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 چكيده
 

ها و ترین مسائل مهندسي رودخانه است كه فعاليتالگوي رودخانه، یكي از مهمتغييرات 

دهد. مطالعه تغييرات مورفولوژیكي ها تحت تأثير قرار ميهاي عمراني را در حاشيه رودخانهسازه

منظور راهكارهاي كنترلي مناسب جهت حل مشكلات دیناميكي این اي بههاي رودخانهكانال

اوزن در شهرستان كيلومتر از مسير رودخانه قزل 91د. در این پژوهش نواحي، اهميت دار

اوزن در رودهاي قزلنشان موردبررسي قرارگرفته است. هدف اصلي این مقاله بررسي پيچانماه

اي است. جهت تصاویر ماهواره هاي هندسي وكارگيري شاخصنشان، از طریق بهي ماهمحدوده

تصاویر  متر و 5/2باقدرت تفكيک  IRSاي تصاویر ماهواره اده ازبا استف یابي به این هدفدست

گيري اقدام به محاسبه و اندازه Global Mapperو  GIS ،Auto CADگوگل ارث در محيط، 

هاي هندسي سازي مسير رودخانه، شاخص پارامترهاي هندسي رودخانه شده است. با رقومي

ب پيچشي(، محاسبه شد و سپس علل تغييرات زاویه مركزي، شعاع نسبي، شكل پلان، ضری) رود

هاي هيدرولوژیكي و روش ميداني شناسي، دادههاي توپوگرافي و زمينبا استفاده از نقشه

طور ميانگين در هر چهار دوره از رودخانه به 1دهد:موردبررسي قرار گرفت. نتایج نشان مي

 1394نسبت به سال  1373ال ها در سهاي خود كاسته است. همچنين تعداد قوسانحناي قوس

 افزایش چشمگيري داشته است.
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 مقدمه

. نمایش یک اندشدهداده، جزء اولین اشکال جغرافیایی هستند که روی نقشه نمایش هارودخانهتاریخی مسیر  ازنظر
، ماهیت و توزیع فرایندهای انیاز جری اخلاصه کنندهانیبپلانفرم،  درواقع. شودیمپلانفرم کانال گفته  ،بالای از نمارودخانه 

شکل کانال و دشت سیلابی است. پلانفرم کانال، راهنمای اولیه خوبی جهت  دهندهنشانفیزیکی در انواع مختلف رودها و 
بررسی الگوی  .[235، 1394حسین زاده و اسماعیلی،] باشدیمی آبرفتی هارودتعیین مورفولوژی و تغییرات شکل کانال در 

در آینده ضروری بوده و تنها از این  هاآنبرای درک شرایط کنونی و پتانسیل تغییرات احتمالی  هارودخانهمورفولوژیکی 
ی اصلاح مسیر هاطرحرای را نسبت به تغییرات طبیعی و یا اقدامات ناشی از اج هاآنطبیعی  العملعکس توانیمطریق 

را تشخیص داد. یکی از موضوعات مهم در  هاآنی نمود و میزان جابجایی، تغییرات ابعاد و الگوی نیبشیپ هاکنارهو تثبیت 
و  ونددیپیم وقوع به هاآنی جریانی و در طول مسیر هاکانالژئومرفولوژی توجه به تغییراتی است که در شکل و الگوی 

به فضای اصلی شود  هاکانالدیواره کانال یا پیوستن بعضی فضاهای متروک  متروک شدن بخشی ازممکن است سبب 
متعددی چون تغییرات  فاکتورهایی رودخانه به مورفولوژ[. 1373به نقل از تلوری،  145، 1383یمانی و حسین زاده، ]

مورفوتکتونیک منطقه و نیز زمان لازم برای ی منطقه، تکتونیک یا شناسنیزمجریان آب، شیب بستر، سطح مقطع رودخانه، 
 این دقیق شناخت و بررسی با[. 2، 1391رضائی مقدم و همکاران، شکل رودخانه، بستگی دارد ] رییتغی و ریگشکل

 بردرودخانه پی احتمالی تغییرات و طبیعی واکنش به و آورد دست به را رود رفتاری صحیح الگوی توانیمعوامل 

توانند انواع مختلفی از الگوها را داشته باشند که شامل الگوی مستقیم، های آبرفتی میکانال رود[. 221، 1385احمدی، ]
های مئاندری و مستقیم جزء آناستوموسینگو آنابرنچینگ( است. رود) پیوستههمبهمئاندری، گیسویی )شریانی(، مجاری 

باشد اما در  شدهتقسیما یک مسیر جریان دارد و ممکن است پشته میانی های تک مجرایی هستند یعنی رود تنهرودخانه
ای ههای ماسهای گیسویی و رودخانه دارای چندین کانال و مجرا است که در اطراف پشتهالگوی چند مجرایی مانند رودخانه

رضائی مقدم و همکاران، ] باشد دستتواند دارای الگوهای متفاوتی از بالادست تا پایینمی اند. یک رودتوسعه پیداکرده
گردد. بسیار زیبا در حوضه زهکشی هستند که در اثر عوامل مختلف تشکیل می اندازهایچشم ازجمله[. مئاندرها 300 ،1394

ها پتانسیل کنند. در واقع حضور آنها از دبی بالا در یک مقطع زمانی خاص حکایت میاندازها در مسیر رودحضور این چشم
اند و به هیدرولوژیکی _دهند. این مئاندرها از اشکال مهم ژئومورفولوژیکینشان می ،ها را برای وقوع حداکثرودبالای ر

دهند، موجب تغییر ابعاد مورفولوژیکی بستر جریان های سیلابی انجام میهای مکانی که در محدوده دشتجاییلحاظ جابه
ای را نیز در پویایی زیادی که دارند، مسائل و مشکلات عمده علت بهگردند. این پدیده ها و دشت سیلابی میرودخانه
های محل تشکیل، های رفتار این پدیده با توجه به ویژگیآورند. با بررسی مشخصهوجود میهای تشکیل بهمحدوده

ابیری را برای کاهش تد کمدستبینی و تا حدی هم از بروز بسیاری از مشکلات جلوگیری و یا ها را پیشتوان رفتار آنمی
 [.2، 1390بیاتی خطیبی، مشکلات احتمالی اتخاذ کرد ]

 نظریه 30 از بیش و شدهانجام هارودشدن  مئاندری پدیده روی بر فراوانی یهاپژوهش جهان، مناطق از بسیاری در 

 مئاندری دهیپد بر حاکم متفاوت فرایندهای پیچیدگی دلیلبه اما؛ است شدهبیان هارودخانه شدن مئاندری روند بارهدر

 هیدرولوژیکی، هیدرولیکی، مورفولوژیکی، ی،شناسخاک ی،شناسنیزم ی مانندیهایژگیو در از تفاوت ناشی که شدن

 با شدهارائه نتایج کاربرد است، دیگر ناشناختهیا  شدهشناخته عوامل از بسیاری و فیزیوگرافی اقلیمی، و گیاهی پوشش

سرچشمه  که 1واژه مئاندر از نام رودخانه مئاندر. [276، 1389مقصودی و همکاران، ]است  شده روروبه جدی یهاتیمحدود
 وخمشپرپیچخاطر مسیرهای به درگذشتهاست. این رودخانه  شدهگرفته ،زدیریمبه دریای اژه  و است هیکشور ترکآن در 

و خود  اندآمده وجود به( در اثر حرکت افقی رود هاچانیپ) هاخم[. این 142، 1391یمانی و فخری، مشهور بوده است ]

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Maeander 
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روشی برای  رودها،پیچانبررسی رفتار و نوع تغییر شکل  هارودخانهواقع در این . درشوندیمباعث تغییراتی در مسیر رود 

به شکل سینوسی، منظم یا فشرده، بسیار نامنظم،  توانیمرا  هاچانیپخواهد بود.  هاروددستیابی به تغییرات آتی در شکل 
مشاهده نمود. شکل پیچان تابع خصوصیاتی نظیر شیب جریان، عرض رودخانه، جنس  اشکال گریدمچاله شده و حتی 

ی اصلی و فعالیت یک رود مئاندری به هایژگیو[. 86، 1391رضائی مقدم وهمکاران، مصالح بستر و میزان جریان است ]
ی انسانی هاتیفعالنقش مهمی بر  هایژگیوی مئاندر وابسته است. این هاحلقهه و فراوانی تغییرپذیری شکل، انداز

یمانی و فخری، ] دارندو سدها  هاپلمانند  کیدرولیهی هاسازهو نیز طراحی و نگهداری  هاآناستقراریافته در سواحل 
 شود.می رودیپیچانهای این پدیده منجر به تخریب سواحل و تداوم فرسایش کناری توأم با مهاجرت حلقه [.142، 1394
رفاهی، ] گردنددیده و تخریب میها و اماکن عمومی آسیباین تغییرات، اراضی کشاورزی، تأسیسات ساحلی، پل براثر

1382 ،587.] 
 رودیپیچاننتیجه گرفت که  2بر روی رودخانه تیس زا رودییچانپهای کنترل تغییرات ( با بررسی روش2003) 1تایمر

( تغییرات 2007و همکاران ) 3هوک های غیرعادی است.ها و فرونشستسلتحت تأثیر موقعیت گ شدتبهشدن رودخانه 
( به بررسی رسوبات در جلگه ساحلی و 2008همکاران ) و 4واسلی .ی مئاندری را بررسی کردندهارودخانهو پیچیدگی در 

کمی از  وتحلیلتجزیه(، 2009) همکارانو  5همچنین تایرن .اندپرداختهی ارودخانهدر جابجایی مئاندرهای  هاآنتأثیر 
( به 2010) همکارانو  6سطح دلتای دانوب انجام دادند. لاچی هایرودیپیچاناز  دریکیرسوبات و ارتباط آن با دبی 

 ییرات عرضی رودخانه مئاندری و ارتباط آن با تغییرات توپوگرافی بستر در رودخانه بولین انگلستان پرداختند.بررسی تغ
به این نتیجه  سوقرهی ( با بررسی مورفوتکتونیک و تأثیر آن بر تغییرات بستر و الگوی رودخانه1390) همکارانیمانی و 

سو از فعالیت این گسل تأثیر پذیرفته است زیرا تغییرات عرضی و الگوی بستر این رودخانه در دو که الگوی قره اندرسیده
( با بررسی تغییرات شکل 1391) همکارانرضائی مقدم و . ساحل یکسان نبوده و با راستای جهش گسل مذکور انطباق دارد

اند که طول زیاد رودخانه شناسی به این نتیجه رسیدهلوژیک و زمینعوامل ژئومورفو اوزن با تأکید برهندسی رودخانه قزل
و عبور از تشکیلات مارنی و فرسایش پذیر، باعث شده که هندسه رودخانه در بازه دشتی شدیداً تحت تأثیر لیتولوژی بستر 

 همکارانائی مقدم و رودخانه داشته باشد. رض رودیپیچانشکل بگیرد و فرسایش کناری و توان رودخانه نقش عمده در 
به این نتیجه مرکزی های ضریب خمیدگی و زاویه استفاده از شاخص اوزن باقزل رودیپیچانبررسی الگوی  ( با1391)

است.  یافتهتوسعه رودپیچانیک موردمطالعه ی محدودهدر توان گفت که ذکرشده می پارامترهایکه با بررسی  ندرسید
در قسمت که  انددهیرسبه این نتیجه ، ی تغییرات هندسی رودخانه کرداننیبشیپ الهمق ( در1394یمانی و همکاران )

 81این مقدار به  1378بود و در سال  افتهیتکامل رودیپیچاندارای  هاقوس درصد 90، حدود 1334در سال  رودیپیچان
دار با استفاده از مسیرهای پیچان( در بررسی تغییرات زمانی کانال فعال در 1394) خطیبیاست. بیاتی  یافتهکاهشدرصد 
ها تجربی و میدانی، نشان داد که اندازه شعاع آجی چای از روش بندی رسوبات کناریاستناد به لایه های تجربی و باروش

( با بررسی تغییرات الگوی 1394) طور فراوانی تغییریافته است. رضائی مقدم و همکارانقوس خمیدگی در طی زمان به
سال گذشته رود تغییرات  56اند که در طی ای، به این نتیجه رسیدههای ماسهرودخانه گاماسیاب در رابطه با تغییرات پشته

پیوسته و همتوجهی داشته است. تغییرات الگوی رود و ایجاد چندین الگوی متفاوت گیسویی، رودخانه با مجاری بهقابل
 .شده است مئاندر باعث تغییر در مساحت رسوبات میانی و کناریجابجایی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Timer 
2- Tisza 
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5- Tiron 
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 موردمطالعهمحدوده 

این منطقه از لحاظ  غرب استان قرارگرفته است. های هفتگانه استان زنجان است که درنشان، یکی از شهرستانماه
ساختمان بسیار این منطقه  های از زون البرز و ایران مرکزی قرار دارد.شناسی در واحد شمال غرب و قسمتزمین

ترین مرتفع [.38: 1392جداری عیوضی، ] توان در آن مشاهده کردهای مختلفی را میکه ساختمانطوریای دارد بهپیچیده
است  اوزنرودخانه این گستره نیز، رودخانه قزل نیترمهم. باشدمتر می 3300قسمت این شهرستان کوه بلقیس با ارتفاع 

های کیلومتر، پس از عبور از استان 550و با طولی بیش از  گیردچهل چشمه کردستان سرچشمه می از ارتفاعات که
 و ؛شودوارد مخزن سد سفیدرود میهای گوناگون در طول مسیر، فت شاخهزنجان، آذربایجان شرقی و اردبیل، ضمن دریا

نشان مانند واحد زنجان، شامل منطقه ماه .گیری شده استکیلومتر اندازه 91نشان اما طول این رود در محدوده ماه
اوزن ازجمله رود قزل هایی فراگرفته است.ها را دشتجنوب شرقی است که بین آن-هایی با امتداد شمال غربیکوهرشته

خشک و خشک به یک ی نیمهباشد که در وضعیت استثنایی قرار دارد یعنی از یک منطقههای جهان مینادرترین رودخانه
آذرین، کنگلومرا،  هایسنگ، شامل آن لیتولوژی عمده[. 98: 1392(]زمردیان، 1 ی مرطوب واردمی شود )شکلهمنطق

، متعلق به سازندهای قم، روته، قرمز بالایی و قرمز پایینی هستند. تشکیلات مارن که هاسنگباشد. این مارن، آهک می
میوسن، پلیوسن، الیگوسن و ائوسن هستند، مربوط به بستر دریاها یا  هایدورهسنوزوئیک( و ) سوممربوط به دوران 

لیتولوژی  و ساختزمینباعث شده که هندسه رودخانه تحت تأثیر ها آنپذیر بودن گذشته بوده و فرسایش هایدریاچه
های مختلف دوره زاییکوهآتشفشانی و  هایفعالیتدر اثر  سوم، و بستر شکل بگیرد. تشکیلات آذرین مربوط به دوران دوم

 [.1380]لطفی، اندشناسی ایجادشدهزمین
 

 
 نشان.شهرستان ماهي محدودهاوزن در : موقعيت جغرافيایي رود قزل1 شكل
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 هاروشمواد و 
شناسی منطقه ینزمی توپوگرافی و هانقشه، موردنظرشناسی حوضه ینزمجهت بررسی سیستم زهکشی و سازندهای 

ی استفاده شد تا ارتباط بین شناسنیزمی جهت استخراج سازندها، ساختارهای شناسنیزمی قرار گرفت. از نقشه موردبررس
یابی شده است. یتموقع GPSرودها طی کار میدانی با یچانپبخشی از . ی و ارزیابی شودبررسمئاندرهای رود با ساختارها 

 1394، 1389، 1386 هایسالمربوط به  IRS یاماهوارهاز تصاویر  اوزنقزلرود  مسیر تغییر روند بررسی و برای مطالعه
با رقومی کردن مسیر رود جزئیات مقدار و موقعیت استفاده شد.  1373سازمان جغرافیایی مسلح و تصاویر گوگل ارث سال 

ی رود، هاقوسبر  ی مماسهارهیداطول قوس، طول دره و شعاع  به مربوطی هاتغییرات رود آشکار گردید. بر اساس داده
 محاسبه شد. یه مرکزی و شاخص سینوسیتهزاو ضریب خمیدگی،

های یهلا صورتبه، مسیر و ساحل رودخانه ARC GISبه محیط  هاآن و انتقال IRSپس از پردازش تصاویر رقومی 
رودها شد. سپس نقاط عطف یا نقاط تغییر انحنای محور یچانپرقومی مستقل استخراج و در مرحله بعد، اقدام به شناسایی 

ی رود دوایری برازش شد که بیشترین و بهترین هاقوسرودخانه برای هر سه بازه با دقت مشخص گردید. برای هر یک از 
ی و اانحن، طول قوس، شعاع موجطول رودها از قبیلیچانپ، مشخصات هندسی ازآنپس تطابق را با قوس داشته باشد.

یت با استفاده از درنها(. 2شکل ) یدگرد، استخراج ARC GIS افزارنرمدامنه نوسان با استفاده از توابع موجود در محیط 
 ضریب خمیدگی برای هر قوس محاسبه شد. اندازه ،1رابطه 

 
 (.26، 1383رود )حمزه حقي آبي، مشخصات هندسي یک حلقه پيچان :2 شكل

شود یمدر محل هر قوس، محاسبه  موجطولضریب خمیدگی: ضریب خمیدگی با تقسیم طول دره بر  -الف
 (.1()رابطه 3)شکل 

 

                                                                                           1 رابطه
λ
L

=S 

-S             ضریب خمیدگی       -λ / 2            موج      طولنصف -L                طول قوس     
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 (88، 1386ضریب پيچش )وزارت نيرو،  برحسب هارودخانه بندييمتقس: 3شكل 

یری کرد. برای این کار گاندازهتوان زاویه مرکزی را یم، هاقوس: با مماس کردن دوایر هاقوسشعاع -زاویه مرکزی -ب
و سپس از مرکز دوایر مماس بر قوس، خطوطی را بر نقاط عطف عمود کرده و زاویه  شدهمشخص هاقوسابتدا نقاط عطف 

شعاع  هاقوس(. به این زاویه، زاویه مرکزی و به شعاع مماس بر دایره، 1390شود )اسماعیلی، یممحاسبه  هاقوسمرکزی 
ی رود در چهار بازه زمانی، هاقوسو ترسیم دوایر مماس بر  GIS افزارنرماز  استفادهین پژوهش با شود. در ایمدایره گفته 

 محاسبه گردید. GIS افزارنرمدر  هاقوس تکتکزاویه مرکزی برای 
هر قوس رودخانه هست )اسماعیلی،  موجطولو طول دره )طول قوس(: طول قوس یا طول دره معادل نصف  موجطول -ج

 معمولاًیین ضریب خمیدگی رودها هستند و و تع رود یبندطبقهو طول دره رودخانه دو پارامتر اصلی در  موجطول. (1390
 افزارنرمروی نقشه محور مسیر رود در  موجطولآوردن  به دستبین این دو پارامتر همبستگی بالایی وجود دارد. برای 

GIS  (. سپس مقدار طول قوس موجطولمتصل شدند ) به هم دونقطهعطف هر قوس این  دونقطهبعد از مشخص نمودن
 برای هر خمیدگی محاسبه شد.

گیرند. یکی از معیارهای یمتحت تأثیر عوامل مختلف کمی و کیفی قرار  هارودخانهشعاع نسبی: پایداری خمیدگی  -د
است. این پارامتر از نسبت شعاع دایره ها، معیار شعاع نسبی یدگیخمبودن  فشارتحتکمی برای شناسایی میزان پایداری و 

 شود.یمیری گاندازهمحاط بر قوس رودخانه به عرض بستر آن محاسبه و 
 :محاسبه گردید 2با استفاده از رابطه  هابازهاز  هرکدامبر روی  شدهزده هاقوسدر ادامه زاویه مرکزی 

 

                                                                                                  2رابطه 
πR

L180= �                                                                                              

   

θ-  زاویه مرکزی    L- قوس      موجطول  R-       شعاع انحناء قوسπ-  ( 3�14عدد پی) 

محاسبه  اوزنقزلرودی رود یچانپی هاقوسدرصد فراوانی زاویه مرکزی  1بندی کورنایسیمتقسبه  با توجه         
 آمده است. 3و  1گردید که نتایج محاسبات در جدول 

 
 
 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 (1383()حقي آبي، 1980به كمک زاویه مركزي كورنياس ) روديپيچان: ميزان توسعه 1 جدول

 زاویه مركزي )درجه( شكل رودخانه

 رودخانه مستقیم
- 

 رودرودخانه شبه پیچان
41-0 

 نیافتهرود توسعهرودخانه پیچان
85-41 

 یافتهرود توسعهرودخانه پیچان
158-85 

 یافتهازحد توسعهرودخانه بیش
296-158 

 296بیش از  رودخانه نعل اسبی

 

 تحقيق هايیافته

 مورداستفاده هارودخانهالگوی  یبندطبقهپارامترها اهمیت زیادی دارند و در بررسی تحولات مورفولوژیکی و  بعضی از
ای پویا و دارای سیر تکامل باید در نظر گرفته پدیده عنوانبهبا توجه به اینکه، رودخانه [. 127، 1387]دولتی،  رندیگیمقرار 

 .ید هیدرولیکی در رودخانه شده استسبب بروز رفتار جد اوزنقزل در رودخانه جادشدهیاشود لذا تغییرات هندسی 
 

 ضریب خميدگي رودخانه 

[. 82: 1392]اصغری سراسکانرود،  باشدرودی در مسیر میضریب خمیدگی و زاویه مرکزی مبین میزان توسعه پیچان
رودی های پیچانباشد را رودخانه 1.3هایی که نسبت طول کانال به طول دره بیشتر از ( کانال2012فریرس و بریرلی )

 اندها را شیب و انرژی متوسط و ماهیت سینوسی کانال دانستهکننده این نوع رودخانههای مهم مشخصو ویژگی دانسته
 هایشاخصنتایج شده است. مقدار ضریب خمیدگی رودخانه، محاسبه 2. در جدول [241، 1394]حسین زاده و اسماعیلی، 

دهد، الگوی مینشان  هاقوسضریب خمیدگی و زاویه مرکزی  هایشاخصو در جداول آورده شده است. بررسی  ذکرشده
 2تا  1.25ه بین رودهای رودخانرودی است و کلیه پیچانچهار سال بر اساس ضریب پیچشی، پیچان غالب رودخانه طی

دهند. بنابر مطالعاتی که یمانی منطقه نشان می را در 1.5ی بیشتر از درصد از مئاندرها سینوسیته 55که باشد. درحالیمی
 0.07درصد داشته باشد که شیب متوسط رودخانه  2اند این محدوده نباید شیب بیشتر از ( انجام داده22و حسین زاده )

متوسط اند. شدهاست بنابراین، مئاندرها در مناطقی که سطح دارای شیب بسیار کم باشد، تشکیلگیری شده درصد اندازه
بوده که از الگوی  1.18، 1.12، 1.16، 1ترتیب، به 1394 ˚ 1389 ˚ 1386 ˚ 1373 هایسالضریب خمیدگی در طی 

زیادی  نسبتاًکه رودخانه با سرعت  شودمیو سینوسی افزوده  رودیپیچانو بر الگوی  شودمیشدید کاسته  رودیپیچان
، ضریب خمیدگی بالا بوده 10تا  1، از قوس 4اوزن بر اساس شکل در رود قزل بکاهد.خود  هایپیچاز ضریب خمیدگی 

ها در ی قوسباشند و بقیهیافته میرودهای بسیار توسعهی پیچانرودهایی هستند که در زمرهی پیچاندهندهو نشان
 (.7و  6و  4)شکل  و (2جدول )یافته قرار دارند. نیافته تا توسعهرود توسعهپیچانی زمره
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 .نشاني شهرستان ماهاوزن در محدودهرودهاي قزل: مقادیر ضریب خميدگي پيچان4 شكل

 

 .نشاني شهرستان ماهاوزن در محدودهرودهاي قزل: نتایج ضریب خميدگي پيچان2 جدول

 

 زاویه مركزي

طور جداگانه، اوزن، در چهار سال بهرودی قزلتوسعه پیچانمیزان  (،1980) 1با استفاده از شاخص زاویه مرکزی کورنایس 

رود رودخانه بیشتر دارای الگوی پیچان 1373دهد که در سال شده نشان میبررسی مقادیر محاسبه محاسبه گردید.
رصد و حالت د 30.5یافته با رود خیلی توسعهدرصد را در برگرفته است. الگوی پیچان 60باشد بطوریکه که یافته میتوسعه

درصد کمترین میزان را نشان  0.7رودها با درصد را شامل شده است. شبه پیچان 9نیافته با رود توسعهپیچانمیانگین 
بیشترین مقدار را به خود  64.3یافته و با افزایش 1373یافته نسبت به سال رود توسعهپیچان 1386دهد. در سال می

یافته قرارگرفته است که این مقدار نسبت به رودهای خیلی توسعهها در دسته پیچاندرصد از قوس 18اند. اختصاص داده
باشد. زاویه درصد می 1.5و  16.3ترتیب  رود بهنیافته و شبه پیچانرود توسعهیافته است. الگوی پیچانکاهش 1373سال 

درصد است.  62.2با  های قبلیبه سالیافته نسبت رود توسعهدهنده افزایش پیچاننشان 1389ها در سال مرکزی قوس
درصد  1.62یافته، رود خیلی توسعهدرصد الگوی پیچان 9.3نیافته، رود توسعهها دارای الگوی پیچاندرصد از قوس 27

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تعداد پیچان رودها
1373 1386 1389 1394

2 بيشتر از ميانگين  2 – 1.25  1.25 – 1.06  1.05 - 1  ضریب خميدگي 

رودی شدیدپیچان - رودیپیچان   - مستقیم سینوسی 

1 32.2 47 17.4 3.2 1373 

1.12 31 43 18 8 1386 

1.16 23 47.4 26.5 3 1389 

1.18 18.5 55 22 5 1394 
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یافته دارای بیشترین درصد با میزان رود توسعه، الگوی پیچان1394رود است همچنین در سال دارای الگوی شبه پیچان

درصد الگوی شبه  0.5یافته و رود خیلی توسعهدرصد پیچان 9درصد،  24.5نیافته، رود توسعهالگوی پیچاندرصد،  66

 هایسالدر طی  هاقوسزوایای مرکزی وجود نداشته است.  1ها، حالت نعل اسبییک از سال باشد. در هیچرود میپیچان

، 1386 هایسالاست. این مقدار در  یافتهتوسعهخیلی  رودیپیچانالگوی  یدهندهنشاناست که  136دارای مقدار  1373
 باشدمی یافتهتوسعه رودیپیچانالگوی  دهندهنشانکه  پیداکردهکاهش  106.5، 96.5، 131به ترتیب به  1394، 1389

 یافتهوسعهت رودیپیچانو افزایش الگوی  یافتهتوسعهخیلی  رودیپیچاندر الگوی  کاهش (.7و  6 و 5)شکل  و( 3 لجدو)
 کاهد.میخود  هایقوس وخمپیچاز  تدریجبهکه رودخانه  دهدمینشان  نیافتهتوسعهو 

 نشان.ماه شهرستان يمحدودهدر  اوزنقزل رودهايپيچان: زاویه مركزي 3 جدول

 

 

 
 نشان.ي شهرستان ماهاوزن در محدودهرودهاي قزلپيچان : مقادیر زاویه مركزي5 شكل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تعداد پیچان رودها
1373 1386 1389 1394

شكل 

 رودخانه

ميانگين 

 به درجه

نعل 

 اسبي

رود پيچان

خيلي 

یافتهتوسعه  

رود پيچان

یافتهتوسعه  

رود پيچان

نيافتهتوسعه  

شبه 

رودپيچان  

شكل 

 رودخانه

به  296 - -
 بالا

296-185  185 - 85  85 -41  41 - 0 زاویه مرکزی به  
 درجه

رود پیچان
یافتهتوسعه  

136 - 30.5 60 9 0.7 1373 

رود پیچان
یافتهتوسعه  

131 - 18 64.3 16.3 1.5 1386 

رود پیچان
یافتهتوسعه  

96.5 - 9.3 62.2 27 1.62 1389 

رود پیچان
یافتهتوسعه  

106.5 - 9 66 24.5 0.5 1394 
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 رودها.پيچانبا دوایر برازش شده بر  نشانشهرستان ماه يمحدودهدر  اوزنقزلرود : 6 شكل

 
 رودها.پيچانبا دوایر برازش شده بر  نشانشهرستان ماه يمحدودهدر  اوزنقزل: رود 7شكل 
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 موج و طول درهطولشعاع قوس و 
محاسبه گردید که برای  1394، 1389، 1386، 1373برای چهار سال  موردمطالعهدر محدود  هاقوسمیانگین مقادیر شعاع 

متوسط  شودمیمتر بود. ملاحظه  229، 166، 254.5به ترتیب  1394، 1389، 1386 هایسالمتر و برای  506 ،1373سال 
پذیری کناره غالباً سست رودخانه که این امر به دلیل فرسایش است؛ دیگر هایسالبیشتر از  1373سال  هایحلقهشعاع 

در چهار دوره زمانی  وردمطالعهم هایبخشپارامترهای هندسی گردد. رود میهای پیچانبوده و سبب توسعه شعاعی حلقه
رودخانه  رودهایپیچانتعداد  .(4 جدول) و (8 شکل)قرار گرفت  وتحلیلتجزیه مورد 1394، 1389، 1386، 1373 هایسال
متناوب  رودپیچانطولی بین دو  فاصلهاست.  یافتهافزایش 156، 180، 125، 57 ترتیب به موردمطالعهدر محدوده  اوزنقزل

 رودپیچانفاصله طولی دو  زیادشدناست  1394، 1389، 1386 هایسالبیشتر از  مراتببه 1373در سال نسبت به هم 
 است. رودیپیچانافزایش حالت  دهندهنشان نوعیبهمتوالی 

 

 اوزن.قزل: تغييرات پارامترهاي هندسي رودخانه 4 جدول
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 معمولاً بوده،  هارودخانهرودخانه و تعیین ضریب پیچشی  بندیطبقهو طول دره رودخانه دو پارامتر اصلی در  موجطول
در  هار دوره زمانی موردبررسیو طول دره در چ موجطول( تغییرات 8) شکلوجود دارد. طبق  هاآنهمبستگی بالایی بین 

یافته که به معنی کاهش 1394به سال  1373موج و طول قوس از سال میزان طول که دهد؛مینشان  اوزنقزلرودخانه 
 رودهای متوالی و افزایش قدرت مانور رود به علت آبرفتی و سست بودن بستر است.کاهش فاصله پیچان

 
 1394، 1389، 1386، 1373 هايسالدر  اوزنقزل رودخانهو طول دره در  موجطول: تغييرات 8 شكل
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 پروفيل طولي رودخانه

فرض  دانند، چون شیب تابعی از اندازه ذرات مواد بستریرودی می( شیب را عامل پیچان1985) 2و شولیتز 1استرنبرگ
دهد که مسیر رودخانه را انتقال ذرات لازم است، تجاوز کرد، مکانیسمی رخ میشود، لذا وقتی شیب از حدی که برای می
[. رشد زمانی 44: 1383]حقی آبی و همکاران،  یابدصورت پیچانی درآورده و با افزایش طول، شیب آن کاهش میبه

قی آبی و همکاران، باشد]حرود و ضریب خمیدگی آن، ناشی از این تلاش رود برای کاهش شیب میهای یک پیچانحلقه
 .یابدافزایش می دستپایین طرفبه بالادستکه شیب بستر از  دهدمینشان اوزن قزلرودخانه [. پروفیل طولی 62: 1383

است، ملایمی  دارای شیب رود که در ابتدا کندمیهمچنین پروفیل طولی نمایان درصد است،  0.07شیب متوسط رودخانه 
پذیر را علت توان سازند لیتولوژی فرسایشکند که میمیپیدا  رودیپیچاناست و رودخانه حالت  زیادمیزان تغییرات 

 این تغییرات اغلب، به شکل فرسایش کناری سواحل رود دیده که یافته در ابتدای رودخانه دانست؛رودهای توسعهپیچان
گذارد یافته که روی شیب تأثیر میوجود دارند افزایشطول رودخانه  های که درتعداد گسل ،رود دستپایین طرفبه شود.می

 (.11و  10 )شکل(9شکل ) دهدو در نتیجه شیب را در قسمت انتهایی رود، افزایش می

 
 نشان.ماهشهرستان ي محدودهدر  اوزنقزلطولي رود  پروفيل :9شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Strenberg 
2- Shulits 
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 نشان.ماهشهرستان  يمحدودهدر  پروفيل طولي براي محاسبه شيب موردمطالعه هايبازه: 10شكل 

 
 : تندآب ایجادشده در مسير رودخانه و ایجاد تغيير شيب.11شكل 
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 .مئاندر گيريشكل: فرسایش كناري رودخانه و 12 شكل

 گيرينتيجه

شوند. وقوع این تغییرات های سیلابی محسوب میمئاندرها از علل اصلی فرسایش کناری و بروز تغییرات در دشت
های پژوهش حاکی از آن است که در چهار دوره (. یافته12زیاد و فرسایش کناری در حد تشدید شده است )شکل 

و مشاهدات میدانی ررسی پارامترهای ذکرشده با بشود؛ زمانی موردپژوهش تغییرات چشمگیری در رودخانه دیده می
است.  یافتهتوسعه رودپیچانیک رودخانه  اوزنقزلرودخانه  موردمطالعهگفت که محدوده  توانمیدر این تحقیق 

های باشد را رودخانه 1.3هایی که نسبت طول کانال به طول دره بیشتر از ( کانال2012) 1فریرس و بریرلی
ها را شیب و انرژی متوسط و ماهیت کننده این نوع رودخانههای مهم مشخصرودی دانسته و ویژگیپیچان

 رویمودخانه میدست ر[. هر چه به سمت پایین321: 1394]حسین زاده و همکاران،  اندسینوسی کانال دانسته
 1373ضریب خمیدگی، در سال  بهیابد. با توجه به همان نسبت ضریب خمیدگی افزایش می شودشیب زیادتر می

قرار  1.25-2درصد مابین  40و  1394درصد، سال  43و  1389درصد، سال  47.4و  1386درصد، در سال  55و 
باشد، حاکی  1.5تر از آمده از ضریب خمیدگی بیشدستدارد که هر چقد مقادیر عددی بهاظهار می 2دارد. چارلتون

اصغری ]و هر چقد کمتر باشد دلیل فعال بودن تکتونیک می باشد  از نزدیک شدن رودخانه به حالت تعادل
دهد؛ که به ترتیب از آمده از زوایای مرکزی، نشان میدستچنین با توجه با مقادیر به[. هم85: 1392سراسکانرود، 

یافته کاسته شده و مقدار زاویه مرکزی رود خیلی توسعهاز مقدار زاویه مرکزی پیچان 1394تا سال  1373سال 
های موردمطالعه در دسته یافته است. بیشتر زاویه مرکزی برای سالنیافته افزایشیافته و توسعهرود توسعهپیچان

موج و شود که میزان طولیرد. ملاحظه میگیافته است، قرار میرود توسعهای که مربوط پیچاندرجه 158-85
روند کاهشی  1394به سال  1373است بدین معنی که از سال از  1394بیشتر از سال  1373شعاع قوس سال 

رودهای متوالی و افزایش قدرت مانور رود به علت آبرفتی و سست بودن دارد؛ که به معنی کاهش فاصله پیچان
ها دارد و روند افزایشی موج و شعاع قوسرودها رابطه عکسی با میزان طولچانبستر است و اما بالعکس تعداد پی

 را به دنبال دارد.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Fryirs and Brierley 
2- Charlton 
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