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  چكيده
مربـوط بـه   تـرين مباحـث    هاي كلي و حتي جزئي الگوي رودخانه از عمـده  تغييرات و جابجايي

به همين علت تحقيقات و مطالعـات زيـادي توسـط    . روداي به شمار مي ژئومورفولوژي رودخانه
 تـوان  مـي  رودخانه يك الگوي بررسي با. است گرفته انجامژئومورفولوژيست ها در اين زمينه 

 تـوان  مـي  همچنـين  و كرد درك بهتر آينده در را آن احتمالي تغييرات پتانسيل و كنوني شرايط

رودخانـه ارس يكـي از   . كـرد  بينـي  پيش و انساني طبيعي تغييرات به نسبت را رودخانه اسخپ
باشد كه بنا به دلايل مختلف  هاي مرزي ايران در حوضه آبريز درياي خزر مي ترين رودخانه مهم
قرار داده و نهايتاً موجب تخريب  موردتهاجمتغييرات جانبي  واسطه بههاي ساحلي خود را  زمين

اراضي زراعي و مسكوني و جاده ساحلي شده است كه خصوصاً در مناطق دشتي حمله رودخانه 
 زيربنـايي  تأسيسات وجود. به سواحل تشديد يافته و باعث تغييرات عرضي شديد شده است

 تغييـر  كـه  شـده  موجب ارس رودخانه حاشيه در صنعتي عمراني و هاي پروژه كشاورزي، مهم

بررسـي تغييـرات    منظـور  بهدر اين مطالعه . اهميت بالايي برخوردار باشد  مسير اين رودخانه از
در TM  وOLI سـنجنده  Landsat اي  زماني و مكاني بستر رودخانه ارس از تصـاوير مـاهواره  

هم براي تفسـير   P5سنجنده IRSو همچنين از تصاوير ماهواره  2013الي  1987ي زماني بازه
ضـرايب هندسـي رودخانـه بـراي دو دوره     . هاي رودخانه استفاده گرديدتر عوارض كنارهقيقد

نتايج حاصله تغييرات و جابجايي عرضي زيـادي را  . قرار گرفت وتحليل تجزيهزماني فوق مورد 
ترين ميزان ايـن تغييـرات در    بيش. نشان داد) كيلومتر 7/1در بعضي نقاط (سال اخير  26طي 

در تغييـرات عرضـي    مـؤثر مطالعه عوامل . ست بازه انتخابي صورت گرفته استد قسمت پايين
رودخانه ارس نيز نشان داد كه پايين بودن شيب رودخانه و همچنين جريان رودخانـه بـر روي   

ترين عوامل تغييرات عرضي اين رودخانه بوده اسـت   بستر آبرفتي جوان فرسايش پذير از مهم
 .اند مرتبه بعدي قرارگرفتهو ساير عوامل تأثيرگذار در 

 .، مورفولوژي رودخانه، رودخانه ارسرود پيچانتغييرات جانبي،  :واژگان كليدي
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  مقدمه

. دهد قرار مي موردبررسيرودخانه، علمي است كه خصوصيات ظاهري شكل رودخانه را 1يا مورفولوژي شناسي ريخت
، اشكال 3، هندسه شكل مقطع2شكل هندسي در پلان ازنظرها  موضوع اصلي در اين علم، مطالعه ساختار و فرم رودخانه

، لذا رود ميها مسير طبيعي حركت آب بر سطح زمين به شمار  چون رودخانه. هاي نيمرخ طولي آن است بستر و ويژگي
دهنده بستر و سواحل  رودخانه در اثر تغييرات كمي و كيفي دبي جريان و بار رسوبي، جنس مصالح تشكيل شناسي ريخت

كند  ني يا مهندسي تغيير ميهاي بشري از قبيل عمليات ساختما فعاليت براثرطبيعي در طول زمان و يا  طور بهدخانه رو
در حفاظت و مقابله با  ها رودخانهمورفولوژي  .) 6و  5:  وزارت نيرو راهنماي شكل هندسي مقطع و راستاي رودخانه،(

 Sear et(اي طبيعي و انتقال سيلاب از اهميت خاصي برخوردار است هپيوند و ارتباط آن با زيستگاه واسطه بهسيلاب 

al, 2003:2.( ها از  رودخانه خصوص بهشناخت و كشف تغييرات موجود در سطح زمين  منظور بههاي گذشته  در دهه
 ورتص بهمعمولاً بررسي تغييرات . كردند برداري سطحي استفاده مي هاي مختلفي مانند عمليات صحرايي، نقشه روش

ترين روش براي  لذا در شرايط كنوني منطقي. باشد نمي صرفه به مقرونگير بوده و  سنتي، همراه با عمليات صحرايي وقت
 .Wang et al) (2004:15,باشد مي) اي تصاوير ماهواره( يازدور سنجشهاي  ها استفاده از داده بررسي تغييرات رودخانه

ي شدن موجب گرديده كه سطح رود پيچانتغييرات بستر و  يجهدرنتاخير  هاي سالرودخانه مرزي ارس در طي 
تعيين اين تغييرات . اراضي اطراف رودخانه در ساحل ايران و جمهوري آذربايجان مورد هجوم فرسايش قرار گيرد

 آورده عملگردد كه براي تثبيت سواحل رودخانه اقدامات لازم به  بيني اين تغييرات در آينده موجب مي و پيش درگذشته
هايي كه رودخانه به سمت سواحل ايران هجوم آورده، خاك كشور حفظ در بخش گردد تا اين اقدامات موجب مي. شود

نشين آن كه رودخانه به سمت آذربايجان حركت كرده است، آب رودخانه از دسترس مردم حاشيه درجاهاييشود و نيز 
ي اين پژوهش استخراج ميزان تغييرات جانبي رودخانه ارس طي يكي از اهداف اساس توان گفتمي درواقع. خارج نگردد

دو  رابينهايي تواند، تنشهاي جانبي آن در آينده مياين رودخانه مرزي بوده و جابجايي چراكهسال اخير بوده است  30
  .نمايد كشور ايران و جمهوري آذربايجان ايجاد

هاي تغييرات زماني و  ساله با روش 39را در مقطع زماني  تالار مورفولوژي رودخانه) 1381(زاده  يماني و حسين
اند كه رودخانه هنوز تعادل ديناميكي خود را به  اين محققين نتيجه گرفته. اند قرار داده مورداستفادهمكاني و روش ميداني 

هاي عليا و  جديد و توسعه در قسمت هاي وخم پيچدست نياورده است و همچنان در حال تغيير و جابجايي و ايجاد 
هاي  عكسبا استفاده از ) 1388( دل خوشرضايي مقدم و  .باشد تغييراتي خيلي كند و بطئي در قسمت سفلا خود مي

در محدوده  ي اهر چايهارود پيچانوضعيت مورفولوژيكي و هندسي 1377سال  1:40000و  1363سال  1:20000هوايي 
به علت شيب  موردمطالعهكه رودخانه در محدوده به اين نتيجه رسيدند  اند و قرار داده موردمطالعهرا دشت ازومدل ورزقان 

 .باشد مي 5/1ترين درصد مئاندر مربوط به مئاندرهاي داراي سينوسيته بالا  بسيار كم حالت مئاندري پيداكرده و بيش
را از طريق تحليل ) 1344-1390(گذشته  قرن نيمالگوي تغييرات مكاني رودخانه هيرمند در ) 1392(شريفي كيا و اميري 

تغيير در الگوي فضايي  هاي پژوهش در خصوص عوامل ايجاد قراردادند يافته موردبررسي دو زمانه ازدوري سنجشتصاوير 
و انسداد بستر توسط  درپي پيخشكسالي هاي  مسئلهبر عوامل ثابت محيطي،  تأكيدو هندسي رودخانه، علاوه بر 

در ) 1392(نژاد و همكارانقاسم. داند مياين تغييرات  مؤثررا عامل محوري و ) باد حاصل از عمل( شده انباشته هاي ماسه
روش پژوهش . پژوهشي به بررسي اثرات احداث سد مخزني گيلان غرب بر مورفولوژي رودخانه گيلان غرب پرداختند

نتايج . هاي قبل و بعد احداث سد بوده استهاي هوايي دورهاي و عكسپايش تغييرات با استفاده از تصاوير ماهواره ها آن
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 -  Morphology 
2  -Channel Configuration or Planform 
3  -Cross –Section Geometry 
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محاسبه ضريب . است يافته كاهشدست، پس از احداث سد داد كه شيب بستر رودخانه در بخش بالانشان ها آنپژوهش 

دادند كه احداث سد سطح اساس نشان ها آنهمچنين . دست سد استپيچشي رود حاكي از افزايش سينوزيته مجرا در بالا
شده هاي مشرف به درياچه سد كرده كه موجب گسترش فرسايش شياري و خندقي در دامنهقه ايجادجديدي در منط

 موردبررسيبندي راسگن مورفولوژي مجراي رودخانه ليقوان را با استفاده از روش طبقه) 1392(روستايي و همكاران. است
هاي فيزيكي رودخانه ليقوان روي برخي از ويژگيبندي، توانايي تمركز دادند كه اين روش طبقهنشان ها آن. دادندقرار

اين روش يك ارزيابي  درواقع ها آنبه گفته . مانند نسبت گود افتادگي بستر، نسبت عرض به عمق و مواد بستر را دارد
همچنين از بين . كند ميهاي مديريتي و احياي رودخانه فراهم تري را براي بحثمنطقي است كه اطلاعات ريزتر و دقيق

سدها و تغيير كاربري  تأثيراي  در مطالعه )2007(و همكاران 1فايوز :مطالعاتي اشاره كرد  به توان مي نيز محققين خارجي
نتيجه اين مطالعه نشان داد . اند قرار داده موردبررسياسپانيا  2اراضي را بر مورفولوژي رودخانه در حوضه آبريز رگوتيواي

ترين  هايي كه بيش احداث سد در قسمتي از رودخانه به علت كاهش ميزان دبي و تنظيم جريان دبي و كنترل سيلابكه 
و 3ماتيكومو. دست رودخانه شده است در تغيير مورفولوژي رودخانه را دارند، باعث باريك شدن مجراي فعال در پايين تأثير

در دو بازه زماني با استفاده از  4تغييرات كناري رودخانه مكونگ اي به بررسي آشكارسازي در مقاله، )2008(همكاران 
اند و بدين نتيجه رسيدند كه ميزان انباشت رسوبات براي  پرداخته 5نوگوخاي –در منطقه وينتيانس  ازدور سنجش
نقش تغييرات  اي در مطالعه) 2010( 6برتولدي.در سال بوده استمتر  7/0 ،4/0هاي رودخانه در دو دوره به ترتيب  كناره

در . اند قرار داده موردبررسيدر ايتاليا 7هاي عادي و سيل را در رودخانه تاقليمانتو جريان وسيله بهشده  مورفولوژيكي حادث
است و پس از بررسي  قرارگرفته موردبررسيسيل متفاوت  6 وسيله بهشده  اين مطالعه تغييرات مورفولوژيكي حادث

قرار گرفت كه ميزان تغييرات مورفولوژيكي را نشان  موردبررسيتوپوگرافيكي پروفيل مقطع عرضي بعد از وقوع هر سيل 
اوج جريان پهناي فعال و ميانگين تغييرات بستر نشان داده  رابيني بسيار خوبي  اين مطالعه رابطه. ها پرداخته است داده
 .است

 مطالعهمورد موقعيت پهنه

رودخانه ارس از  .باشد هاي مرزي ايران در حوضه آبريز درياي خزر مي ترين رودخانه رودخانه ارس يكي از مهم
اين رودخانه پس از طي مسيري در  .گيرد تركيه واقع در جنوب تركيه سرچشمه مي) مين گل داغ(هزار بركه  هاي كوه

شود و با  مرز ايران جداشده وارد خاك جمهوري آذربايجان مي آباد از كيلومتر در روستاي تازه كند پارس 450حدود 
اي از اين رودخانه به  بازه موردمطالعهمنطقه . گردد رودخانه كورا در داخل اين كشور تلاقي و سپس وارد درياي خزر مي

 ران ادامه داردو تا خروجي رودخانه از اي شده شروعسد ميل مغان  دست پايين باشد كه از كيلومتر مي 70طول تقريبي 
  . )1شكل (

همچنين . شود تقسيمات سياسي اين رودخانه مرز استان اردبيل با كشور جمهوري آذربايجان محسوب مي ازنظر
 47̊ 53′58″تا  47̊ 29′ 11″شمالي و  39̊ 51′ 41″تا  39̊ 17′ 59″هاي  موقعيت جغرافيايي اين محدوده در عرض ازنظر

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Fayos  
2 -Rogativa   
3 -Matiti kummu 
4 -Mekong river 
5 -Vientianee nogokhai 
6 -Bertoldi  
7 -Tagliamento 
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Landsat 8 نده سنجOLI (1مريكا آشناسي  متر از سايت سازمان زمين 30تفكيك مكاني  باقدرت 2013براي سال 
 2با توجه به زمين مرجع. منطقه نيز از سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح تهيه گرديد IRSهمچنين تصاوير . دانلود گرديد
با استفاده از نقاط و  IRSاي  اما تصاوير ماهواره. نيازي به عمليات زمين مرجع وجود نداشت  Landsatبودن تصاوير

منطقه، زمين مرجع گرديد و  1:2000در نقشه توپوگرافي ) ها مناطق مسكوني و غيره پل، تقاطع راه(هاي ثابت  پديده
 .براي آن تعريف شد 39زون  UTMو سيستم مختصات  WGS 1984ديتوم 

شد و سپس ضريب همبستگي بين كليه باندهاي تصوير محاسبه  ENVI افزار وارد نرم Landsat تصاوير در ادامه
 منطقه توليد گرديد 4سه باند با كمترين وابستگي انتخاب شد و تصوير رنگي كاذب ،3OIFسپس با استفاده از فاكتور . شد

 6تشخيص هرچه بهتر رودخانه از فيلتر بالا گذر سوبل منظور به. 5از تصوير برش داده شد موردمطالعهو محدوده منطقه 
هاي بالا در تصوير موجب شفافيت و وضوح  است كه با تقويت فركانس گونه ينانحوه عمل كرد اين سيستم . استفاده شد
شود،  يك عارضه فركانس بالا در تصوير ظاهر مي عنوان بهرودخانه  كه ينابا توجه به . شود ها در تصوير مي بيشتر لبه

اي  شده و با اعمال اين فيلتر تشخيص رودخانه در تصاوير ماهواره لبه در نظر گرفته عنوان بهبنابراين توسط فيلتر سوبل 
 . گيرد صورت مي تر راحت

استفاده  ENVIافزار  در نرم 7سازي هيستوگرام افزايش كنتراست تصوير از روش يكسان منظور بهدر مرحله بعد 
اي رقومي گرديد و پلان  شد و مسير رودخانه از روي تصوير ماهواره Arc GISافزار  سپس اين تصاوير وارد نرم. گرديد

اي ميزان جابجايي بستر رودخانه  مستخرج از تصاوير ماهواره هاي پلانبا همپوشاني . رودخانه براي هر دو سال ترسيم شد
شده  تبديل dwgايجادشده به فرمت   هاي فايلاز ترسيم پلان رودخانه، شيب  در ادامه پس .سال مشخص گردد 26طي 

و مشخصات هندسي پلان  شد Auto CADافزار  ها وارد نرم منتقل گردد در ادامه اين پلان Auto CADتا به محيط 
ها، طول دره و  زاويه مركزي قوس ، ضريب خميدگي،رود پيچان موج طول، رود پيچانرودخانه شامل شعاع دايره محاط بر 

شعاع دايره  گيري اندازهجهت . گيري شد بسيار دقيق اندازه صورت بهافزار  غيره براي هر دو مقطع زماني در محيط اين نرم
. رودخانه داشته باشد هاي قوسرودخانه برازش داده شد كه بهترين تطبيق را با  هاي قوس، دوايري بر رود پيچانمحاط بر 

و محاسبه  قرارگرفته گيري مورداندازهرودخانه  هاي قوسضريب خميدگي براي هر يك از  مه بر اساس رابطه يكدر ادا
هاي  وتحليل تجزيهدر ادامه شده و محاسبه گرديد  گيري اندازه نيز بر اساس رابطه دو ها قوسزاويه مركزي هر يك از . شد

نمودارهاي ستوني نشان داده  صورت بهصورت گرفت و نتايج آن   Excelافزار  آماري اين ضرايب نيز با استفاده از نرم
 . شد

  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Www.glovis.usgs.gov 
2 -Geo reference 

3 -Optimum index factor    

4 -False color 

5 -Spatial subset 
6 -Sobel Filter  
7 -Histogram Equalization 
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ب است 
قاومت 
ي مهم 

متر  14
هد كه 
روهاي 

  ــــــ
1- Con

س با دبي متناسب
تورها همانند مق
مي نيمرخ طولي

4متر تا تقريباً  1
ده فيل نشان مي

ايي است كه نير

ــــــــــــــ
ncave 

معكوس طور به 
ديگر فاكت. ستند

فسير شكل عموم
156رتفاع تقريباً 

همچنين اين پرو
ها ي رودخانه نده

ــــــــــــــ

  ي تحقيق

كه نيمرخ طولي
 خيلي مهم هس
امل نيمرخ و تفس
هد رودخانه از ار

ه. يافته است ش
دهن نيز، نشانل

ــــــــــــــ

اجراي روند نماي

جربي نشان داد ك
 نيمرخ رودخانه
كتونيكي در تكا
ده رس نشان مي

دست كاهش پايين
پروفيل 1لت مقعر

ـــــــــــــــ

 ...دخانه ارس

ر. 2شكل 

تج هاي آزمايش
 توضيح شكل

خه و حركات تك
طولي رودخانه ار
ه نيز به سمت پ
 داشته و اين حال

  .)3شكل
ـــــــــــــــ

ييرات عرضي رود

 
 

آبر اساس  1877
 بار بستري در
عدم دريافت شا

نيمرخ ط بررسي 
 و شيب رودخانه
رس حالت مقعر
ش( ل رسيده است

ــــــــــــــ

ري و مقايسه تغي

 پژوهش هاي
 طولي رودخانه 
7لبرت در سال 
ت دبي و ابعاد
كي، دريافت و ع

).1389نيري ، (
باشد  جريان مي

طولي رودخانه ار
ي آن به تعادل ه

ــــــــــــــ

مورفومتر

 

ها يافته
نيمرخ ط
گيل
و تغييرا
ليتولوژيك
.هستند
در حال
نيمرخ ط
بازدارنده

ـــــــ
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رس از 
ش اندازه 

 شكل 
مين به 
مصالح 
عمليات 
سير به 

 هاي ل
زديكي 
در بازه 

حدود  
دهنده  ن

بهار، 4 هشمار م،

 ن

 بستر رودخانه ار
اين كاهش. اند ه

دسي در پلان،
آب بر سطح زم
رسوبات، جنس م
شري از قبيل ع
ي ارس، اين مس

سالنه ارس طي 
 ميل مغان تا نز
جاي متوسط و د
بازه شماره سوم

سال نشان 26 

سال سوم ،كمي 

ي رودخانه از ايران
كه صورت بدين

تغيير شكل داده
  .باشد ي

شكل هند زنظر
طبيعي حركت آ
عت، بده يا بار ر

هاي بش فعاليت 
كيلومتري 70سير 

رودخان ي عرضي
از سد(زه اول 
جابج) ي اولتان

ن جابجايي در ب
جابجايي در طي

ژئومورفولوژيي

ل مغان تا خروجي
بباشد   ذرات مي

سوبات ريزدانه ت
مشاهده مي  قابل

ا و فرم آبراهه 
ها مسير ط دخانه

رعي جريان و س
براثرمان و يا 

مس تر دقيقتر و
 ميزان جابجايي

سال در باز 26
ق تا روستايق قبا
حداكثر ميزا. ت
اين ميزان ج. د
4.(  

هايپژوهش

 از ابتداي سد ميل
اندازه قطر تأثير

دانه به رس درشت
ي در طول مسير

بررسي ساختار
چون رود.  است

كمي و كيفي دبي
عي در طول زم
هت بررسي بهت

ي گانه تنوع سه
 ارس طي اين
كي روستاي آق

زيادي داشته است
رسد متر مي 583
4شكل ( باشد مي

ولي رودخانه ارس
تأنه ارس تحت

از نوع رسوبات د
هاي برداشتي ونه

وژي رودخانه، ب
ت نيمرخ طولي
در اثر تغييرات ك

طبيع طور بهخانه
جه). 1389يري،

نتخاب سه بازه،
كه رودخانه ت

از نزديك(زه دوم
جابجايي ز) خانه

3 اولو در بازه
رچه بيشتر آن م

پروفيل طو. 3كل
يل طولي رودخان
ا انتهاي مسير ا
ها از بررسي نمو

 ودخانه ارس
 مطالعه مورفولو
ضي و مشخصات
لوژي رودخانه د
و سواحل رودخ

ني.(كند تغيير مي
علت انت. م گرديد

صورت بدين. ست
در باز ،جايي كم

 تا خروجي رودخ
متر و 902 دوم

خانه و پويايي هر

شك
ن تغييرات پروفي
مسير رودخانه تا
ت از ابتدا تا انته

يي عرضي رو
اصلي درضوع 

 در مقطع عرض
، لذا مورفورود ي

ي بستر و دهنده
ني يا مهندسي ت

ه تقسيمگان ي سه
بوده اس 2013تا 

جابج) ي آق قباق
 روستاي اولتان
كيلومتر، در بازه
 سريع اين رودخ
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هاي  س
 شعاع 
 در هر 

 كه اين 
ن شعاع 
ي سال 

تا  198
هاي  خم

2013  ،

هر يك از قوس
 از ترسيم دواير،

شعاع دايرهرين 
با توجه به. شد

ن بودن ميانگين
ين ميانگين براي

87ها از سال  خم
داراي خ 2013 
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 2013تا  198

يم گرديد، بر ه
بعد. شته باشند
كمتر. جام گرفت
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شود، پايين مي ر

اي. باشد  بازه مي
واير مماس بر خ

براي سال 457
619 و 1987ل 

87 هاي سال طي

ر رودخانه ترسي
داش س را با قو

محيط اتوكد انج
قاب) جي رودخانه

تر رودي پيچانه
هاي اين گي خم

كاهش شعاع دو
7و  1987سال

براي سال 579

رودخانه ارس در

مسير كه عدازاين
و بهترين تطابق
م اين دواير در م
ي اولتان تا خروج
شد، خم رودخانه

يافتگ هنده توسعه
شد كه نشانگر ك

براي س 549عاع
شعاع حداكثري

 

 ...دخانه ارس

يي عرضي بستر ر

بعي رود پيچان
ترين و كه بيش

ترسيم). 1389ي،
از روستاي( سوم

تر باش انه كوچك
ده ل و دوم نشان

باش مي 362عدد
م با متوسط شع
 اول با ميزان ش

.باشد  پايين مي

ييرات عرضي رود

جابجاي. 4شكل

  رود چان

هاي شعاع قوس
شود ك ش داده مي

يماني، شرفي( يد
در بازه شماره 2

س بر خم رودخا
بت به بازه اولس

ع 2013ي سال
زه سوم، بازه دو

در آخر، بازه. د
يافتگي ن توسعه

ري و مقايسه تغي

پيچهاي   قوس
تعيين ش منظور

 دوايري برازش
آي ي به دست مي

2013و  1987 
شعاع دايره مماس
 در بازه سوم نس

و براي 370عدد 
پس از باز. ست
باشد تري مي فته
زانهايي با مي خم

مورفومتر
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ودخانه 
  رابطه
ن وجود 
ضريب 
 و بازه 

  ــــــ
1- Leo

بهار، 4 هشمار م،

  

 دره است كه رو
ن شد كه در اين
خصات گوناگون

طبق تعريف ض 
 بودن رودخانه

  

ــــــــــــــ
opold 

سال سوم ،كمي 

 B  :2013  

به طول) ط القعر
مجزا تعيين طور

بهي خم با مشخ
.شود ودخانه مي

ده مستقيمدهن 

ــــــــــــــ

ژئومورفولوژيي

A 1987 : ارس

ركز كانال يا خط
ط بهي هر قوس 

دخانه تعداد متنا
يب خميدگي رو
متر از آن نشان

ــــــــــــــ

هايپژوهش

رودخانه هاي خم

در امتداد مر(نه
ب خميدگي براي
مولاً در يك رود

ث افزايش ضريب
ن رودخانه و كم

ـــــــــــــــ

خبرازش دواير بر 

بت طول رودخان
اندازه ضريب )1(
معم. باشد مي رود
يافته و باعث سعه

ر پيچشي بودن

ـــــــــــــــ

.5شكل       

 1ئوپلد

يك رودخانه نسب
ستفاده از رابطه

ر پيچان جمو طول
طول زمان توس

بيانگر 5/1تا  1
 1373.(	 

ــــــــــــــ

ب سينوسي لئ
ريب خميدگي يك

با اس. جريان دارد
ط  λل آبراهه و 
ها در ط  اين خم
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ــــــــــــــ
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ي قرار 
ه سوم 
ضريب 
ته شد 
راي در 
و براي 
خانه با 
.  است

.  

شود  مي
در بازه 
لاترين 

 1987 
 هر دو 
برفتي، 
 الگوي 

اي  خانه

 تخابي

 1987ل 

 2013ل 

يرود پيچاني و 
 همچنين در باز

ل و دوم ميزان ض
ما چنان چه گفت
ه شماره سوم بر

و 46/1عدد  19
تحول يك رودخ
ن تحول بالاتري

.باشد رخوردار مي

 

حدود مشاهده م
وسان تغييرات د

هم بالا 2013ل 
 نسبت به سال
ماره سوم براي
 روي رسوبات آب

شويم كه ه مي
داد الگوي رودخ

١

٢

 
گي

ميد
ب خ

ضري
2013  

هاي انت بازه

سال

سال

هاي سينوسي خانه
كل سينوسي و
 هر دو بازه اول

ام .است يافته ش
خميدگي در بازه

87ب براي سال 
ميزان ت. هستند

دهنده ميزان شان
حول بالاتري بر

 2013و1978

در يك دامنه مح
بالاترين نو 198

در سال. ده است
زه اول ولي با

گي در بازه شم
يان رودخانه بر

متوجه 3 جدول
يافته اما تعد ش

٩٨٧سال 

٠١٣سال 

٠
٠.٢
٠.۴
٠.۶
٠.٨
١

١.٢
١.۴
١.۶

3و  1987ي سال 
 بازه اول

 سينوسي

 سينوسي

در كلاس رودخ
رودخانه به شك 2

در. است هرشده
ايشافز 2013ل

ميزان ضريب خ
ت كه اين ضريب

ي هرود پيچاني
بازه بالا باشد نش
 دوم از ميزان تح

8 هاي سالس در

ريب خميدگي د
7در سال . ست

 بسيار پايين بود
راي نوسان كم
ت ضريب خميد
يك درصد، جريا

با بررسي. اشد
كاهش 39به  42

بازه اول

١.١٨

١.٢۵

براي ودخانه ارس
 دوم

 سي
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د 2013و  1987
2013و 1987ل

ظاهي رود يچان
براي سا21/1و

.اند ي قرارگرفته
به اين صورت. 

كننده الگوي ص
 سينوزيته يك ب

اول و ه دو بازه

دگي رودخانه ارس

 كه تغييرات ضر
طول رودخانه اس
 نوسان تغييرات
دوم همچنان دار
سانات و تغييرات

زه به كمتر از يك
با ي رودخانه مي

2از   2013تا

دوم

١

١

 ...دخانه ارس

شكل الگوي ر: 2
بازه د

سينوس

سينوس

7ر هر دو سال
م در هر دو سال

پيخانه به شكل
و 25/1به  198

 كلاس سينوسي
ك به هم است

ين اعداد مشخص
 و هرچه ميزان
يته بالا نسبت به

يرات ضريب خميد

توان گفت ي مي
مشابه در طقريباً

هاي اول و دوم
گردد، بازه د  مي

ت حداكثري نوس
دخانه در اين باز
 فرسايش كناري

ت 1978ز سال

بازه د

.١٧

.٢١

ييرات عرضي رود

2جدول
 ازه سوم

 يرودچان

 يرودچان

رودخانه ارس در
هاي اول و دو ه
رودخ 2013و  1
87براي سال  1

 هر دو سال در
ريباً عددي نزديك

كه اي. باشد مي 
طه مستقيم دارد
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تغيي . 6شكل 

يرود پيچانيب
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١.۴۶
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دهنده وجو  نشان

شو سوم ديده مي
تغييرات در بازه
متوسطي را نشا
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مورفومتر
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اي  خانه

 

 

 

 اختيار 
 .ي كرد

. باشد ي
درجه  7

 مئاندر 

  ــــــ
1 -Kor

بهار، 4 هشمار م،

رودخ ت الگوي

2013  
ضريب 
 پيچشي

نوع رودخانه

1987سال 
2013سال 

با در. باشد  مي
گيري  را اندازه

  

درجه مي 17/80
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به  2013درجه و براي سال 35/103به ميزان  1987اما در بازه سوم اين ضريب براي سال . اند نيافته قرارگرفته توسعه
 .يافته قرار بگيرند توسعه رود پيچانيده هر دو بازه در رده رسد كه باعث گرد درجه مي 6/111ميزان 

 
  2013و  1987هاي  درصد براي سال برحسبميزان زاويه مركزي رودخانه ارس . 4جدول شماره 

سا
2013ل 

سا
 1987ل 

 شكل رودخانه درجه برحسبزواياي مركزي 

4/3
% 

3/5
% 

 شبه مئاندري 41-1

5/
37% 

3/
45% 

 نيافته توسعهمئاندر  85-41

5/
54% 

 يافته مئاندر توسعه 158-85 46%

5/4
% 

8/4
% 

 يافته مئاندر خيلي توسعه 296-158

 نعل اسبي < 296 - -

90/
3% 

85/
2% 

 ميانگين درجه

مئاندري 
 يافته توسعه

 شكل رودخانه

 
نسبت به  1987از سال  رود پيچانيافتگي  دهد كه ميزان توسعه نشان مي رود پيچانبررسي ميانگين زاويه مركزي 

در بازه اول تعداد  1987دهد كه در سال  همچنين مطالعه زاويه مركزي نشان مي. است پيداكردهافزايش  2013سال 
 20و در آخر در بازه سوم از عدد  11به  7و در بازه دوم از عدد  10به  7يافته از عدد  ي توسعهرود پيچانبا رده  رود پيچان

دهد  يافته نشان مي ي توسعهرود پيچاني در رده رود پيچاناين افزايش تعداد  درواقع. است داكردهپيافزايش  27به عدد 
ترين افزايش  كه در اين ميان بيش. ي شدن تغيير شكل داده استرود پيچانسال رودخانه به سمت  26كه در طول 

  . مربوط به بازه سوم بوده است
هايي با رود پيچانتعداد  1987شويم كه در كل مسير رودخانه در سال  متوجه مي 4همچنين با نگاه به جدول شماره 

يافته از  هايي با رده توسعهرود پيچانيافته اما تعداد  كاهش 2013درصد در سال  5/37درصد به  3/45نيافته از  رده توسعه
شده چه  هاي مشخص ز بازهكدام ا در كل مسير رودخانه در هيچ. افزايش پيدا گرده است 5/54درصد به  46از  1987سال 

  .ي با رده نعل اسبي وجود نداشته استرود پيچان 2013و چه در سال  1987در سال 

 رودخانه ارس در تغييرات عرضي مؤثرعوامل  ترين مهم

 .قرار گرفت موردبررسي تفصيل به تأثيرگذارچندين عامل  رودخانه ارس عرضيدر تغييرات  مؤثرعوامل  جهت مطالعه
بنابراين در . ان شيب با مقدار تخليه آب رابطه عكس و با اندازه رسوب و مقدار آن رابطه مستقيم داردمعمولاً ميز

يافته و به دنبال آن شيب  شود متوسط اندازه بار بستر كاهش دست رودخانه ارس به همان صورت كه دبي افزوده مي پايين
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، شيب دره و شيب رودخانه تقريباً يكي رسوبات انه بودند در بالادست رودخانه ارس به دليل درشت. يابد نيز كاهش مي

 طرف به هر چه. اي خيلي بزرگ همراه استه موج طولبا  شده كه بوده به همين دليل رودخانه داراي الگوي سينوسي
شود و الگوي رودخانه حالت  ، شيب رودخانه كمتر از شيب دره ميشدهرسوبات ريزتر رودخانه پيش برويم،  دست پايين

 . گيرد هاي كوچك به خود مي موج طولي با رود يچانپ

هاي تك مجرايي با دبي معين در ابتدا همراه با افزايش شيب دره تا مقدار محدودي  تغييرات سينوسي رودخانه
 Schomm et(كند  كاهش پيدا مي ،ناگهاني در نزديكي مراحل تبديل به حالت گيسويي طور بهيابد و سپس  افزايش مي

al,1972 .(ها  دهد كه تغييرات بازه نشان مي 8 از شيب مسير رودخانه ارس طبق شكلها با استفاده  بنابراين تغييرات بازه
 .قرار دارند) مئاندري(ها در بخش دوم نمودار  كند و هر سه اين بازه از اين نمودار تبعيت مي

 

 

 )1972،شوم(ها با دبي ثابت  رابطه بين شيب و ميزان سينوسي رودخانه. 8شكل

انباتي، قآ(قرارگرفته است Qtجديد اي پادگانههاي  و آبرفتQa	مسير رودخانه ارس بر روي رسوبات آبرفتي عهد حاضر
اند در برابر  سختي به گونه است كه نتوانسته ازلحاظ) عموماً سيلت، رس و ماسه(جنس اين رسوبات كواترنري  ).1385

از مطالعات ميداني ، بافت رسوبات  آمده دست به هاي دادهبر اساس ). 10و 9 شكل(عوامل فرسايشي مقاومت نشان دهند 
كه در بالادست رودخانه  اي گونه به. تر شده است دست رودخانه، ريزدانه پايين طرف بهبستر رودخانه ارس نيز از بالادست 

بافت بستر سيلتي، رسي  )بازه سوم(دست پايين طرف بهاي بوده ولي  سنگي، شن و ماسه بستر رودخانه بيشتر قلوه) بازه اول(
پويايي و  ازلحاظ موردمطالعهدهد كه محدوده  مطالعه ساختارهاي تكتونيكي منطقه نيز نشان مي. شود دار مي ولاي گلو 

 تأثيرشناسي،  ي طولاني زمينها اناين عامل به دليل تبعيت از دور اگرچه. تحركات تكتونيكي زمين چندان فعال نيست
دهد اما انطباق خاصي بين الگوي ساختاري رودخانه و روند عمومي تكتونيك منطقه در  ر درازمدت نشان ميخود را د

  .مشاهده نشده است مدت كوتاه
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