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  چكيده

رودخانه به عنوان سيستمي پويا، مكان و خصوصيات مورفولوژيكي خود را همواره بر حسب زمـان، عوامـل ژئومورفيـك، زمـين     
كه شـكل   استي ايران ها رودخانه قزل اوزن يكي از مهمترين رودخانه. دهد لت بشر تغيير ميشناختي، هيدرولوژيكي و گاه در اثر دخا

اين رودخانه تحت تاثير عوامل مختلفـي نظيـر زمـين شناسـي     . ي مختلف با يكديگر تفاوت فاحشي داردها گيري هندسه بستر در بازه
ي موجـود در آن و شـرايط هيـدروليكي    هـا  ت آن، سازهمنطقه، خصوصيات تشكيلات آبرفتي، مشخصات هيدرولوژيكي حوضه بالادس

شـناختي بـر شـكل هندسـه      هدف اين مقاله بررسي نقش عوامل ژئومورفيك و زمـين . استجريان، داراي رفتار مورفولوژيكي پويايي 
ريب بريـدگي،  از معيارهاي نسبت پهنا به عمـق، ض ـ  .استرودخانه و نشان دادن علت خميدگي بستر در بازه دشتي و بازه كوهستاني 

، شكل پلان و ليتولوژي بستر رودخانه بـراي بررسـي شـكل هندسـي     ها شيب طولي، توان رود، ضريب خميدگي، زاويه مركزي پيچان
ي توپوگرافي ها نقشه ،+ETMسنجنده  7جهت تعيين كمي پارامترهاي فوق از تصاوير ماهواره اي لندست . رودخانه استفاده شده است

مدل رقومي ارتفاعي  ي برداشت شده در طول مسير رودخانه و حاشيه آنها، نيمرخ طولي رودخانه مستخرج از، مقاطع عرض)1:25000(
)DEM (نتيجه اين تحقيق نشان داد كه طول زياد رودخانه و عبور از تشكيلات مارني و فرسايش پذير، باعـث شـده كـه    . استفاده شد

لوژي بستر شكل بگيرد و فرسايش كناري و توان رودخانه نقش عمـده در پيچـان   هندسه رودخانه در بازه دشتي شديداً تحت تاثير ليتو
و هندسه بسـتر تحـت تـاثير پارامترهـاي زمـين       استدر بازه كوهستاني مسائل زمين ساختي حائز اهميت . رودي رودخانه داشته باشد

  . كند ساختي از قبل طراحي شده است و الگوي مسير رودخانه از اين عوامل تبعيت مي
 .رودخانه قزل اوزن، پيچان رود، عوامل زمين شناسي و ژئومورفولوژيكي، مورفولوژي رودخانه :هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1
ي طبيعي كه همـان  ها پيدايش و شكل گيري آبراهه

هسـتند، متـاثر از عوامـل مختلفـي چـون       هـا  رودخانه
. شرايط آب وهوايي، زمين شناسي و جغرافيايي اسـت 

كن است در سازندي مقاوم نسبت بـه  يك رودخانه مم

فرسايش تشكيل شود، در اين صورت موقعيت و ابعاد 
از جانب ديگر رودخانه مي تواند در . آن ثابت مي ماند

در چنين حـالتي  . مصالح آبرفتي فرسايشي پديدار شود
يك تمايـل هميشـگي بـراي تغييـر پيوسـته موقعيـت       

ي ها رودخانه از طريق فرسايش و تشكيل مجدد ديواره
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تغييـر  . به وضوح قابل مشاهده است ها ساحلي يا كناره
الگوي هندسي رودخانه، ناپايـداري بسـتر و فرسـايش    
سواحل رودخانه نه تنها موجب خسـارت بـه اراضـي    
مستعد كشاورزي و تاسيسات مجاور ساحل رودخانـه  
شده بلكه رسوبات حاصل از فرسايش موجب كـاهش  

درولوژيكي گنجايش مفيد سـدها شـده و شـرايط هي ـ   
ي ها شناسايي پديده ،بنابراين. نمايد جريان را مختل مي

ژئومورفيك و زمين شناختي كه باعـث تغييـر الگـوي    
شـوند امـري    هندسي رودخانه و ناپايـداري بسـتر مـي   

  .استضروري 
مورفولوژي رودخانه به فاكتورهاي متعددي چـون  
تغييرات جريان آب، شيب بستر، سطح مقطع رودخانه، 

اسي منطقه، تكتونيك يا مورفوتكتونيك منطقه زمين شن
و نيــز زمــان لازم بــراي شــكل گيــري و تغييــر شــكل 

؛ 21:1964لئو پولد و همكاران،(رودخانه، بستگي دارد 
؛ 972:2004، 2؛ وول و همكـــاران221:1977، 1شـــام

: 2008 4؛ اســوات196:2009، 3ماكاســاكي و همكــاران
ري، ؛ مختـا 54:1381؛ موسوي حرمي و همكـاران 176

با بررسي و شـناخت دقيـق ايـن عوامـل      ).118:1388
توان الگوي رفتاري صحيح رودخانـه را بـه دسـت     مي

آورد و به واكنش طبيعي و تغييرات احتمالي رودخانـه  
شرايط زمـين شناسـي و   ). 221:1367احمدي،( پي برد

اي از عوامـل اصـلي كنتـرل كننـده      ليتولوژي هر منطقه
جنس سـنگها، نحـوه قـرار    . مي باشد ها رفتار رودخانه

، ميـزان بـالا آمـدگي سـاختارهاي زمـين      ها گيري لايه
تواننـد اثـرات قابـل     شناسي يا پايين افتادگي آنهـا مـي  

                                                      
1 -Schumm 
2- Wohl, E.E, Kuzma J.N, and N.E. Brown 
3 -Makaske Bart, Derald G. Smith, Henk J.A. 
Berendsen, Arjan G. de Boer, Marinka F. van 
Nielen-Kiezebrink, Tracey Locking 
4- Aswath  

و تغييـرات   هـا  اي روي مورفولوژي رودخانـه  هظملاح
اي بـا توجـه بـه     هـر منطقـه  . مجراي آنها داشته باشـند 

شرايط خاص خود از سازندهاي متنوع زمـين شناسـي   
شده اسـت كـه بـر ميـزان نفـوذ پـذيري آب،        تشكيل

ــه  و  هــا فرســايش، رســوب، الگــوي هندســي رودخان
فاطمي ( ي آبريز اثر مي گذاردها ژئومورفولوژي حوضه

 ).166: 1380عقدا و همكاران

معيارهـايي چـون نسـبت پهنـا بـه عمـق، ضـريب        
بريدگي، شيب طولي، توان رود، سينوزيته، شكل پـلان  

را، محققـين بـراي بررسـي     و ليتولوژي بستر رودخانه
هندسه رودخانـه و همچنـين بـراي تبـديل الگوهـاي      

  . هندسي به يكديگر مورد استفاده قرار داده اند
انگلونــــد و اســــكووگارد ) 457:1976(5پــــاركر

از معيار نسـبت  ) 169:1994( 6و روسگن) 289:1973(
ي مـورد  هـا  پهنا به عمق بـه عنـوان يكـي از شـاخص    

وي مئاندري و شرياني استفاده مطالعه براي حد بين الگ
كرده و نتيجه گرفته اند اين نسبت توصيف كننده ابعاد 

كه براي تعيين ابعاد مناسب مئاندر  استو شكل مجرا 
مي توانـد مـورد اسـتفاده مهندسـين هيـدروليك قـرار       

  . بگيرد
ــاران ــريب ) 128:2003(7دول و همكـ ــار ضـ معيـ

فاده بريدگي را براي طبقه بندي الگـوي رودخانـه اسـت   
كرده و نتيجه گرفتند كه بر اساس اين پارامتر، رودخانه 
مي تواند به صورت عميق، كم عرض و كـم عمـق يـا    

 هـا  همچنـين وجـود سـيلاب دشـت     .عريض مي باشد
توسط اين فاكتور به صـورت كمـي در آمـده و مـورد     

  .گيرد مطالعه قرار مي

                                                      
5- Parker 
6 -Rosgen 
7 -Doll, B.A., Grabow, G.L, Hall, K.R., Halley, H., 
Haman, W.A., Jennings, G. D. and Wis, D.E. 
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و اســـوات و ) 1343:1993(1مـــيلار و كويـــك 
عيار شـيب طـولي و سـينوزيته    م) 173:2008(همكاران

رودخانه را مورد بررسـي قـرار داده و نتيجـه گرفتنـد     
ــه    ــه طــوري ك ــه شــيب وابســته اســت ب ســينوزيته ب

ي با شيب بيشـتر داراي سـينوزيته كمتـر و    ها رودخانه
ي با شيب كمتر داراي سـينوزيته بزرگتـري   ها رودخانه
  .هستند

معيار ) 15:1984( 3و فرگوسن) 37:1984(2چانگ
رود را براي مقايسه توان هيـدرولوژيكي و   معيار توان

نامبردگان . مقاومت برشي بستر رودخانه استفاده كردند
نتيجــه گرفتنــد كــه ايــن شــاخص ميــزان فرســايندگي 

  .كند رودخانه را تعيين مي
تــاكنون محققــين زيــادي تحقيقــاتي را بــه منظــور 
بررسي عوامل موثر بر هندسه و شكل بسـتر، تشـكيل   

توسـعه پيچـان رود و يـا شـرياني      ي رسوبي،ها نهشته
 ي آبرفتـي انجـام داده انـد كـه از آن    هـا  شدن رودخانه
 5كالوبرتسـون و همكـاران  ) 37:1969( 4جملـه كلنـدر  

استروايكسما ) 1:1980( 6ياشي و اوازكيها )58:1967(
ــن ــما و كلاســ ــيلار) 107:1988( 7استروايكســ  8مــ

ــارما )1109:2000( ــولي و ) 226:2005( 9ســـ زامـــ
) 65:1384( و يمـاني  گـر  نوحه) 231:2009(همكاران

ــف ــدل   ) 1:1385( پورآص ــدم و خوش ــايي مق و رض
بيشـتر ايـن محقيـق    . را مي توان نام بـرد ) 101:1388(

شكل هندسي رودخانه را انعكاسـي از دبـي و تـدارك    

                                                      
1- Millarand Quik 
2 -Chang 
3 - Ferguson 
4 - Callander 
5 - Culbertson et al 
6 - Hayashi and Ozaki 
7 - Struiksma and Klassen 
8 - Milar 
9- Sarma.J.N 

. رسوب و شرايط هيدرولوژيكي جريان تفسير مي كنند
ن در بررسي الگوي هندسي رودخانه اهر يك از محقق

توجه ويژه اي كرده اند و به ندرت به نقش يك عامل 
بــه صــورت سيســتمي شــرايط ژئومورفيــك و زمــين 

با توجه به . شناسي مسير رودخانه را در نظر گرفته اند
ايــن مــوارد هــدف ايــن مقالــه بررســي نقــش عوامــل 
ژئومورفيك و زمين شناختي بر شكل هندسه رودخانه 
و نشان دادن علت خميدگي بستر در بازه دشتي و بازه 

   .استهستاني كو
  

  منطقه مورد مطالعه -2
سرچشمه رودخانه قـزل اوزن از ارتفاعـات چهـل    

كيلـومتر   550چشمه كردستان بوده و با طولي بالغ بـر  
ي زنجان، آذربايجـان شـرقي و   ها پس از عبور از استان

ي متعدد در طول مسير ها اردبيل، ضمن دريافت شاخه
قي و وارد خود در استان گيلان با رودخانه شاهرود تلا

وسعت حوضـه آبخيـز   . مخزن سد سفيدرود مي گردد
ــه آن ن ــع اســت  49400زديــك ب ــدي، (كيلومترمرب عب

حوضه آبريز رودخانه، كوهستاني و متشكل ). 9:1385
از دشتهاي آبرفتي و تپه ماهورهايي با رسوبات مـارني  
و سازندهاي كم مقاومت در مقابل عوامـل فرسايشـي   

طـول  . نسبتا كم مي باشـد  كه ارتفاع و شيب آنها است
زياد رودخانه و عبور از تشكيلات مـارني و فرسـايش   
. پــذير، باعــث شــده كــه بــار رســوبي آن زيــاد باشــد

سازندهاي زمين شناسـي مسـير مـورد مطالعـه شـامل      
 4درصـد و پركـامبرين    48درصد، ميوسـن   11ائوسن 

عمــده  اســتي كــواترنري هــا درصــد و بقيــه نهشــته
ي ماسه اي آهكي و ها به مارنليتولوژي حوضه مربوط 

 ـ زمـين   1:100000نقشـه  ( اسـت اي  هرسوبات رودخان
محـدوده مطالعـاتي بـين    ). شناسي منطقه مورد مطالعه
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  ).1شكل(قرار دارد  25° 37 تا 37 °12جغرافيايي هـاي   و عـرض  48°27تا َ 47° 48هاي جغرافياي َ طول
 

 
  منطقه مورد مطالعه) DEM(نقشه موقعيت جغرافيايي و مدل ارتفاعي رقومي  - 1شكل 

  

  تكوين زمين شناختي رودخانه قزل اوزن -2-1
رودخانه قزل اوزن در طول مسير خود يـك تغييـر   
واضــح در جهــت حركــت و جريــان از خــود نشــان  

طول مسير، عمدتا به از محل سرشاخه تا ميانه . دهد مي
سمت شمال منحـرف اسـت، ولـي ناگهـان در ناحيـه      

استور به سمت جنوب شرق تغيير مسير ناگهاني -ميانه
دهد به احتمال زياد بخش اصلي رودخانه در زمـان   مي

نئوژن كاملا به سمت شمال از ناحيه همدان به سـمت  
. ميانه و از آنجا تا به درياي خـزر ادامـه داشـته اسـت    

يگر اين رودخانـه بخشـي از سيسـتم شـبكه     بعبارت د
آبراهه اي رودخانه ارس در ناحيه فعلـي دشـت مغـان    

فعاليت آتشفشاني نئوژن جـوان بـه همـراه    . بوده است

حركات تكتونيكي در نواحي رشته كوه بزقوش، رشـته  
كوه طارم، خرايم و ناحيه آتشفشاني سبلان و در ناحيه 

مـرتبط، سـبب   1هاردبيل، مغان و ساير نواحي فرو افتـاد 
ي قزل اوزن به سـمت جنـوب   ها شده كه شبكه آبراهه

ــتم زهكشــي    ــد و توســط سيس شــرق پيشــرفت نماي
رودخانه در محل فعلي تنگ دره قـزل اوزن پيوسـته و   

بنـا  ). 2،3:2002پيروان( توسط آن به اسارت رفته باشد
تغييرات متوالي سطح ) 1370(به نظر بربريان و قرشي 

ي هـا  شـيني بعلـت فعاليـت   درياي خزر بصـورت فرون 
قبل از (تكتونيكي، باعث افزايش شيب سفيدرود اوليه 

                                                      
1 -Depression 
2- Peyrowan 
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شــده و در نتيجــه ) الحــاق بــه شــاهرود و قــزل اوزن
فرسايش شـديد و قهقرايـي آن موجـب بـروز پديـده      

سـپس بـه   . اسارت توسط سفيدرود اوليه گرديده است
دنبال بروز اين پديده، رودخانه قزل اوزن و شاهرود به 

  .رود سرازير شده استسوي سفيد
 

 ها مواد و روش -3

 7در اين تحقيـق از تصـاوير مـاهواره اي لندسـت     
. اســتفاده شــده اســت 2007ســال +ETM ســنجنده ي

جهت آماده سـازي تصـاوير بـراي تعبيـر و تفسـير و      
كاهش خطاها، عمليات پيش پردازش بر روي تصاوير 

بـه   هـا  تشخيص وجـود آب و رودخانـه  . انجام گرفت
صه طيفي ويژه آب در تصـاوير مـاهواره اي   دليل مشخ

امـا بـه دليـل وجـود رطوبـت      . كار ساده اي مي باشد
و همچنــين وجــود  هــا موجــود در ســواحل رودخانــه

هـاي مـرزي سـواحل     مشترك آب و خـاك در سـلول  
آيد كه تشخيص محـل   رودها حالت بنيابيني بوجود مي

دقيق مرز جدايي آّب و خـاك را تـا حـدودي دشـوار     
ــي ــازد  م ــاران (س ــاريو و همك ــراي ). 261:2005 1م ب

استخراج مسير رودخانه و جـدا سـازي آن از بسـتر از    
و تبـديل   3WIو  2NDVIي هـا  و شـاخص  ها الگوريتم
مادون (و باند منفرد 5و تصوير رنگي كاذب 4تسلدكاپ

براسـاس   NDVIمحاسبه شـاخص  . استفاده شد) قرمز
  :صورت گرفت 1رابطه 

1 : Re
Re

NIR dNDVI
NIR d

−
=

+
  

                                                      
1  - Mario L. Amslera,T, Carlos G. Ramonella, 
Horacio A. Toniolo 
2 -Normalized Difference Vegetation Index 
3  -Water Index 
4 -Tasseled Cap Transformation 
5 -RGB(Red, Green, Blue) 

تشعشه ثبـت شـده در بانـد     NIRكه در اين رابطه 
تشعشه ثبت شـده در بانـد    Redمادون قرمز نزديك و 

 1و دامنه تغييرات اين شاخص بـين   استمادون قرمز 
 WIمحاسبه شاخص). 636:1387رسولي، ( است -1و 

  :صورت گرفت 2براساس رابطه 
2:  

  

 +ETMاز تصـوير   iشماره  باند iBدر اين رابطه 
بـر اسـاس    WIهمينطور با اعمـال شـاخص   . مي باشد

ي نـامرئي  هـا  ي مرئـي بـر بانـد   ها كه تمام باند 2رابطه 
تقسيم مي شوند مشخص گرديد كه ايـن شـاخص بـر    

 هـا  به دليل نسبت بالاي سـيگنال  +ETMروي تصاوير 
  .فاقد كيفيت مطلوب بود

ي صورت گرقته بـر روي تصـاوير   ها لنتيجه تحلي
مـادون قرمـز ميـاني و     5ماهواره اي نشان داد كه باند 

بهتـرين روش بـراي   ) 7-4-2(تركيب رنگي مجـازي  
ــبه     ــراي محاس ــه ب ــوي رودخان ــير الگ ــتخراج مس اس

  . استي مورد مطالعه ها شاخص
در مرحله بعد، مسـير مـورد مطالعـه بـه سـه بـازه       

شـكل هندسـه    ي مـوثر بـر  هـا  تقسيم شـد و شـاخص  
محاسـبه   8تا  3رودخانه براي هر بازه بر اساس روابط 

   :شد
نسبت كف = عرض سيلابي / عرض تراز لبريز  :3
  كني

= عـرض تـراز لبريـز    / متوسط عمق تراز لبريز  :4
  نسبت عرض به عمق

5:  
  

: Swدر اين رابطه 

1 100
1

n
i i

n
i

i s lSw
i l

Σ =
= ×

Σ =

1 2 3

4 5 7

B B BWI
B B B

+ +
=

+ +
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ه شيب بـين دو نقط ـ : iS، شيب متوسط وزني رودخانه

فاصله بين دو نقطـه  : il ،iLاز مسير رودخانه با فاصله
  از مسير رودخانه 

6:                      / 2
LS

λ
=  

طـول قـوس،    Lضريب خميدگي،  Sدر اين رابطه 
/ 2λ نصف طول موج.  

7:                                        
180LA
Rπ

=
 

 Rطول قـوس و   Lزاويه مركزي،  Aدر اين رابطه 
    .شعاع هيدروليك مي باشد

8:   
= γ )پاسـكال (تـنش برشـي آب  = τدر اين رابطه

  شيب رودخانه= S وزن مخصوص سيال
زمـين شناسـي در هـر سـه بـازه بـر اسـاس        نقشه 

ميانـه، هشـتچين و    1:100000ي زمين شناسي ها نقشه
نقش ليتولوژي بـر هندسـه رودخانـه    . اردبيل تهيه شد

و تـوان   ها در نهايت مقاومت برشي سنگ. بررسي شد
ي مـورد مطالعـه   ها برشي هيدروليكي رودخانه در بازه

فـوق از  به منظور تعيين كمي پارامترهـاي  . بررسي شد
ي توپــوگرافي، مقــاطع هــا اي، نقشــه تصــاوير مــاهواره

و  هـا  عرضي برداشت شـده در طـول مسـير رودخانـه    
مـدل   حاشيه آنها، نيمرخ طولي رودخانـه مسـتخرج از  

  . استفاده شده است) DEM(رقومي ارتفاعي
  
  
  
  
  

  بحث و نتايج -4
  بررسي شكل هندسي رودخانه -4-1
  ليتولوژي كانال رودخانه -4-1-1

ي از عوامل مهم در ميزان فرسايش پذيري بستر يك
. ي رودخانـه، جـنس طبقـات زمـين اسـت     هـا  و كناره

ي مسير رودخانه قزل اوزن ها سازندهاي واقع در كناره
در بازه دشـت سـيلابي از چهـار ليتولـوژي مشـخص      

ي كهـن،  ها ي نئوژن، پادگانها تشكيل شده است، مارن
 2،3ي هـا  كلش ـ(ي جـوان  ها ي مياني، پادگانها پادگان

ي شـايع  ها فرسايش عميق و خندقي و نيز لغزش). 4و
ي هـا  در اين سازند سبب شـده كـه رودخانـه در بـازه    

  .مارني از ناپايداري بالايي برخوردار باشد
ــذاري و   ــه اي و بارگـ ــوان رودخانـ ــرات تـ تغييـ
باربرداري متوالي در مسير كانال رودخانه كه به نحوي 

ردهاي جريانهاي فرعي ناشي از تغييرات شيب و اثر آو
. است، سبب تغيير جهت ناگهاني رودخانه شده اسـت 

وجود ميان بارهـاي رودخانـه اي بـه دو شـكل ميـان      
، الگـوي  2و ميان بارهاي سـاحلي  1بارهاي ميان كانالي

زنـد و ممكـن    هندسي جريان رودخانه را بـر هـم مـي   
است سبب پخش وسيع آب و يا انحـراف آن در يـك   

اين حالت بخوبي در محل بـازه  . مقطع رودخانه شوند
گاها پديـده بارگـذاري   . دشت سيلابي ديده شده است

سبب انحراف مسـير آب و هجـوم بـه سـاحل مقابـل      
. درجه شده اسـت  80رودخانه با زاويه حمله تا حدود 

در مواقعي كه ميزان ميان بارها افزايش چشم گير نشان 
دهد سبب چند شاخگي رودخانه و يا شرياني شدن  مي

  .گردد منطقه مي
  

                                                      
1 -Mid Channel Bar 
2- Sid channel Bar 

RSτ γ=
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  )بازه دشتي(ليتولوژي بازه اول محدوده مورد مطالعه - 2شكل 

  
  ليتولوژي بازه دوم محدوده مورد مطالعه - 3شكل 

  

ــامل      ــده، ش ــوژي عم ــتاني، ليتول ــازه كوهس در ب
ي آذرين و آذر آوري ائوسن به همراه طبقـات  ها سنگ

ــنگي    ــه س ــيلي و ماس ــوبي ش ــترس ــكل ( اس ) 4ش
دخانه و پيچـان رودي آن تحـت تـاثير    مورفولوژي رو

در . عوامل زمين سـاختي و زمـين شـناختي قـرار دارد    
 هـا  ي مئاندر اين بخش، تعـدادي از حلقـه  ها ميان حلقه

ي بزرگ ها اين حلقه. دهند اندازه بسيار بزرگ نشان مي
ي شيلي برونـزد دارنـد و   ها مئاندر در مناطقي كه سنگ

تـاثير فراينـد    ي آذرين تحـت ها يا در مناطقي كه سنگ
انـد   آلتراسيون هيدروترمال، دگرساني شديد پيدا نموده

ي متراكم شده با بـالا  ها مقاومت شيل. شوند تشكيل مي
رفتن مقـدار رطوبـت و پـوكي آنهـا بطـور تصـاعدي       
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دهنـد   تمايل به تورم نشـان مـي   ها شيل. يابد كاهش مي
در مجاورت بـا آب   بنابراين،و ) 183:1374معماريان،(

  شــدت فرســايش پــذير   ه ه قــزل اوزن بـ ـرودخانــ
  .شوند مي

  

  
  )بازه كوهستاني(ليتولوژي بازه سوم محدوده مورد مطالعه  - 4شكل 

  

مطالعات انجام گرفته بر روي رودخانـه قـزل اوزن   
در قسمت مـورد مطالعـه مويـد ايـن نكتـه اسـت كـه        

ي مقـاوم بـه فرسـايش    هـا  مقاطعي كه در داراي كنـاره 
ثير كـرده و رودخانـه بسـتري    بوده، فرسايش بسـتر تـا  

در مـورد مقـاطعي   . عميق و كم عرض پيدا كرده است
ي فرسايش پذير داشته باشند، بستر عريض ها كه كناره

طـور  ه فرسايش بستر ب بنابراين،و كم عمق مي باشد و 
ــه اســت  ــابراين. عمــومي صــورت نگرفت مشــاهده  ،بن

اي و فرسايش بستر، تقريبـا   شود بين فرسايش كناره مي
  .رابطه غير مستقيم وجود دارد يك

  

بررســي كمــي فاكتورهــاي مــوثر در شــكل  -4-2
  هندسي رودخانه

براي بررسي شـكل هندسـي رودخانـه و شـناخت     
مورفولــوژي غالــب رودخانــه از پارامترهــاي ضــريب 

بريدگي، نسبت عرض بـه عمـق، ضـريب خميـدگي،     
هـا و همچنـين جهـت     شيب و زاويـه مركـزي قـوس   

از رابطـه تـوان هيـدروليكي    محاسبه قدرت رودخانـه  
نتـايج  . رودخانه محدوده مـورد مطالعـه اسـتفاده شـد    

آورده شـده  ) 3،2،1(ي ذكر شده در جداول ها شاخص
  .است

ي ضـريب خميـدگي و زاويـه    هـا  بررسي شاخص
مركزي قوسها نشان مي دهد كه متوسط طول مـوج در  

 ـ  اسـت بازه اول بيشتر از بازه دوم و سوم  دليـل  ه كـه ب
ي پيچان رودهـا و قـدرت جابجـايي    ها مهاجرت حلقه

زياد بستر رودخانه در آبرفت و بستر سست تر نسـبت  
همچنـين  . است) بازه دوم و سوم(به مناطق كوهستاني 
ي پيچان رود در بازه اول نسـبت  ها متوسط شعاع حلقه

به بازه دوم و سوم بسيار بيشتر بوده و كاملا محسوس 
كنـاره   كه ايـن امـر بـه دليـل فرسـايش پـذيري       است



  
 

  9  با تاكيد بر عوامل ژئومورفولوژيك و زمين شناسيبررسي تغييرات شكل هندسي رودخانه قزل اوزن
 

 

رودخانه كه غالبا آبرفتي بوده و باعث توسـعه شـعاعي   
بررسـي جـداول   . استگردد،  ي پيچان رود ميها حلقه

مربوط به زاويه مركزي و ضـريب خميـدگي   ) 3و  2(
و ) A(نشان مي دهد كه مقادير متوسط زاويه مركـزي  

 ـ(در بازه كوهسـتاني  ) S(ضريب خميدگي  ) 3و 2ازه ب
در واقـع  . بيشـتر اسـت  ) 1بـازه  (نسبت به بازه دشـتي  

ي كوهستاني، در يك مسـير پـيچ و   ها رودخانه در بازه
خم دارتر جريان يافتـه اسـت كـه بـه دليـل مقاومـت       

شناسي كنـاره رودخانـه و عـرض كـم      تشكيلات زمين

ي هـا  با توجه به اندازه گيـري . استمنتج از اين عامل، 
ي مـورد مطالعـه، تغييـرات    هـا  هبه عمـل آمـده در بـاز   

ضريب خميدگي در بازه اول محـدود مـي باشـد، كـه     
ي تقريباً مشابه در طـول  ها نشان دهنده ي وجود قوس

كـه ضـريب    اسـت اين در حالي . مسير رودخانه است
دامنه تغييـرات زاويـه   . مذكور در بازه سوم بيشتر است

ه بيشـتر از بـاز   2و  3ي به ترتيب ها مركزي نيز در بازه
 .استاول 

  

 محدوده مورد مطالعه رودخانه قزل اوزن 3،2،1ي ها ي بازهها نتابج زاويه مركزي قوس -1جدول 
<296 

 )درجه(

296-158 

 )درجه(

158-85  
  )درجه(

85-41 

 )درجه(

>41 

 )درجه(

 دامنه تفييرات
 )درجه(

A Max   
 )درجه(

A Min 
 )درجه(

  ميانگين 
A)درجه( 

 مسير مطالعاتي

 بازه اول  82/100 81/40 4/171  59/130  7/2  4/3  5/59  4/5  0

 بازه دوم 47/121 96/53 65/233  69/179  0  25  50  25  0

 بازه سوم 55/126 74/53 41/240  67/186  0  75/18  81/57  44/23  0

  كل محدوده  28/116  50/49  15/215  15/215  9/0  83/25  77/55  94/17  0

  
ي ضريب بريدگي، نسبت عـرض  ها نتايج شاخص

طـوري   همان. آمده است 2مق و شيب در جدول به ع
شود، بازه اول فاقد بريدگي  مشاهده مي 2كه از جدول 

يــا بريــدگي بســيار انــدك كــف بســتر بــوده و ميــزان 
ي دوم و سـوم  هـا  سينوزيته و شيب آن نسبت بـه بـازه  

در اين بازه نسبت عرض بـه عمـق بسـيار    . استكمتر 
ي هـا  رودخانهكه جزوء سيستم . بالا و متغيير مي باشد

در بــازه دوم نســبت بريــدگي كــف، . 1شــرياني اســت

                                                      
بايد توجه داشت كه رودخانه در عـين شـرياني بـودن داراي     - 1

ولـي چـون بـر اسـاس توصـيه      .مسيرهاي پر پيچ و خم زيـادي اسـت  
ي شـرياني  هـا  در رودخانـه ) 1993(جملـه فرينـد و سـينها    محققين از 

توان مسيرهاي عريض تر رودخانه را به عنوان شاخه اصلي فرض و  مي

ي ديگر بيشتر ها سينوزيته و شيب آن در مقايسه با بازه
ي ديگـر  هـا  و نسبت عرض به عمق آن نسبت به بـازه 

اين بدين مفهوم است كه رودخانه در يك . استكمتر 
دار جريان داشته و الگوي مسير بـه   مسير پر پيچ و خم

كه ناشي از عمق بسيار زياد  است صورت تك مجرايي
بـازه  . رودخانه در مقايسه با عرض بسيار كم آن اسـت 

. ي اول و دوم نسـبت بينـابيني دارد  ها سوم در بين بازه
بر اين اساس الگوي شرياني بر الگـوي پيچـان رودي   

                                                                              
اقدام به محاسبه ضريب پيچشي نمود، بر اين اساس بـا رعايـت نكتـه    

محاسبه گرديد كه اين  09/1مذكور ضريب پيچشي براي بازه مورد نظر
كـه جـزوء سيسـتم شـرياني      عدد ضريب پيچشي شـاخه اصـلي بـوده   

  .محسوب مي گردد
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اثر نموده و به اين ترتيب درجـه سينوسـي و منظمـي    
تغييـرات  چـون محـدوده   . رودخانه را تغيير داده است

متغيرهاي گوناگون مـوثر بـر شـكل گيـري الگوهـاي      
تقسيم بندي الگوي اين  بنابراين،. هندسي پيوسته است

محدوده به صورت الگوي پيچان رودي در حال تبديل 

بايـد توجـه داشـت كــه     - بـه الگـوي شـرياني اسـت    
متغييرهاي الگوي شرياني در اين محـدوده در اهميـت   

گفت مرحله ابتـدايي آن   توانمي كه استبسيار ناچيز 
  ).2جدول ( -است 

  پارامترهاي اندازه گيري شده رودخانه قزل اوزن در محدوده مورد مطالعه -2جدول 

  شيب  عرض به عمق  ضريب بريدگي  متغييرها
  سينوزيته

  شكل پلان
  متوسط  حداقل  حداكثر

  شرياني  09/1  02/1  29/1  0025/0  بسيار بالا و متغيير  فاقد بريدگي  بازه اول
  مئاندري  13/1  02/1  47/1  003/0  و متغيير 11  2/1  بازه دوم
  مئاندري  2/1  01/1  09/2  0027/0  و متغيير 15  7/1  بازه سوم

  

ــراي ــش     ب ــزل اوزن در بخ ــگ دره ق ــي تن بررس
كوهستاني از تـوان هيـدروليكي رودخانـه و مقاومـت     

ي ناحيه كوهسـتاني قـزل اوزن اسـتفاده    ها برشي سنگ
ول در پيدايش اين نوع مجراهاي سـنگي  ايده معم. شد

اين است كه رودخانه باعث فرسـايش، سـپس تعميـق    
امـا مطالعـات اخيـر نشـان     . مسير و بستر شـده اسـت  

اساسـاً طرحـي اوليـه دارنـد و      هـا  دهد كه تنگ دره مي
 ـ توسط فرايندهاي تكتونيك ايجاد شده عبـارت  ه اند، ب

ع تابع ي سنگي، در وراقها ديگر مسير رودخانه در بازه
  .يي است كه از پيش وجود داشته استها شكاف

ــنگ   ــي س ــت برش ــا مقاوم ــه ه ي آذر آواري ناحي
جـدول  (اسـت   Mpa150كوهستاني قزل اوزن حداقل 

ــماره  ــه). 3ش ــالي ك ــدروليكي   در ح ــرش هي ــوان ب ت
اسـت   Pa117رودخانه قزل اوزن از نظر كمي حـدود  

يعني يك ميليـون مرتبـه كمتـر از مقاومـت     ). 9رابطه (
بنابراين رودخانـه  . شي سنگهاي آذرآواري قزل اوزنبر

قــزل اوزن توانــايي ايجــاد تنــگ دره ســنگي در بــازه  
قدرت فرسايش . كوهستاني را نداشته و نخواهد داشت

رودخانه قزل اوزن بسيار كمتر از آن است كـه بتوانـد   
سنگهاي سخت بازه كوهستان را مورد فرسـايش قـرار   

ي آلتراسـيون  ها زون دهد، مگر در مواردي مثل توسعه
و حساس شدن طبقات به فرسايش و يا در زماني كـه  

هاي نـرم زيـرين ماننـد طبقـات شـيل بـه جـاي         سنگ
 .هاي سخت سطحي مورد فرسايش واقع شوند سنگ

 : 9رابطه 
 

39806 / 4 0/003 117/672N m m paτ = × × = 
  

خصوصيات مكانيكي واحدهاي سنگي مسير  -3جدول 
 مورد مطالعه رودخانه قزل اوزن

  )Mpa(مقاومت فشاري تك محوري  نوع سنگ

  3/204  ي آندزيتيها گدازه

  321  ي بازالتيها گدازه

  2/185-8/147  ي اسيديها توده

  7/204  گرانوفيرها
  2/20  شيل

  ماسه سنگ
  در حالت خشك 1/74
  در حالت مرطوب 8/52

  3/198  گرانيت
  9/71  شيست
  در حالت خشك 5/27  ژيپس

  سنگ آهك
2/106  

  در حالت مرطوب 9/83
  )210، 196، 193، 190، 184ص  1374(معماريان 

 

RSτ γ=
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اين تحقيق نشـان داد كـه مقـادير ميـانگين زاويـه       
مركزي و ضريب خميدگي در بـازه كوهسـتاني بيشـتر    

به عبارتي مسير رودخانـه در ناحيـه كوهسـتاني    . است
رودخانه در بازه كوهسـتاني  . پيچ و خم دارتر مي باشد

و تكتونيكي بـوده و تنهـا رودخانـه    داراي يك طرح نئ
توانسته است نسيت به تعميق و تعـريض مسـير خـود    

در بازه دشت سيلابي، رودخانه پويـايي  . كوشش نمايد
لازم را داشته ولي بـا ايـن وجـود، پارامترهـاي زمـين      
شناسي و ژئومورفولوژي حاكم، بر شكل گيري آن نيز 

  .نقش ايفا نموده است
  

  نتيجه گيري -5
مــين شناســي، ژئومورفيــك و تكتونيــك عوامــل ز

رسند، ولـي   گرچه از نظر وقوع، بطئي و كند به نظر مي
از نظر ايجاد تغييرات بنيـادي در مسـائل هيـدروليكي،    
هيدروژئولوژيكي و زيست محيطي بسـيار بـا اهميـت    

ي هـا  بوده و بدون شناخت دقيـق آنهـا اجـراي برنامـه    
قص ي ساماندهي رودخانه ناها مختلف مخصوصا طرح

را به عنوان يك موجود  ها بوده و ممكن است رودخانه
ي طبيعـي و غيـر قابـل    هـا  زنده و پويا به عكس العمل

 .كنترل وادار نمايد

تجزيه و تحليل فاكتورهاي بررسـي شـده در ايـن    
گيري پيچـان رودهـا    دهد كه علت شكل مقاله نشان مي

در بازه كوهستاني و به طور اعم در نواحي كوهسـتاني  
وزن به ايـن دليـل اسـت كـه در نـواحي مرتفـع       قزل ا

كوهستاني، نيروهاي تكتونيكي موجـب تشـكيل چـين    
يي گرديده كه خود منشـاء پـيچ   ها خوردگي و يا گسل

در نـواحي كـه چـين     .خوردگي بستر به شمار مي رود
بـه صـورت تاقـديس و نـاوديس اسـت،       هـا  خوردگي

جريان آب براي رسيدن از يك نـاوديس بـه نـاوديس    
مجبور است از طاقديس بگذرد كـه همـين امـر    ديگر 

يي در مسير رود مي گـردد،  ها موجب ايجاد پيچ و خم
نيز در نواحي مرتفع موجب تغيير مسير رودها  ها گسل
گردند و جريان آب نيز الزاما مسير گسـل را دنبـال    مي
در صورتي كـه جريـان آب از مسـيري عبـور     . كند مي

مـواد متفـاوت    نمايد كه سازند زمـين شناسـي از نظـر   
در اين صورت طبقات سخت مقاومـت كـرده و   . باشد

گيرند  طبقات نرم و سست در معرض تخريب قرار مي
و همين امر موجب انحراف مسير جريـان آب شـده و   

عبــارتي ه بــ. آيــد بتــدريج پيچــان رود بــه وجــود مــي
اي كه در اثـر تـاثير پارامترهـاي     رودخانه در مسير دره

حي شده است، جريان دارد و زمين ساختي از قبل طرا
 . كند الگوي مسير رودخانه از اين عوامل تبعيت مي

در بخش سيلاب دشـتي، رودخانـه توانـايي حفـر     
در . داشته و از يك پويايي مشـخص برخـوردار اسـت   

فرسايش كناري نقش ) بازه دشت سيلابي(بستر آبرفتي 
نتيجـه ايـن مقالـه نشـان     . عمده را در پيچانرودي دارد

علت شكل گيري بازه شرياني به ايـن ترتيـب   دهد  مي
است كه در فرايند چند شاخگي شدن رودخانـه، ابتـدا   

آيند و  وجود ميه جزاير رسوبي كوچك ميان كانالي، ب
سـپس   شـود،  مي 1طور موضعي چند شاخهه رودخانه ب

با كمتر شدن مجدد شيب، توان رودخانه بيشتر كاهش 
وناگون به وجود ي بزرگتر و جزاير گها يابد و پشته مي

                                                      
1- Locally Braided 
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. گـردد  مي 1آمده و رودخانه به طور عمومي چند شاخه
توان انتظار داشت كه بازه چند شـاخه، در   مي بنابراين،

آينده همچنان به سمت بالا دسـت پيشـروي كنـد و از    
حالت چند شاخگي موضعي به حالت چنـد شـاخگي   

  .عمومي برسد
  

   منابع
ي، ، ژئومورفولـوژي كـاربرد  )1367(، احمدي، حسـن 

 .714انتشارات دانشگاه تهران، ص 

ــان، م ــل وبربريـ ــوچهر،م انوئـ ، )1984 ( ،قرشـــي نـ
نوزمينساخت، لرزه زمينسـاخت و خطـر گسـلش    

منطقه احداث كارخانه ذوب سـرب و   لرزه زا در
ــور،    ــي كش ــين شناس ــازمان زم ــان، س روي زنج

 .1-88صصالمللي،  گزارش بين

ــر روشــهاي )1385(، پورآصــف، فرشــته ــروري ب ، م
و كاربرد آنها براي  ها لف طبقه بندي رودخانهمخت

ي كارون و دز، هفتمـين سـمينار بـين    ها رودخانه
المللي مهندسي رودخانه، اهواز، دانشـگاه شـهيد   

  . 1-7چمران صص
، مبـاني سـنجش از دور   )1387( ، رسولي، علي اكبـر 

كاربردي با تاكيد بر پردازش تصاوير ماهواره اي، 
 .780چاپ اول، ص انتشارات دانشگاه تبريز، 

 ،رضــائي مقــدم، محمــد حســين و كــاظم، خوشــدل 
ي مئاندر اهر چـاي  ها ، بررسي پيچ و خم)1388(

در محدوده دشت ازومدل ورزقان، مجله جغرافيا 

                                                      
1- Generally Braided 

 1ريـزي محيطـي، سـال بيسـتم، شـماره       و برنامه
 .101-112صص 

ي هـا  ، ارزيابي عملكرد آبشـكن )1385(، عبدي، پرويز
. در اسـتان زنجـان   هـا  احداثي بـر روي رودخانـه  

 ،تهـران  .المللي مهندسي عمران هفتمين كنگره بين
ــدرس   ــت م ــگاه تربي ــران  ،دانش ــكده عم ، دانش

 .9-16صص

 ،داريـوش  و فياضـي  ،محمود، فـرج االله  ،فاطمي عقدا
بررسي زمين شناسـي مهندسـي   ، )1380( ،عليپور

روستاي عبـدالخان تـا   ( بخشي از رودخانه كرخه
علـوم دانشـگاه تربيـت    ، نشـريه  )روستاي الهايي

 . 163-178صص 4 و3شماره  1معلم، جلد 

نقش عوامل غير رودخانه اي ، )1388(، مختاري، داود
مطالعـه   هـا  در تغييرات مورفولوژي مسير آبراهـه 

رودخانه باغلار در دامنـه شـمالي ميشـو    : موردي
، مجله فضاي جغرافيايي، )شمال غرب ايران(داغ 

 .113-135صص، 26شماره ي  ،سال نهم

و  زمين شناسـي مهندسـي  ) 1374(، معماريان، حسين
، انتشارات دانشگاه تهران، چاپ پنجم، ژئوتكنيك

 .953ص

موسوي حرمي، رضا، اسداالله، محبوبي، رابرت، برنر و 
، نقــش تكتونيــك در )1381(، محمــد، خانــه بــاد

رسوب گـذاري و مورفولـوژي رودخانـه كشـف     
م رود واقــع در شــمال شــرق ايــران، مجلــه علــو
، 1دانشگاه تهران، جلد بيسـت و هشـتم، شـماره    

 .53-68صص
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Extended abstract 
1- Introduction  

River as a dynamic system can change 
its location and morphological 
characteristics based on time, 
geomorphologic, geological, hydrological 
and sometimes due to human 
intervention. By exact examining and 
identifying of these factors can obtained 
correct behavior of river and realized its 
natural reactions and possible changes. 
Thus the goal of this paper is reviews the 
role of geomorphologic and geologic 
factors on the geometry of the river bed 
and showing cause of curvature in the 
interval of plain and mountain. In this 
research, the study area is Qezel Owzan 
River in 47º48 َ◌ to 48  º  27 َ◌ N and 37  º  
12 َ◌ to 37  º 25 َ◌ E. high Length of river 
and its pass from erodible and Marn 
formation has been caused increasing 
River sediment 
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load and also the formation of bed 

geometry is indifferent at various 
intervals. 
 
2- Methodology 

In this research to extract river path 
satellite images of Land Sat 7/ETM+ in 
2007 have been used by Indices of WI, 
NDVI, False color images, Convert 
Tsldkap and single band which finally the 
middle infrared band 5 and False color 
images (7-4-2) was realized as the beast 
combination for extraction of river path. 
To separate the mountain and plain 
intervals, the study path was divided into 
three periods. In this paper for studying 
effective factors on river geometry 
applied  criteria such as the width\depth 
ratio, Entrenchment, longitudinal slop, 
river power, Sinuosity, central angle of 
meanders, plan view and Bed River 
lithology. For Numerical determining 
these parameters, satellite images, and 
topographic maps with the scale 
1:250000, cross sections taken along the 
rivers and their margins, extracted River 
longitudinal profiles from digital 
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elevation model (DEM) have been 
applied. The geological maps were 
prepared in all three intervals with scale 
1:100000 including Miyaneh, Ardebil and 
Hashtchin maps. 
 
3- Discussion 

The studying River channel Lithology 
indicated that formation on the sides of 
the river in range of floodplain has very 
high instability. In the mountain interval 
due to very strong lithology, river bed is 
relatively stable. The indices of Sinuosity, 
central angle of meanders indicated that 
the average wavelength in the first 
interval is more than the second and third 
intervals. This is due to migration of 
meanderings rings and high power of 
placement the bed river in the alluvial and 
loose bedding. In the first interval 
Entrenchment was very low and ratio of 
width to depth was very high and 
variable. Pattern of the river was the 
artery. Second interval, Entrenchment is 
more in compared to other intervals and 
width/depth is less and pattern of the river 
is a single channel. The third range is 
between tow mentioned states and its 
pattern is meandering to artery. 
Comparing river hydraulic power and 
Cutting strength of the rock mountain of 
Qezel Ozan indicated that river hasn’t 
capability of Narrow, rocky valley. 
 
4- Conclusion 

Result of this search showed that high 
length of river, passing from Marl 
formation and erodibility caused 
geometry of river in plain interval 
influenced by lithology of bed and Lateral 
erosion and Power River have main role 
in meandering of river that bed is Multi 
branches due to decrease slop and power 
river. While in the mountainous range 
tectonic is important and bed geometry 
was affected by tectonic parameters 

already designed and pattern of river path 
will follow from this factors. River path is 
single cannel due to geological formation 
resistance. 
Keywords: Gezel Ozan River, 
meandering, geomorphologic and 
geologic factors, morphology of river. 
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