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 مجله آمایش جغرافیایی فضا،  
پژوهشی دانشگاه گلستان - فصلنامه علمی  

  1396سال هفتم/ شماره مسلسل بیست و ششم/ زمستان 
  

  .رودها کید بر پیچانبا تأ رودخانه مورفومتري بررسی تغییرات
  نرماب  -چاي  چهل ۀرودخان مطالعه موردي:

  

 3قاسم لرستانی، ،2تلنک، ابراهیم، *1جوکار سرهنگی، عیسی
 دانشگاه مازندران دانشیار1

  دانشگاه مازندران کارشناس ارشد رشته هیدروژئومورفولوژي2
 دانشگاه مازندراناستادیار 3

  18/2/95 ؛ تاریخ پذیرش:  7/3/94تاریخ دریافت: 
  

 چکیده
 آن کمک به که استاي  رودخانه هاي کانال مورفولوژي موضوع رودخانه، مدیریت ژئومورفولوژي و علم مباحثمهمترین  از

ها  آبراهه مکان و شکل تغییر فرم بستر، پروفیل طولی، مقاطع عرضی، هندسی، شکل ةدربار مفیدي اطلاعات مجموعه به توان می
و در این تحقیق میزان تغییرات هاست.  مجراي رودخانهعملکرد واقعی  ةدهند نشان ها این شاخص ةاندازیافت.  دست طول زمان در

هوایی و  هاي با استفاده از عکس 1392تا سال  1345از سال  در دوره زمانینرماب   -چاي چهل ۀرودخاني رودها پیچان   جاییجابه
مورد در آینده  این رودخانهي رودها پیچان   جاییجابهحرکت و وضعیت کنونی و پیش بینی  به منظور تحلیل و گوگل ارث تصاویر
نظیر طول کانال، تعداد مورفومتري  هاي وضعیت پلان رودخانه و شاخص این هدف،براي دستیابی به قرار گرفت.  مطالعه

در  Auto Cadو  GISافزار  در محیط نرم و عرض کانال رودها پیچان  ، شعاع انحناي زاویۀ مرکزي، ضریب سینوسی، رود پیچان 
رودخانه  مورفومتريهاي  میانگین بیشتر پارامتر نشان داد که نتایجگردید. و با یکدیگر مقایسه  اندازه گیريجداگانه،  ةچهار باز

متر، سینوزیته  6200 این رودخانه پارامتر طول کانال که يطور به ،ه استیافت تغییردر طول دوره مورد بررسی نرماب   -چاي چهل
کاهش  1345نسبت به سال متر  9و میانگین عرض کانال آن درجه  4/1 زاویۀ مرکزيحلقه، میانگین  31 رود پیچان ، تعداد 3/0

مختلف با  هاي چهارگانه نشان داد که میزان تغییرات و روند آن در بازه هاي نین بررسی روند تغییرات در بازهچ. همیافته است
 کهدرحالیکاهش یافته، 1392تا سال  1345از سال  مورفومتريمقادیر اغلب پارامترهاي  3بازة تا  1بازة یکدیگر متفاوت است. در 

 انواع و خاك بافت شیب، میزان دبی، شامل در این تغییرات تاثیرگذار عواملاین مقادیر در این دوره افزایش داشته است.  4بازة در 
 در و 4بازة  در یافته توسعه ازحد بیش يرودها پیچان   تعداد بیشترین وجود به توجه با .دنباش می رودخانه ۀحاشی در اراضی کاربري

    .است گرفته قرار بازه این در نیز خطر مناطق بیشترین کاووس، گنبد شهر مجاورت
  

  .نرماب - چاي چهل ،رود پیچان رودخانه، ، مورفومتريتغییرات  :کلیدي هايواژه
  
  1 دمهمق 

نظارت برتغییرات مورفولوژیک، اساس و پایـه حـل 
 باشـد میژئومورفولوژي کاربردي در مشکلات و مسائل 

عنوان یک اصل ضروري به  به ها معمولاًژئومورفولوگ و
 فرآینـدها را ةآینـد و اندحال پرداخته تشریح گذشته و

کننـد تـا ماهیـت و سـرعت تغییـرات را  میبینی پیش

                                                             
  e.jokar@umz.ac.ir :مسئولنویسنده *

ـــد ـــپ درك نماین ـــک و دورنکم  ). 102: 1990، 2(ک
در مســیر  ها آبراهــهمورفولــوژیکی بیشــترین تغییــرات 

، 3(هـوك شـود مـیمشـاهده  رودي پیچان   هاي رودخانه
متحرك هسـتند و بـا ها  کانالاین اغلب  ).260: 2013

 جـاییجابـهو مهـاجرت و  رودي پیچان   هاي ایجاد حلقه
 هاي در جهــت پــایین دســت در داخــل دشــت کانــال

سیلابی، باعث تغییرات قابـل تـوجهی در چشـم انـداز 
                                                             
1. Cook & Doorncamp 
2. Hooke, J.M   
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زمـانی  هـاي ایـن تغییـرات در بازه .گردنـد مـی محیط
کـه میـزان ایـن  امـا زمـانی ،گیـرد مـیمختلف صورت 

و ها  تواند مشکلاتی براي فعالیت میتغییرات زیاد باشد 
  .  مسیر رودخانه بوجود آورد ةاحداث شد هايسازه

 هاي درآبراهـه رودي پیچـان  و تغییـرات  جـاییجابه
که براساس تحقیقـات  طوري بسیار زیاد بوده به ،بزرگ

 ةبـازاز جمله درها  پیچان صورت گرفته در محل بعضی 
متـر در سـال  20دود پـی حـ سـی سـی میدست پایین

جـایی جابـهبـا ایـن حـال، میـزان  گزارش شده اسـت؛
متر  1جانبی (نرخ مهاجرت جانبی) رودها اغلب حدود 

، 1(مگـدالنویا کمتر در سال اندازه گیـري شـده اسـت 
ــاربوك ؛197: 2011 ــوتگنز و ت ). 1995، 2بــه نقــل از ل

چنــین بــه طــرف پــایین دســت رود  هــم رودهــا پیچان  
شوند که باعث افزایش تغییـرات زیـادي در  میجا  جابه

هـا، اکثـر  شود. در اغلب کانـال میمورفولوژي کلی آنها 
 زمــانی رخ هــاي در دوره رودي پیچــان   هــاي فعالیت

، فرسـایش بسـتردهد که میزان دبی، دبی رسوب و  می
زیـرا بـه دلیـل  بسیار بیشـتر از حـد معمـول هسـتند؛

مقدار بیشـتري از رسـوبات را  ،فرآیندهاي تخریب، آب
  گذارد.  میبر جاي  ها پیچان داخلی  هاي در کناره

همـواره  هارود پیچان  و تغییرات  مورفولوژيمطالعه 
 ة. به عقیدمورد توجه دانشمندان و محققین بوده است

ــــوك  ــــژوهش روي کانال) 263: 2013(ه ــــاي پ  ه
ابتدا توسط دیویس صـورت گرفـت، او در  رودي پیچان  

پیـدایش، تـوالی و قطـع  ةنحـو ،مطالعه بستر رود سن
 3فیسـکرا معرفـی کـرد. پـس از او  رودها پیچان  شدن 

سیلابی  هاي در دشت يرود پیچان ) مورفولوژي 1944(
) و 1957( 4ولمـنلئوپولـد و مورد مطالعه قـرار داد. را 

 رودهـا پیچان  ) نیز مطالعات زیـادي روي 1963( 5شوم
 ) در1970( 6تــوبسچانــگ و در ادامــه،  انجــام دادنــد.

ــا پیچان  اي  بررســی مقایســه ــه ي روده حوضــه رودخان
 بـه رودخانـه، موضـعی انحنـايدر اینـدیانا، از  7واباش

                                                             
1. Magdaleno 
2. lutgens & Tarbuk 
3. Fisk. H.N 
4. leopold & Wolman  
5. Schumm, S.A 
6. Chang & Tubes 
7. Wabash 

شدن  رودي پیچان   کردن مشخص در مؤثر عامل عنوان
 8برایس کردند. استفاده آن کناري فرسایشو  رودخانه

روش خاصــی بــراي  ،) نیــز در تحقیقــات خــود1973(
 بررسـی منظور او بـه به کـار بـرد. رودها پیچان  محاسبه 

 بیشـترین بـا دوایـر ترسـیم روش از رودها پیچان   پلان
 ایـن در. نمـود اسـتفاده رود پیچـان  هاي قوس با برازش
 هاي سـال در آبراهـه مرکـزي خط پس از تعیین روش

 دوایـري ي رودخانـههـا قوس از کدام هر روي ،مختلف
 بـا را  بـرازش و تمـاس بیشـترین کـه گردد می ترسیم
 و وتـر طول ،پس از آن. باشد داشته رودها پیچان   قوس
 شـود؛ می گیـري اندازه ها قوس از هریک انحناي شعاع

 آن انحناي شعاع از قوس هر شده محاسبه وتر طول اگر
ــتر ــد بیش ــوس آن ،باش ــک ق ــان  ی ــوب رود پیچ  محس

ـــراسلنکســـتر  و  .)4(شـــکل  گـــردد می ) 2002( 9ب
 دلیل که اند یافته دست نتیجه این درمطالعات خود، به

 مسیر بین فاز اختلاف ،رودها پیچان   جاییجابه ي عمده
اسـت.  رودخانـه در آب سـرعت حداکثر مسیر و بستر
مورفولـوژي و فرآینـدهاي  ۀ) بـا مطالعـ2005(10سارما

براهماپوترا در هند، نشان داد کـه در طـول اي  رودخانه
کیلــومتر از مســاحت کــل  868قــرن بیســتم، مقــدار 

این رودخانه به علت فرسـایش ازبـین رفتـه  هاي کناره
 GIS) با استفاده از 2007( 11اسواتی و همکاران .است

را  12پانـاگون ۀرودخان ۀ، عوامل موثر در سینوزیتRSو 
آنهـا نشـان  هاي مطالعه نمودند، بررسـی در هندوستان

پانـاگون بـه  ۀرودخانـ ۀسـینوزیتداد که شکل و میزان 
پارامترهاي زمین شناسـی ماننـد تکتونیـک و پوشـش 

نـــاگی و  گیـــاهی ســـواحل رودخانـــه بســـتگی دارد.
ــاران ــ2010( 13همک ــی رودخان ــزا ۀ) در بررس در 14تی

دلیل فرسایش مجارستان، به این نتیجه رسیدند که به 
 هاي بشري (انجام پروژه هاي شدید در منطقه و دخالت

 درمهندسی)، ایـن رودخانـه بـا بـرش و ایجـاد میـانبر 
همچنین، مگدالنو و مسیر خود، به تعادل رسیده است؛ 

                                                             
8. Brice, J.C 
9. Lancaster & Bras 
10. Sarma, J.N 
11. Aswathy et al 
12. Pannagon river 
13. Nagy et al 
14. Tisza 
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و تغییـرات  رودهـا پیچان   جـاییجابـه)  2011فرناندز (
. آنهـا کردنـددر اسپانیا بررسـی را 1جانبی رودخانه ابرو

هــاي هــوایی و تصــاویر  کــار را بــا بررســی عکــس ایــن
کیلومتر از مسـیر رودخانـه در طـی  250دراي  ماهواره

انجـام دادنـد. بررسـی  2003و  1956، 1927سـالهاي 
 ةو کنار رودها پیچان   آنها تغییرات وسیعی را در فعالیت

ي رودها پیچان  ) 2012( 2برو نشان داد. پولاكاِ ۀرودخان
 حاشــیه شــهر در 3بحرانــی رودخانــه بــاراكناپایــدار و 

سیلچر در آسام را با استفاده از سیستم سنجش از دور 
تـا  1976ساله از سال  34، در یک دوره زمانی GISو 

مجزا بررسی نمود و نتیجه گیـري  ةدر سه باز و 2010
مئاندرهاي ناپایدار و بحرانـی رودخانـه  ۀکرد که مطالع

در اطراف شهر، جهت پیش بینـی الگـوي رودخانـه در 
آینده و تعیـین منـاطق در معـرض خطـر رودخانـه در 

) 2012( 4اطراف شهرها مفیـد خواهـد بـود. سوانسـون
شکل کانال و تغییرات رودخانه ریوگرانده و ریوچامـا را 

با استفاده  2005تا  1935 هاي در نیومکزیکو بین سال
هوایی بررسی نمود. مطالعات او نشان داد  هاي از عکس

متر کـاهش  44متر به  58از  ها که عرض این رودخانه
) در بررسی عوامـل 2014( 5یافته است. باوا و همکاران

کنترل کننده تنوع مورفولوژیکی و نقش قدرت جریـان 
ا در غـرب هندوسـتان، نتیجـه یامونـ ۀبر روي رودخانـ

ــان و گرفتنــد  ــین قــدرت جری کــه ارتبــاط نزدیکــی ب
ــارانش ــود دارد. روزو و همک ــال وج ــوژي کان  6مورفول

) نیـز بـا اسـتفاده از روش سـنجش از دور و بــا 2014(
هـاي پـایین دسـت رود  کمک تصاویر لندست قسـمت

ی هـای آمازون را بررسی کردند و دریافتنـد کـه در دوره
 فرسـایش و رسـوب بیشـتر بـوده تغییـرات  که فعالیت

  جانبی رودخانه نیز افزایش یافته است. 
) الگـوي 1381زاده ( حسـین در ایران نیز یمـانی و

 هاي تالار را با استفاده از شـاخص ۀرودخان رودي پیچان  
زاویـۀ ضریب خمیـدگی (بـه روش لئوپلـد و ولمـن) و 

(بـه روش کورنـایس) بررسـی نمودنـد. نتـایج  مرکزي

                                                             
1. Ebro 
2. Pulak 
3. Barak 
4. Swanson  
5. Bawa et al  
6. Rozo et al 

 45/26خمیـدگی، نشان داد با توجه به شاخص ضریب 
زمره الگوي پیچـان  هاي این رودخانه در قوس از درصد

همچنـین شـاخص  گیرنـد؛ مـیرودي تکامل یافته قرار
هاي رودخانه  قوس زاویۀ مرکزي، میانگین زاویۀ مرکزي

ــالار را،  ــه نشــان داد.1/129ت ــاران  درج ــد و همک ارش
) روند تغییرات مورفولوژیکی رودخانه کـارون را 1386(

کرده و به این نتیجه رسـیدند کـه خصوصـیات مطالعه 
سـیف و  .در طول رودخانه درحال تغییر اسـت ها قوس

ي رودخانـه کـارون را بـا رودهـا پیچان  ) 1389( نجمی
دوایر مماس با محور  هاي استفاده از روش برازش حلقه

 ۀمیزان توسع ) شناسایی کرده و رودخانه (روش برایس
کورنیس تعیین کردنـد، آنهـا را با استفاده از روش  آنها

رودخانـه  کـه در این دو روش نشان دادند با استفاده از
 یافته وجـود دارد توسعه حد از بیش رود پیچان  57کارون 

 مرحلـه بحرانـی قـرار دارنـد. در رودهـا پیچان  که ایـن 
) تغییـرات کنــاري 1390همکـاران ( رضـایی مقـدم و

فرسـایش مناطق کناري درخطـر  رودخانه آجی چاي و
 شناسایی کـرده واي  ماهواره تصاویر آن را با استفاده از

 بسـیار سـه بخـش آسـیب پـذیر، بحرانـی و آن را در
مـال امیــري شـریفی کیـا و  بحرانـی تعیـین نمودنـد.

) با آشکارسازي تغییرات الگوي مکانی رودخانـه 1391(
تحلیــــل  ، در1390تــــا  1344هیرمنــــد از ســــال 

مقـاطع مـورد  میتمـا مورفولوژیکی آن دریافتنـد کـه
تـا  5بررسی محور رودخانه، تغییرپذیري بـین حـداقل 

درجه را تحمل کرده است. بیاتی خطیبـی  31 حداکثر
 مسـیر را در هـا جاییجابـهمدت زمـان  ) نوع و1391(

نقـش  قره آغاج بررسـی نمـوده و رودي پیچان   ۀرودخان
مـذبور  ۀفرسـایش کنـاري رودخانـ را در هـا جایی جابه

مورد مطالعـه،  محدودةنشان داد که در  تحلیل نمود و
ــاري در بخش ــایش کن ــر فرس ــای خط ــزان ه ــه می ی ک

ــه ــی و  هــا جایی جاب ــوده، بســیار بالاســت. ثروت ــاد ب زی
 قـزل ۀرودخانـ رودي پیچـان  ) الگـوي 1391همکاران (

ضـریب خمیـدگی و  هاي اوزن را با استفاده از شـاخص
بررسی نمودند، نتـایج نشـان داد کـه در  زاویۀ مرکزي

طول سه دوره مورد بررسی، روند تغییرات رودخانـه در 
  .مورد مطالعه، کاملا متفاوت است هاي بازه
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- چــاي رود چهلرودي  پیچــان  تغییــرات جــانبی و 
هاي گذشته سـبب شـده اسـت کـه  نرماب نیز در سال

اراضـی زراعــی، راههـاي ارتبــاطی و منـاطق مســکونی 
شهر گنبد در امتداد ایـن رودخانـه  ۀدر حاشی خصوصا

طالعـاتی در ایـن زمینـه خلاء ممورد تهدید قرار گیرد. 
 یـن رودخانـهو ناپایدار امناطق حساس  تا باعث گردید

هـدف از ایـن  .بدون تشـخیص و بررسـی بـاقی بمانـد
درك فرآیند این تغییرات، میزان و نـوع الگـوي  تحقیق

ــ ــرات در رودخان ــاي هلچ ۀتغیی ــا -چ ــت ت ــاب اس نرم
 جـــاییجابـــهدرصـــورت امکـــان میـــزان حرکـــت و 

  بینی شود. پیش آني رودها پیچان  
  

  روش تحقیق
شدن رودها در درجه اول یک ویژگـی  رودي پیچان    

ست و بـراي تشـخیص تغییـرات موقعیـت و ا  میپلانفر
زمـانی  هـاي اغلب نیاز بـه بازه رودها پیچان  مورفولوژي 

بنابراین منابع اصـلی مطالعـه روي  ؛داردنسبتا طولانی 
هوایی، تصـاویر سـنجش  هاي شامل عکس رودها پیچان  

 .تحلیـل آنهاسـت تاریخی و تجزیـه و هاي از دور، نقشه
ــراي ــی ب ــرات بررس ــاي  تغیی ــومتري پارامتره مورف

 ابـزار ،نیـز نرمـاب– چـاي چهل ۀرودخان يرودها پیچان  
 1345 سـال هـوایی هـاي عکـس را اصـلی پـژوهش

سـازمان  1:20000   مقیـاس بـا گنبـدکاووس محـدودة

 گوگــل ارث 1392ســال  ، تصــاویرجغرافیــایی ارتــش
)Google Earth( توپـوگرافی  رقـومی هـاي نقشـه نیز و

 ,70642NW) سازمان نقشه بـرداري کشـور1:25000

70643NE) داده اند. تشکیل   
ــق،  ــن تحقی ــه در ای ــیر رودخان ــلان مس ــدا پ ابت

پـس  1392و  1345نرماب در هر دو دوره –  چاي چهل
و و تصــاویر موجــود  هــا از زمــین مرجــع کــردن عکس

، در محیط  ENVI 5با استفاده از نرم افزارپردازش آنها 
GIS  .بعــد از تهیــه پــلان مســیر رود، ترسـیم گردیــد 

ضــریب نظیــر طــول کانــال، مورفــومتري پارامترهــاي 
شعاع انحنـاء  ،زاویۀ مرکزي، رود پیچان تعداد سینوسی، 

 Autoدر هر دوره با استفاده از نـرم افـزار رودها پیچان 

Cad  (شـکل  گردید تهیه    )1974(طبق روش برایس و
 مورفـومتريي پارامترها ةابعاد و انداز پس از تعیین ).4

 هـا و میزان توسعه یـافتگی آن رود پیچان رودخانه، نوع 
 )1980کورنیس ( .گردید طبق روش کورنیس مشخص

 شـدن رودي پیچـان پیشرفت و توسعه کیفی بیان براي
 معیـار از یکـدیگر از آنهـا تمـایزو  آبرفتی هاي رودخانه

اطمینـان  براي ).1(جدول  نمود. استفاده مرکزي ۀزاوی
از معنــادار بــودن تغییــرات صــورت گرفتــه، از آزمــون 

 نهایت از تغییرات صـورته شد و در همبستگی استفاد
 گرفته در مورفولوژي رودخانـه نتیجـه گیـري گردیـد.

 
 )1390، همکاران و مرکزي کورنیس (اسماعیلی ۀزاوی مبناي بر رود پیچان  هاي قوس ۀتوسع میزان: 1جدول 

  (درجه) زاویۀ مرکزي  شکل رودخانه 
  -  مستقیم 

  1 – 41  رودي پیچان  شبه 
  41 – 85  توسعه نیافته  رودي پیچان  
  85 – 158  توسعه یافته رودي پیچان  

  158 – 296  بیش ازحدتوسعه یافته رودي پیچان  
  296بیش از     شکل ي داراي دریاچه هلالیرودها پیچان  
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  هاي آن   نرماب و زیر شاخه- چاي  موقعیت رودخانه چهل: 1شکل 

  
  پژوهش قلمرو و محدوده

رودخانـۀ  ،تحقیـق ایـن مـورد مطالعـه در محدودة
رود  اصــلی گرگــان هاي از شــاخهنرمــاب -چهــل چــاي

مینودشـت و  باشـد کـه در اسـتان گلسـتان و بـین می
درجه  55این حوضه بین کاووس واقع شده است.  گنبد

 18دقیقـه و  40درجـه و  55ثانیه تا  28دقیقه و  7و 
ثانیه تـا  37دقیقه و  45درجه و  36شرقی  طول ثانیه
شـمالی واقـع عـرض ثانیـه  8دقیقه و  15درجه و  37

مجـزا و  ۀاین رودخانه از تلاقی سـه رودخانـشده است 
، نرمـاب و خرمــارود چــاي چهل هـاي مجـاورهم بــه نام

در غرب گنبدکاووس بـه شـاخه اصـلی  وتشکیل شده 
  .)1 شکل( گرددرود متصل مینگرگا

 .اســت کیلــومتر 24 ایــن رودخانــه طــول تقریبــی
 ۀمنظور بررسی بهتـر وضـعیت مورفولـوژي و مقایسـ به

 4مورد مطالعه به  محدودةمختلف رودخانه،  هاي بخش
  ).2(شکل  گردیدتقسیم  يکیلومتر 6فرعی  ةباز

  

  
  نرماب - چاي چهلچهارگانه رودخانه  هاي بازه :2شکل 

  
  بحث اصلی
 سـال درنرمـاب - رودخانـۀ چهـل چـايپلان  مقایسه

دهـد کـه تغییـرات  مـینشان  ،1392 با پلان سال 1345

ــل تــوجهی ــال مــورد بررســی در  47در طــول  قاب س
ایـن  مورفـومتريپارمترهاي چنین ي کانال و همژمورفولو

بـراي درك لـذا  )؛3(شـکل  صورت گرفته اسـترودخانه 
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میزان تغییـرات صـورت گرفتـه در مورفولـوزي رودخانـه 
نرماب، برخی پارامترهاي هندسی این رودخانه -  چاي چهل

  گردد: در هر دو دوره با یکدیگر مقایسه می
هاي اصلی جهـت مقایسـه  یکی از شاخص:طول کانال

 ةها، شاخص طول کانال یـا طـول درمورفومتري کانال

نرمـاب - چاي باشد. طول کانال رودخانه چهل آبراهه می
کاهش یافته و فقط در  بازة سومهاي یک، دو و  در بازه

دهد و در مجموع در  کمی افزایش نشان می بازة چهارم
 طـول کانـال 1392تا سال  1345این رودخانه از سال 

  ).2کیلومتر کاهش یافته است (جدول  6قریبا ت
  

  1392و  1345هاي  درسال نرماب-رودخانۀ چهل چايهاي چهارگانه  طول کانال در بازه ۀمقایس: 2جدول 
  کل بازه ها  4بازة   3بازة   2بازة   1بازة   
  49531  13865  15246  9668  10752  (متر) 1345طول کانال سال 
  43331  14661  10780  8324  9566  (متر) 1392طول کانال  سال 

  - 6200  796  -4466  -1344  - 1186  میزان تغییرات
  

 
 1392 و 1345چهارگانه در سال  هاي در بازهنرماب - چاي  چهلرودخانه شکل پلان : 3شکل 

  
ــینوزیته  ــدگی)س ــریب خمی ــی : (ض ــر یک از دیگ

میزان  بررسیرودخانه که جهت  مورفومتريمشخصات 
گــردد شــاخص  مــیتغییــرات مســیر آبراهــه اســتفاده 

طریـق  در هـر بـازه ازآن مقدار که  باشد میسینوزیته 
فاصـله مسـتقیم کـه  باهر بازه کانال گیري طول اندازه

کنـد، مشـخص ابتدا و انتهاي هـر بـازه را متصـل مـی
از  ها رودخانـه ۀمیزان سـینوزیت ۀگردد. براي محاسب می

، ســینوزیته Pکــه در آن  گــردد مــیاســتفاده  1رابطــه 

، طول دره (بـازه) Vl(آبراهه) و   ، طول کانالClکانال، 
          . باشد می

=P                         1رابطه  େ୐
୚୐

 

کانـال رودخانـه  ۀبا استفاده از این رابطه سـینوزیت
 چهارگانه محاسبه گردید هاي بازهنرماب در - چاي چهل

ضـریب خمیـدگی یـا  3جـدول با توجه به ). 3(جدول
و  ها بازه  مینرماب در تما- چاي چهلرودخانه  ۀسینوزیت
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 5/1مسـاوي یـا بیشـتر از  ،مورد مطالعه ةدور 2در هر 
بودن رودخانه در  رودي پیچان   ةدهند باشد که نشان می
باشد. (البتـه بـه صـورت  میمسیر مورد مطالعه   میتما

رودخانـه  ۀسـینوزیت 1392و در سـال  3بازة جزئی در 

در  2بیشـتر از  ۀکاهش یافته است). سـینوزیت 4/1به  
ي رودهـا پیچان  تکامـل بیشـتر  ةنشان دهند 4و  3بازة 

  باشد. میرودخانه در آن قسمت 

  

  چهارگانه هاي بازهدر نرماب  -چاي  چهلرودخانه سینوزیته (ضریب خمیدگی)  :3جدول 

  
در مجمــوع ضــریب خمیــدگی رودخانــه در ســال 

کـاهش  3/0بـه میـزان  1345نسبت بـه سـال  1392
صـورت  3و  2، 1 هـاي یافته کـه ایـن کـاهش در بازه

 13/0کانـال بـه میـزان  ۀ، سینوزیت4بازة گرفته اما در 
بـازة افزایش یافته است. بیشترین کاهش سینوزیته در 

  اتفاق افتاده است. 74/0و به میزان  3
  

  
  نرماب)- رود چهل چاي عکس هوایی( رودها با روش برایس پیچان  ترسیم دوایرمماس با قوس  نحوه: 4شکل 

  

 عنـوان بـه مرکـزي ۀزاویـ پـارامتر از: زاویـۀ مرکـزي  
 ۀتوسـع میـزان شناسـایی و بندي تقسیم براي معیاري
 مرکز از اگر. شود می استفاده رودخانه یک روديپیچان
 دوایـر عطـف نقاط به شعاع دو ها قوس بر مماس دوایر

 ۀزاویـ شـده ایجاد ۀزاوی به شود، ترسیم رودخانه ةدر با
 انحنـاء شعاع ها قوس بر مماس ةدایر شعاع به و مرکزي

تغییـرات  زاویۀ مرکـزياز نظر میانگین  .شود می گفته
چهارگانـه و همچنـین  هـاي بـین بازهاي  قابل ملاحظه

وجود ندارد. با این وجـود شـاخص 1392و  1345سال 
کاهش یافته  3تا  1 هاي ، در بازهزاویۀ مرکزيمیانگین 

افـزایش  45نسبت به سـال  92در سال   4بازة اما در 
  ).4(جدول  دهد میاندکی نشان 

  

  1392و  1345درسال  ها ي هرکدام از بازهرودها پیچان   زاویۀ مرکزيمیانگین  :4جدول
  کل بازه ها  4بازة   3بازة   2بازة   1بازة   

  3/136  9/133  7/140 131  132  (درجه) 45سال  زاویۀ مرکزيمیانگین  
  9/134  3/149  7/131  7/119  8/125  (درجه) 92سال  زاویۀ مرکزيمیانگین  

  - 4/1  4/15  -9  -3/11  -2/6  میزان تغییرات
  

  کل بازه ها  4بازة   3بازة   2بازة   1بازة   
  1/2  3/2  54/2  6/1  8/1  1345سینوزیته سال  

  8/1  44/2  8/1  4/1  6/1  1392سینوزیته سال 
  - 3/0  13/0  -74/0  - 2/0  - 2/0  میزان تغییرات
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با تغییـرات رودخانه  مرکزي زاویۀشاخص تغییرات 
با تغییرات تعـداد  طورهمین) و 3(جدولآن  ۀسینوزیت
ــان ــدول  رود پیچ ــان 6(ج ــالایی را نش ــتگی ب ) همبس

  .دهد می
 هـاي بازه میدر مقایسه زمـانی، در تمـا: شعاع انحناء

تــا ســال  1345نرمــاب از ســال - چــاي چهلرودخانــه 
افزایش میـانگین شـعاع انحنـاء صـورت گرفتـه  1392

بیشـتر و  2بازة و  1بازة است. میانگین شعاع انحناء در 
(جدول باشد  یم ها کمتر از سایر بازه 4بازة و  3بازة در 

بیشـتر  ۀفاصـل ةشعاع انحناي بیشـتر نشـان دهنـد). 5

در سـال  و در نتیجه تعداد کمتر آنهاست، رودها پیچان  
 کمترین میـزان شـعاع انحنـاء در1392و حتی  1345

 6شـود کـه ایـن بـازه طبـق جـدول  مـیدیـده  3بازة 
 ؛دارد هــا را در بــین بازه رودهـا پیچان  بیشـترین تعــداد 

 يتوان گفت که بین شـاخص شـعاع انحنـا میبنابراین 
معکوسـی وجـود  ۀآنهـا رابطـ رود پیچان رودها و تعداد 

ــن وضــعیت  نشــان دهنــد  ۀرابطــ ةدارد. همچنــین ای
رودخانـه  ۀمعکوس این شـاخص بـا شـاخص سـینوزیت

کمتـر و در  2و 1 هـاي ) کـه در بازه3باشد (جدول  می
  بیشتر بوده است.  4و  3بازة 

  
  1392و  1345درسال  ها از بازهي هرکدام رودها پیچان   يمیانگین شعاع انحنا :5 جدول

  کل بازه ها  4بازة   3بازة   2بازة   1بازة   
 28/64 4/61 40 8/106 99  (متر) 45میانگین شعاع انحناء سال  

 20/89 8/80 8/67 4/107 132  (متر) 92میانگین  شعاع انحناء سال 
  92/24  4/19  8/27  6/0  33  میزان تغییرات

  
ــداد  ــان تع ــس از: رود پیچ ــب پ ــاي  ۀمحاس پارامتره

ــومتري ــا  مورف ــه ب ــتفاده ازرودخان ــرایس روش اس ، ب
یک از  نرماب در هر-چايي رودخانه چهلرودها پیچان  

 1392و سال  1345مورد مطالعه یعنی سال  هاي دوره
 ارائه 6بصورت مجزا ترسیم شد که نتایج آن در جدول 

شـود  میمشاهده  6که در جدول  طورهمان شده است.
نرمـاب در  - چـاي چهلي رودخانـه رودهـا پیچان  تعداد 

ــه از  محــدودة ــورد مطالع ــان  175م ــال  رود پیچ در س
کاهش یافتـه  1392در سال  رود پیچان  144به  1345

ــن موضــوع نشــان ــ 31حــذف  ةدهنــد اســت. ای  ۀحلق
سـال  47درصـد)، در طـول  7/17(حدود  رودي پیچان  

ي حذف شده در رودها پیچان  مورد بررسی است. بیشتر 
که علـل آن  )5قراردارند (شکل  3 ةشمار ةباز محدودة

 است. شده بررسی در بخش عوامل موثر
  

  1392و  1345 هاي نرماب درسال -چاي  چهلچهارگانه رودخانه  هاي در بازه رود پیچان تعداد  ۀمقایس :6جدول 
  بازه

 رود پیچان تعداد 
  درصد  45درسال 

 رود پیچان تعداد 
  درصد  92درسال 

  میزان تغییرات
  درصد تغییرات  )رود پیچان (تعداد 

  7/1  -2  16  23  3/14  25  1بازة 
  3/1  -3  7/16  24  4/15  27  2بازة 
  - 12  - 31  6/32  47  6/44  78  3بازة 
  9  5  7/34  50  7/25  45  4بازة 

  - 7/17  - 31  100  144  100  175  مجموع
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  سال 47در طول  3بازة در  و مستقیم تر شدن مسیر کانال رودي پیچان   هاي حلقهحذف تعداد زیادي از  :5شکل 

  
یـافتگی  از نظر نـوع و میـزان توسـعه: رود پیچان نوع 

طبــق تقســیم بنــدي کــورنیس، بیشــتر  رودهــا پیچان  
 نرماب در هر دو دورة- چاي چهل ۀي رودخانرودها پیچان  

یافته هستند (حدود  ي توسعهرودها پیچان  زمانی از نوع 
 11رودخانه از  ۀي توسعه نیافترودها پیچان  درصد).  56

درصـد در سـال  15بـه حـدود  1345درصد در سـال 
 1 هاي است که این افزایش در بازه افزایش یافته 1392

ــا  ــی در  3ت ــاده  ول ــاق افت ــازة اتف ــا پیچان   4ب ي روده
حدود  1345نسبت به سال  1392نیافته در سال  توسعه

  .)6شکل ( درصد کاهش یافته است 8
 32یافتـه از  ازحدتوسـعه ي بیشرودها پیچان  میزان 

 1392درصـد در سـال  30بـه  1345درصد در سـال 
 3تـا  1 هاي کاهش یافته که این کاهش بیشتر در بازه

 4بـازة اتفاق افتاده است اما برخلاف این سـه بـازه، در 
درصـد در  30یافتـه از  ازحدتوسعه ي بیشرودها پیچان  

افزایش یافتـه  1392درصد در سال  48به  1345سال 
است که این افزایش با افزایش سینوزیته در ایـن بـازه 

  مطابقت دارد.) 3(طبق جدول 
      

                 
  1392و  1345 هاي درسالچهارگانه رودخانه  هاي رودها در بازهدرصد توسعه یافتگی پیحاننمودار  :6 شکل

  

0
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40
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70

45سال   92سال   45سال   92سال   45سال   92سال  
پیچانرود توسعه نیافته  پیچانرود توسعه یافته  پیچانرود بیش  

ازحدتوسعه یافته
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4بازه 
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رودخانه  مورفومتريیکی از پارامترهاي : عرض کانال
شناسی و مورفولوژیکی  مطالعات ریخت  میکه در تما

گیرد، اندازه عرض  میمورد استفاده قرار  ها رودخانه
باشد، در این تحقیق نیز، هم  میکانال فعال رودخانه 

بصورت میدانی و هم از روي تصاویر هوایی و 
مورد مطالعه با دقت اندازه  ۀعرض آبراهاي  ماهواره

  آمده است.  8گیري گردید که شرح آن در جدول 

  
  1392 و 1345سال  در ها میانگین عرض کانال بازه :8جدول 

  کل بازه ها  4بازة   3بازة   2بازة   1بازة   
 3/38 8/42 99/25 5/44 5/44  (متر) 45میانگین عرض کانال سال  

 3/29 6/26 24/26 6/31 6/34  (متر) 92میانگین عرض کانال سال 
  -9  - 2/16  3/0  -9/12  - 9/9  میزان تغییرات

  
شود که عـرض  میبا توجه به جدول فوق مشاهده 

 هـا بازه  میدر تمـا 1392تا سـال  1345کانال از سال 
به میزان قابل توجهی کاهش یافته است.  3بازة غیر از 

از نظر عرض کانـال تغییـر چنـدانی صـورت  3بازة در 
کمترین  زمانی ةنگرفته است. در این بازه در هر دو دور

شود، با توجه بـه اینکـه  میاندازه عرض کانال مشاهده 
در ایـن بـازه  رود پیچان بیشترین تغییرات از نظر تعداد 

صورت گرفته شاید بتوان گفت که عرض کم بازه یکـی 
 از دلایل این تغییرات بوده است.

ــوثر ــل مـ ــومتري  عوامـ ــرات مورفـ در تغییـ
بیشـترین : نرمـاب  –چـاي  رودهـاي چهـل   پیچان

ــرات  ــکتغیی ــداد  مورفومتری ــینوزیته و تع ــل س از قبی
اتفاق افتاده است. بررسـی عوامـل  3بازة رود در پیچان

رودخانـه نشـان داد کـه  مورفـومتريموثر در تغییرات 
) و همچنین افزایش سرعت 7شکل کاربري کشاورزي (

 محـدودةآب در این بازه به علت عرض کم رودخانه در 
) مـی توانـد از دلایـل اصـلی ایـن 8این بـازه (جـدول 

 بـهاین بازه نیز  محدودةالبته شیب کم تغییرات باشد. 

ــوان ــل از یکــی عن ــاثیر عوام ــذار ت ــه گ ــده توجی  ،کنن
 ایـن در پیچـانرود تعداد و سینوزیته تغییرات بیشترین

 مورفـومتريترین تغییـرات در مقابل کم. باشدمی بازه
اتفاق افتاده است.  4بازة مورد بررسی در  ةدر طول دور

ــه عمــل آمــده بررســی نشــان داد کــه کــاربري  هاي ب
 ثبـات ومسکونی شهر گنبـد باعـث کـاهش تغییـرات 

در این بـازه  رودخانه مورفومتريهاي  نسبی در شاخص
ــدها ســیل ایجــاد .اســت شــده  تاسیســات ســایر و بن

 مسـکونی منـاطق در رودخانـه حاشـیه دررا  حفاظتی
 ایـن در رودخانـه کانـال پایـداري اصلی دلیل توان می

 درصـد بیشـترین 4بـازة همچنـین،  ؛دانسـت هابخش
توانـد  که میدارد  ها بازه بین در خاك بافت در را ماسه

تغییرات مورفومتریک در این بازه تاثیر گذار  در کاهش
دهـد. در میزان این ارتباط را نشـان مـی 8شکل . باشد
کــاربري برداشــت شــن و ماســه نیــز  2و  1هــاي بــازه

داشـته اسـت. بیشترین نقش را در بـین سـایر عوامـل 
  .)9شکل (

  
  هابازه ۀسینوزیت تغییرات با کشاورزي کاربري ارتباط نمودار :7شکل 
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  هابازه ۀسینوزیت تغییرات با بافت خاك (درصد ماسه) ارتباط نمودار :8شکل 

  

  
  هابازه ۀسینوزیتنمودار ارتباط کاربري برداشت  شن و ماسه با تغییرات : 9شکل 

  
  هایافته آزمون

رونــد تغییــرات بررســی بـراي اطمینــان از صــحت 
مورد مطالعـه،  ۀمختلف رودخان هاي در بازهمورفومتري 

تعـداد با میـزان تغییـرات  ها بازه ۀمقدار تغییر سینوزیت
ــان  ــزار  رود پیچ ــرم اف ــزان  SPSS 16در ن ــر می از نظ

همبستگی مورد آزمون قرار گرفت کـه نتیجـه آزمـون 
با مقـدار  05/0براي این متغیرها، در سطح  همبستگی

    ه است.تایید شد 975/0 عددي
  گیري نتیجه

ــی  ــوژي و بررس ــا پیچان  مورفول ــي روده  ۀرودخان
نشان داد که در طول  نرماب در این تحقیق- چاي چهل
تـا سـال  1345ساله مـورد بررسـی، از سـال  47 ةدور

ــاي 1392 ــب پارامتره ــادیر اغل ــومتري، مق ــن  مورف ای
  ). 9(جدول  رودخانه کاهش یافته است

  
  ساله 47نرماب در دوره -چاي  چهل ۀرودخان مورفومتري تغییرات پارامترهاي بررسی کلی: 9 جدول

  عرض کانال (متر)  زاویۀ مرکزي  رود پیچان تعداد   سینوزیته  طول کانال (متر)  
1345  49531  1/2  175  3/136  3/38  
1392  43331  8/1  144  3/29  3/29  
  - 9  - 4/1  -31  - 3/0  - 6200  تغییرات

  
ــه در هم ــورت گرفت ــرات ص ــی تغیی ــین بررس چن

 دادنرماب نشان - چاي چهل ۀرودخان ۀچهارگان هاي بازه
بیشـترین تغییـرات را داشـته  ها در بین بازه 3بازة که 

ــینوزیت ــت. س ــال در  ۀاس ــازة کان ــداد  74/0، 3ب و تع
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کـاهش  1345مورد، نسبت بـه سـال  31 رودها پیچان  
خیلی  ها این مقدار در سایر بازه درحالی که ،یافته است

دهنده تغییرات بسیار وسیع نشانامر کمتر است و این 

در مورفولــوژي کانــال در ایــن بخــش از اي  و گســترده
  .)10شکل ( باشد میساله  47 ةرودخانه در دور

  

    
  از  رود پیچان مقایسه تغییرات صورت گرفته در پارامتر سینوزیته و پارامتر تعداد  :10شکل 

  نرماب-  چاي چهلچهارگانه رودخانه  هاي در بین بازه 1392تا  1345سال 
  

رودخانــه  مورفــومترينتــایج بررســی پارامترهــاي 
چهارگانـه بـا  هـاي روند تغییـرات در بازه نشان داد که

مقـادیر  3بـازة تـا  1بازة باشد. در  مییکدیگر متفاوت 
تـا سـال  1345از سـال  مورفـومترياغلب پارامترهاي 

ایـن مقـادیر  4بازة در  درحالی کهکاهش یافته  1392
ــر  ــثلا از نظ ــت. م ــته اس ــزایش داش ــدت اف ــن م در ای

ی ماننـد طـول کانـال، سـینوزیته و تعـداد های شـاخص
، بــازة اولمقـدار هــر سـه پــارامتر در سـه ، رود پیچـان 

افزایش داشـته اسـت. کـاهش  بازة چهارمکاهش و در 
بــه کــاهش تعــداد  منجــر بــازة اولســینوزیته در ســه 

ي بـیش از حــد توسـعه یافتـه و افــزایش رودهـا پیچان  
ي توسـعه یافتـه و توسـعه نیافتـه در ایـن رودها پیچان  

بـه دنبـال  بازة چهارمدر  درحالی کهشده است،  ها بازه
حـد  ي بـیش ازرودهـا پیچان  افزایش سینوزیته، تعداد 

درصـد) و در  1/19توسعه یافتـه نیـز افـزایش یافتـه (
ي توسـعه یافتـه و توسـعه رودها پیچان  بل از تعداد مقا

  نیافته به همان میزان کاسته شده است. 
 ۀرودخان مورفولوژیکی تغییرات در تاثیرگذار عوامل

بررسـی کـه در بخـش عوامـل مـوثر  نرماب- چاي چهل
 دبـی، تغییـرات ماننـد طبیعـی عوامـل شـامل ،گردید

ــزان ــت شــیب، می ــل و خــاك باف ــر انســانی عوام  نظی
 رودخانـه ۀحاشـی در اراضـی کاربري مختلف هاي شیوه

 در عوامـل ایـن از هرکـدام تاثیرگذاري میزان. باشد می
 در. اسـت متفـاوت رودخانه مختلف هاي بخش و ها بازه

ماسه بیشترین نقش را ایفاء  و شن برداشت ،2 و 1بازة 
 گـر نوحـه و محمـودي هـايیافتـه نتایج کند که با می

 در. مطابقت دارد) 1392( همکاران و شایان و) 1382(
ــازة  ــه ۀحاشــی در کشــاورزي هــاي فعالیت ،3ب  رودخان

هـاي یمـانی و یافتـه بـا بیشترین تـأثیر را داشـته کـه
) 1391( همکـاران و طالقانی علایی )،1389همکاران (

همخــوانی ) 1389( همکــاران و همچنــین مقصــودي و
 کمتـر اسـت.در ایـن بـازه  شـیبمیزان علاوه به. دارد
رودخانـه  مورفـومتري تغییرات در موثر عامل ترینمهم

 خـاك بافـت در ماسه درصد بیشترین وجود ،4بازة  در
  .می باشداین بازه 

در ایـن  سـال مـورد بررسـی 47هر چند در طول 
بـوده، امــا میــزان  تــرکم 4بـازة تغییــرات در  تحقیـق،

ي بـیش از حـد توسـعه رودها پیچان  سینوزیته و تعداد 
بـا توسـعه ي رودها پیچان  زیاد است و  بازهیافته در این 

وجـود هیافتگی زیاد، مناطق حساس و پر خطـري را بـ

1بازه 
16%

2بازه 
16%

3بازه 
58%

4بازه 
10%

تغییرات سینوزیته

1بازه 
5% 2بازه 

7%

3بازه 
76%

4بازه 
12%

تغییرات مئاندر
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آورده است کـه در صـورت پیـدایش شـرایط، احتمـال 
 هـا قطع شدگی و تغییرات بسیار وسـیع در ایـن بخش

بـیش  يها پیچان وجود دارد. افزایش سینوزیته و تعداد 
توانـد در آینـده  مـی بازة چهارماز حد توسعه یافته در 

نزدیک تغییرات زیادي را بدنبال داشته باشد. این نـوع 
 هـا چون خمیدگی زیـادي در محـل قوس رودها پیچان  

در صـورت  انـد قطع شدن قرار گرفته ۀدارند و در آستان
هـا)، بـا ایجـاد  مهیا شدن شرایط (مانند وقـوع سـیلاب

آینـد،  مـیمتـروك در ي رودهـا پیچان  صورت همیانبر ب
 بـازة سـومي رودهـا پیچان  همانطور که این اتفاق براي 

 24اتفــاق افتـــاده و در طــول دوره مـــورد مطالعـــه 
متروك در مسیر رودخانه در این بازه به جـا  رود پیچان 

درصـد ایـن  7/53مانده است. با توجه به این نکته که 
چنانکـه س واقـع شـده، بازه در حاشیه شهر گنبد کاوو

تواند منجر به ایجـاد  میاین تغییرات در مسیر رودخانه 
 ۀا و ایجاد نابسامانی در توسعهمشکلات متعدد در سازه

که در مقدمه  طورهمانبا این وجود  فضایی شهر گردد.
است  اندكدر این زمینه  پژوهشیمطالعات اشاره شد، 

بیشـتر در  تحقیقـات انجـامو در پایان ضمن پیشـنهاد 
شود که توصیه می، مخاطرات حاصله و پایش آن ۀزمین

رودهـاي هاي کاو در پیچانعقب نشینی از کنارهمسأله 
به عنوان منـاطق این رودخانه  ۀبیش از حد توسعه یافت

هـا را حفظ پایـداري کنـاره ناپایدار و رعایت حریم آن،
 اجرا درآورد. ۀبه مرحلباید نیز 
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