, pp. 37-47

25- Thou, Tian. & Endreny, Theodor. (2020(.  The 

Straightening of a River Meander Leads to Extensive 

Losses in Flow Complexity and Ecosystem Services, 

Water, Vol. 12, No. 6, pp. 1680-1696, https://doi.

org/10.3390/w12061680

26- Yan , Xue., Zhang , Jinliang., Li , Yang. & Sun, Long. 

(2021(. Channel Migration of the Meandering River Fan: 

A Case Study: of the Okavango Delta, Water, Vol.13, 

pp.19-33 . 

https://www.springer.com/journal/12594/
https://www.springer.com/journal/12594/
https://www.springer.com/journal/40333/
https://www.sciencedirect.com/journal/geomorphology
https://www.sciencedirect.com/journal/geomorphology/vol/116/issue/1
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Lining-Zhu-2191146428?_sg%5B0%5D=zob5KV7DvKzunnV7IqsFGBc5Zupt4WN2mpv5TqrFZjZ5atXznmGnjwbAWpMQp5aBg3kSrGg.7JbTzfT9krgHFXiAf6qU_7YGSDWmP1L1NVHY_fRclYaeQ5xQmvUfYJM9NIq4Cmu9Gj6p7QQ0OX4GRpdv1JRVNg&_sg%5B1%5D=fyocl3nzaZTxhlGhy-VcQtw7e2M2yDA6Oj5K_M7jyA9f4dzEvHB9-O5KhjCHJIUfhHw8hA4.7O3vXGOBAYsXoXYAYF6bxtwGX2p0IV-ruJmYIL1dfD_1RPgAA655lv6vkQVtvDyHFxVK5FN7SNB1EIxhUoudWg
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Zhaoxin-Dai-2154512927?_sg%5B0%5D=zob5KV7DvKzunnV7IqsFGBc5Zupt4WN2mpv5TqrFZjZ5atXznmGnjwbAWpMQp5aBg3kSrGg.7JbTzfT9krgHFXiAf6qU_7YGSDWmP1L1NVHY_fRclYaeQ5xQmvUfYJM9NIq4Cmu9Gj6p7QQ0OX4GRpdv1JRVNg&_sg%5B1%5D=fyocl3nzaZTxhlGhy-VcQtw7e2M2yDA6Oj5K_M7jyA9f4dzEvHB9-O5KhjCHJIUfhHw8hA4.7O3vXGOBAYsXoXYAYF6bxtwGX2p0IV-ruJmYIL1dfD_1RPgAA655lv6vkQVtvDyHFxVK5FN7SNB1EIxhUoudWg
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Zheng-Wu-2215331849?_sg%5B0%5D=zob5KV7DvKzunnV7IqsFGBc5Zupt4WN2mpv5TqrFZjZ5atXznmGnjwbAWpMQp5aBg3kSrGg.7JbTzfT9krgHFXiAf6qU_7YGSDWmP1L1NVHY_fRclYaeQ5xQmvUfYJM9NIq4Cmu9Gj6p7QQ0OX4GRpdv1JRVNg&_sg%5B1%5D=fyocl3nzaZTxhlGhy-VcQtw7e2M2yDA6Oj5K_M7jyA9f4dzEvHB9-O5KhjCHJIUfhHw8hA4.7O3vXGOBAYsXoXYAYF6bxtwGX2p0IV-ruJmYIL1dfD_1RPgAA655lv6vkQVtvDyHFxVK5FN7SNB1EIxhUoudWg
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Zheng-Wu-2215331849?_sg%5B0%5D=zob5KV7DvKzunnV7IqsFGBc5Zupt4WN2mpv5TqrFZjZ5atXznmGnjwbAWpMQp5aBg3kSrGg.7JbTzfT9krgHFXiAf6qU_7YGSDWmP1L1NVHY_fRclYaeQ5xQmvUfYJM9NIq4Cmu9Gj6p7QQ0OX4GRpdv1JRVNg&_sg%5B1%5D=fyocl3nzaZTxhlGhy-VcQtw7e2M2yDA6Oj5K_M7jyA9f4dzEvHB9-O5KhjCHJIUfhHw8hA4.7O3vXGOBAYsXoXYAYF6bxtwGX2p0IV-ruJmYIL1dfD_1RPgAA655lv6vkQVtvDyHFxVK5FN7SNB1EIxhUoudWg
https://www.researchgate.net/journal/Remote-Sensing-2072-4292
http://dx.doi.org/10.3390/rs13234789
https://www.sciencedirect.com/journal/geomorphology
https://www.sciencedirect.com/journal/geomorphology/vol/116/issue/1
https://sciprofiles.com/profile/263346
https://doi.org/10.3390/w12061680
https://doi.org/10.3390/w12061680

	_Hlk96888679
	baep-author-id7
	baep-author-id8

