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  RSبا استفاده از  هريرودمرزي بستر رودخانه  كي و الگوي پيچان رودي تحولات مورفولوژي
  ، مشهد، ايرانمربي گروه آمار، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد - پروين كهربائيان

   ، مشهد، ايراندانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد جغرافيا،استاديار گروه  -ابوالفضل بهنيافر 
  دانشجوي دكتراي ژئومورفولوژي، دانشگاه خوارزمي -حجت شاكري زارع 
  ، مشهد، ايرانواحد مشهد دانشگاه آزاد اسلاميمدرس  -  محسن رضائي عارفي

  

  17/11/1393: تأييد نهايي          10/04/1393: پذيرش مقاله
  چكيده

تكنيك هاي سنجش از راه دور نقش بسيار مهمـي در شـناخت تحـولات مورفولوژيـك بسـتر      
از سوي ديگر مئاندري شدن .رودخانه ها و تحولات پيچان رودي آنها از نظرجابجايي مرز دارند

سـازه هـاي عمرانـي را در    يكي از مهم ترين مسايل مهندسي رودخانه است كه فعاليت هـا و  
تغييرات مورفولوژي كانـال هـاي    بنابراين ، مطالعه. حاشيه رودخانه ها تحت تاثير قرار مي دهد

دينـاميكي ايـن نـواحي    حل مشـكلات   جهت كنترلي مناسبراهكارهاي به  منظور  رودخانه اي
رودي هريـرود  هدف اصلي اين مقاله ، بررسي روند تحولات بستر و الگوي پيچان . اهميت دارد 

با استفاده از تكنيك هاي سنجش از راه دور، شاخص هـاي   هندسـي و تصـاوير مـاهواره اي     
براي رسيدن به اين هدف ، با توجه به گستردگي مسير رودخانـه و مـرزي بـودن آن ،از    . است

با 1390و تصاوير ماهواره اي لندست و گوگل ارث سال  1353مقايسه عكس هاي هوايي سال 
با رقومي سازي مسير رودخانه در محيط . ر محيط جي آي اس استفاده گرديده استپردازش د

ضريب خميدگي،زاويه مركزي شعاع نسبي و واريانس و انحـراف  (اتوكد ، شاخص هاي هندسي
نقطه از مسير با عمليـات   25بر روي تصاوير هوايي و ماهواره اي محاسبه شد و در ) معيار آنها

نتايج آشكار نمود كـه تعـداد پيچـان    . خطاهاي احتمالي برطرف شوند زميني كنترل گرديدند تا 
كاهش يافته و نيمرخ عرضي هريـرود در   1387در سال  166به  1353در سال  172رودها از 

طول اين دوره زماني تغييرات زيادي داشته و الگوي پيچان رودي بويژه در بازه دوم مسـير بـه   
ميله مرزي ، يك پاسگاه مرزبـاني ، آسـيب    12ريب شدت افزايش يافته است كه منجر به تخ

بيشترين تراكم . آبادي و سامانه جاده مرزي در مسير رود گرديده است  8ديدگي اراضي زراعي 
مربوط به مسيرهايي است كه جنس سازند زمين )  998/0با ضريب همبستگي ( پيچان رودي 

  .   است شناسي بستر از لس ها ، مارن هاي رسي و آبرفت سست بوده
  

  تحولات مورفولوژيكي، سنجش از دور،تغييرات مجرا ، الگوي پيچان رودي ، هريرود: واژگان كليدي 
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  مقدمه

تمي كاملا پويا بوده و الگوي مورفولوژيك آنها به طور پيوسته در طول زمان تغيير مي كند، سرودخانه ها و آبراهه ها سي
اگرچه عوامل . به همين دليل فرسايش كناره اي و آسيب رساني به تاسيسات ساحلي و جابجايي مرز را به دنبال دارند

ژن،اختلاف سازند بستر و سيل خيزي ، باعث متعددي مانند انحراف آبراهه در كناره ها،كف كني رود،فعاليت هاي آنتروپو
ولي معمولا يك يا دو عامل غالب اين ) 1391،يماني و شرفي (تخريب ديواره ،كف بستر و تغيير الگوي مجاري مي شوند 

 ها به دليل تحولات ديناميكي در طول زمان تغييرات نسبتا زيادي دارند به ويژه بستر رودخانه.  تغييرات را كنترل مي كنند
و به تأسيسات انساني رودهايي كه سيلابي بوده و به عنوان خط مرزي در نظر گرفته شده اند مي توانند خسارات جدي 

مورفولوژي الگوي بستر رود در طي زمان تابع عوامل متعددي همچون جنس سازندهاي . د نوارد سازاراضي كشاورزي 
اهي،توپوگرافي و حركات تكتونيكي است ولي بررسي هاي زمين شناسي، دبي سيلاب، تغييرات آنتروپوژنيك ،پوشش گي

آماري الگوهاي پيچان رودي نشان داده اند كه اين مورفولوژي از يكسري قواعد زمين آماري تبعيت مي كنند به عبارت 
ديگر ، الگوي سينوسي بستر رودها تابع نقش غالب فرآيندها و مجموعه عواملي است كه در طي زمان اعمال مي 

طبق نظر بسياري از ژئومورفولوگ ها ،بسترهاي رودخانه اي با ضريب مارپيچي بزرگ تر . )1382وحه گر و يماني ،ن(شود
بيشتر به رودخانه هاي مئاندري از ساير رودخانه ها  تفكيك).1997لئوپلد و ولمن (حالت مئĤندري شديدي دارند 5/1از 

) 1383(زاده  يماني و حسين.  ) 1379،عشقي و قنبرزاده (دخاطر خساراتي است كه رودهاي گروه اول بوجود آورده ان
رضائي مقدم و خوشدل  را با مدل هاي آماري و رياضي محاسبه نمودهوضريب خميدگي مئاندرهاي رودخانه تالار 

Ĥنها بدست آورده است كه مبين كاربرد مدل هاي زمين كوواريانسبر اساس زاويه مركزي را طبقه بندي مئاندرها ) 1388(
درياچه به عنوان مرزهاي  3رودخانه و  28در سراسر مرزهاي كشورمان  .آماري در تعيين الگوي پيچان رودها مي باشد 

رودخانه، هريرود در بخش شمال شرقي كشور به عنوان  28از اين  ) .1386دادانديش ، (  .طبيعي حالت ديناميكي دارند
سرچشمه اصلي اين رودخانه در ). 1387 ،توسلي نائيني(رديك رود مرزي مشترك بيش ترين طول مرز مشترك را دا

مربوط به مرز %   31از اين مقدار . كيلومتر است 1888مجموع طول رودخانه هاي مرزي كشور . خاك  افغانستان است
%  12مربوط به مرز افغانستان ، %  5/12مربوط به مرز عراق ، %  6/18مربوط به مرز تركمنستان ، %  5/21آذربايجان ، 

اگرچه شاخصهاي  ).1386 ، حافظ نيا(مربوط به مرز پاكستان و مابقي به مرزهاي رودخانه اي ارمنستان و تركيه است
درصد شاخصهاي  95تعيين مرزهاي كشورهاي افريقايي با مرزهاي كشورهاي خاورميانه تفاوتهاي زيادي دارد ولي تقريبا 

درايسدل و همكاران ، ( ند خط الراسها و رودخانه ها تشكيل مي دهند مرزهاي كشورهاي خاورميانه را عوامل طبيعي مان
از اين نظر مطالعه بر روي تحولات پيچان رودي رودخانه هاي مرزي كشور يكي از مهم ترين مسايل كنترل و  ) . 1383

از تپه سرخس مرزي ي ههريرود در حدفاصل بين پيش رباط تايباد تا نقط. مديريت رودخانه هاي مرزي محسوب مي شود
سال گذشته تغييرات زيادي داشته و هرگونه شناخت پيرامون اين  40داراي مئاندرهاي زيادي است كه تعداد آنها  طي

سوال اصلي تحقيق آن بوده كه تغييرات . تحولات از لحاظ مهندسي كنترل رودهاي مرزي اهميت اساسي دارد
چگونه  1390تا  1353ن يك رودخانه مرزي در طي دوره زماني مورفولوژي بستر و الگوي پيچان رودي هريرود به عنوا

  بوده و اين تحولات در كدام قسمت از مسير آن بيشتر بوده است ؟
در صورت پيش بيني روند اين گونه تغييرات مورفولوژي كانال هاي رودخانه اي، مي توان راهكارهاي بهتري را براي 

ي اين رودخانه ها و متدهاي زمين آماري و استفاده از سنجش از دور مي با كمي سازي مئاندرها. حل مشكل ارائه دارد
توان ميزان جابجايي هاي بستر اصلي رودخانه را در دو جهت طولي و عرضي شناسايي نمود و الگوهاي پيچان رودي را 

  .شناسايي و تحولات الگوي پيچان رودي را تعيين نمود
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مسير رودخانه به دو بازه از نظر ). نقطه برداشت زميني  25(د  حذف شدن RMSزميني در تصاوير جانمايي شدند و خطاها

پس از .  ،انجام شداز نوع پليگوني  Shapefileدر  سازند هاي مقاوم و غيرمقاوم تفكيك گرديد و كد گذاري مئاندرها
مانند ميانگين هارود پيچانپارامترهاي آماري  spssبرداشت هاي نقاط كنترلي در طول بستر ، با استفاده از نرم افزار 

  :مهم ترين ابزارهاي تحقيق عبارتند از . ،واريانس و انحراف معيار ضريب خميدگي مئاندرها محاسبه گرديد
  بلوك هريرود و رقومي سازي آنها در محيط اتوكد 1353سال   20000/1عكس هاي هوايي  –الف 
  آنها در محيط جي آي اس ماهواره اي لندست و تصاوير گوگل ارث با رقومي سازي  MSSتصاوير -ب
  مسير بستر در محيط جي آي اسمتري از  30بادقت  SRTMدمهاي تهيه مدل  -ج
  نقطه از مسير بستر  25برداشت هاي حاصل از كنترل ميداني در  -د

  يافته هاي تحقيق
در نوار رودها  پيچانبراي شناسايي و طبقه بندي مئاندرها و محاسبه پارامترهاي هندسي آنها اقدام به كد گذاري 

در  166در محل پيش رباط  تا مئاندر شماره  1اين كد گذاري از مئاندر شماره . مرزي تايباد،تربت جام و شرق سرخس شد
همچنين با استفاده از بازديدهاي مسير مرز  ). 2شكل (محل يازتپه سرخس در جهت جنوب به شمال صورت گرفته است 

كدگذاري ماندرها و نيز نقشه .  ، كانون هاي آسيب ديده توسط رودخانه برداشت گرديد  و نقشه برداري مسير جاده مرزي
برداشت ميداني در دو نوبت در فصول بهار و پاييز در طول نوار . آورده شده است  2برداري مسير مرز در نقشه شماره 

ودخانه، آن را به دو بازه مختلف با توجه به متفاوت بودن ويژگي هاي ژئومورفيكي مسير ر .مرزي انجام شده است 
بازه اول ، از . تفكيك نموده تا پارامترهاي هندسي در آنها مورد مقايسه قرار گيرند و نواحي شديدا مئاندري مشخص گردند

اگرچه در . را در بر مي گيرد كه از محل پيش رباط تا اواسط مرز تربت جام را شامل است 99تا  1مئاندرهاي شماره 
ولي ) 1391، بهنيافر 1392زمرديان (اين قسمت بستر رود سنگي و از جنس آهك سازند مزدوران مي باشد  بخش فوقاني

به خاطر انطباق خط گسله بر بستر رودخانه ،مئاندرها بيشتر از آن تاثير پذير بوده و بصورت محاط هستند و تاثير عوامل 
ين بازه وجود دارد كه بيانگر تغيير الگوي مورفولوژيك بستر تعدادي مئاندر متروكه در ا. آنتروپوژن در حداقل خود است 

بستر رودخانه در اين .شروع شده و تا ياز تپه سرخس تداوم دارد 100بازه دوم از مئاندر شماره . رود در گذشته مي باشند
  .بخش عمدتا از سازندهاي سست و آبرفتي و لسي تشكيل شده است و مئاندرها از نوع آزاد هستند

پيچان رود در  172ر مقايسه پارامترهاي هندسي محاسبات نشان داد كه تعداد پيچان رودهاي كل مسير از از نظ
مئاندر  6سال گذشته تعداد  37به عبارت ديگر در طول . كاهش يافته است  1390رودپيچ در سال  166به  1353سال 

تحت فشار و رودها  پيچانرودخانه قوس حذف شده و هر شش مورد در بازه دوم واقع شده است در ساير قسمتهاي 
هاي تك مجرايي بصورت نسبت طول تالوگ مجرا به طول دره  مقدار سينوسيته در رودخانه.ناپايداري قرار گرفته اند

يا نسبت طول مجرا به طول كمربند محوري )  1388، رضايي مقدم و همكار  293ص   1387رضايي مقدم و مهدوي (
مقدار ضريب خميدگي يا ضريب پيچشي مئاندرها در . قابل محاسبه است )  89ص  1391اران رضايي مقدم و همك(مجرا 

يعني با تقسيم كردن طول دره بر نصف طول موج ،ضريب . محاسبه شد  S= L/(Q ÷ 2)طول مسير رودخانه از رابطه 
) 1(رودخانه را طبق جدول نوع  4با توجه به دامنه ضرايب خميدگي . خميدگي براي هر قوس مئاندري بدست آمده است

نشان مي دهد كه  1390تا  1353محاسبات داده هاي ضريب خميدگي هريرود در طي دوره .مي توان تقسيم بندي نمود
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افزايش يافته و مبين  73/1به  1390بوده است كه در سال  39/1برابر  1353ميانگين ضريب خمش رودخانه در سال 
افزايش يافته  2در بازه دوم بستر رودخانه، ميانگين اين ضريب به بيش از  1390الگوي پيچان رودي است حتي در سال 

ضريب خمش برخي از مئاندرها تا بيش از ). 4جدول (كه بسوي رودخانه هاي با الگوي پيچان رودي شديد گرايش دارد 
ري تا ساحل رودخانه لسي آبرفتي و به ويژه تشديد كارب -علت اين مسئله وجود سازندهاي سست مارني .ميرسد  5/4

بوده است شعاع اين مئاندرها در بازه دوم بسيار زياد بوده و همين مسئله بارها موجب تخريب و آسيب ديدگي جاده مرزي 
محاسبه شعاع نسبي مئاندرها بر اساس شعاع دايره محاط بر قوس رودخانه نسبت به . پل خاتون به سرخس شده است
بر اين اساس هرچقدر شعاع نسبي بزرگتر باشد نشانه ملايم بودن قوس . ت گرفته استعرض رود در نرم افزار اتوكد صور

هاي رودخانه مي باشد و هر چقدر شعاع نسبي كمتر باشد نشان دهنده تحت فشار بودن و ناپايداري قوس رودخانه است 
كاهش يافته و نشانگر  1390در سال  1/4به  1353در سال  5/7مقدار شعاع نسبي در بازه اول هريرود از ) .2جدول (

كاهش يافته است كه  4/3به  5/6محدود شدگي و ناپايداري قوس ها مي باشد ولي در بازه دوم مقدار شعاع نسبي از 
  . مبين تحت فشار قرار گرفتگي و ناپايداري شديد مئاندرها در اين قسمت است

 
  )1391يماني و همكاران (گي تقسيم بندي مورفولوژي رودخانه ها بر اساس ضريب خميد) 1(جدول 

تا1  ضريب پيچشي
05/1  

تا06/1
25/1  

  2بيشتر از   2تا  25/1

مورفولوژي 
  رودخانه

پيچان  سينوسي مستقيم
  رودي 

  پيچان رودي شديد

  
  )1373چن (مورفولوژي رودخانه ها بر اساس مقدار شعاع نسبي ) 2(جدول 

  زاويه مركزي به درجه  وضعيت نوع چم رودخانه

  5تا  5/4 آزاد
  8تا7 محدود شده
  3تا   5/2 تحت فشار

  
كورنيس براي بيان كيفي . مقدار زاويه مركزي نيز ،شاخصي براي تشخيص مورفولوژي رودخانه ها محسوب مي شود

)  1371تلوري (مورفولوژي  رودخانه و توسعه پيچان رودها و تمايز آنها از يكديگر معيار زاويه مركزي را مهم تر مي داند 
براي محاسبه زاويه مركزي .فولوژي بستر رودخانه ها قيد شده است براي تعيين مور)  3(دامنه اين مقادير طبق جدول . 

هريرود و شعاع دايره پس از برازش دواير مماس بر قوس هاي مسير رودخانه، زاويه مركزي هر قوس در محيط اتوكد 
وي پيچان الگ( 112در طول دوره زماني مورد مطالعه شاخص زاويه مركزي هريرود از ) 4(با توجه به جدول . بدست آمد
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رسيده است مقدار توسعه مئاندر شدگي در بازه اول به )الگوي پيچان رودي تكامل يافته ( 223به ) رودي توسعه يافته 

افزايش يافته كه  1390در سال  146به  1353در سال  86دليل كوهستاني بودن و محاط شدگي مئاندرها كمتر بوده و از 
است ، ولي در بازه دوم به خاطر تشديد فعاليت هاي پيچان رودي شديد الگوي نشان دهنده روند الگوي پيچان رودي به 

افزايش داشته  1390در سال  297به  1353در سال  156آنتروپوژن و سست بودن ساحل رودخانه مقدار زاويه مركزي از 
ن توسعه يافتگي پيچان به عبارت ديگر ميزا. كه بيانگر الگوي پيچان رودي توسعه يافته به الگوي شاخ گاوي مي باشد

رودي در بازه دوم بسيار بيشتر از بازه اولي بوده است و آسيب هاي جدي در همين قسمت از جاده مرزي بوجود آمده 
بطوريكه بخش .آثار اين مئاندر شدگي ها از روستاي شير تپه تا قوش سربزي در مسير جاده مرزي مشهود مي باشد.است

).  82ص 1382عشقي (در اين قسمت تخريب شده اند رودها  پيچاني آبادي ها توسط هاي نسبتا وسيعي از اراضي زراع
ساله زياد بوده است بطوريكه با افزايش  37تغييرات عرض بستر هريرود نيز در راس قوس هاي مئاندرها طي دوره 

ركانس هاي ضرايب عرض بستر نيز توسعه پيدا كرده است مقدار عرض قوس هااز مقايسه فرودها  پيچانضريب خميدگي 
به  1353در سال  172مشخص مي شود كه ،  اگرچه تعداد مئاندرها از  1390تا  1353انحناي مئاندرها در طي دوره  

. طي اين دوره بشدت افزايش داشته است رودها  پيچانكاهش يافته است ولي مقدار ضريب انحناي  1390در سال  166
و شدت  پيچان رودهابه خاطر دشتي شدن ) به طرف يازتپه سرخس 100ماره از مئاندر ش(بويژه در بازه دوم هريرود 

فعاليت هاي كاربري در حاشيه بستر اين ضريب خميدگي افزايش بيشتري داشته و خسارات بيشتري را در بر داشته 
ست زيرا در بدين ترتيب آشكار مي شود كه الگوي مورفولوژيكي مجراي رودخانه تغييرات زيادي داشته ا). 4جدول (است

افزايش يافته و بتدريج به صورت اشكال نعل اسبي درآمده اند و در نهايت رودپيچ رودها  پيچانطي اين دوره خميدگي 
  . حذف شده و به صورت مستقيم درآمده است 

  )1371تلوري (تقسيم بندي مورفولوژي پيچان رودها بر اساس زاويه مركزي ) 3(جدول 
  مورفولوژي بستر رود  زاويه مركزي به درجه

  0 مستقيم
  41تا  0 شبه پيچان رودي

 85تا  41 پيچان رودي توسعه نيافته
 158تا  85 پيچان رودي توسعه يافته

  296تا  158 پيچان رودي شديد
  296بيش از  نعل اسبي/شاخ گاوي
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محاسبه بر ( 1353بعنوان يك شاخص زمين آماري طي دوره  مئاندرهاي بستر رودخانه هريرود  فركانس هاي ضريب خميدگي)3(شكل 

  )يو تصاوير ماهواره ا 20000/1اساس عكس هاي هوايي 

  
محاسبه بر ( 1390بعنوان يك شاخص زمين آماري طي دوره  مئاندرهاي بستر رودخانه هريرود  فركانس هاي ضريب خميدگي)4(شكل 

  )و تصاوير ماهواره اي 20000/1اساس عكس هاي هوايي 
پيچان نشان داد كه بيشتر ديرينه  1353با عكس هاي هوايي سال 1390بررسي و مقايسه تصاوير ماهواره اي سال 

آسيب ديدگي آب بردگي جاده مرزي و مسير هريرود در سمت ايران بوجود آمده اند و همين مسئله منجر به  رودهاي
نشان داده ) 5و 4( موقعيت بستر فعلي هريرود و تعدادي از ديرينه مئاندرها ، در شكل هاي .  شده استتأسيسات مرزي 

ع همان مسيرهاي قبلي بستر هريرود بوده اند كه با افزايش ضريب متروكه شده در واق پيچان رودهاياين . شده است 
بنابراين الگوي كلي بستر هريرود از ورود .خميدگي رودخانه و تبديل آنها به مانداب هاي نعل اسبي ، تغيير مسير داده اند 

ديد كاربري زمين به مرز كشورمان تا خروجي آن از سرخس به صورت مئاندري شده است و با هر سيلاب و تغييرات ش
تغيير الگوي مورفولوژيكي بستر هريرود رابطه مستقيم با سازندهاي مسير . اين الگوي مئاندري در حال تشديد شدن است 

بستر داشته است به طوريكه تحولات مورفولوژيك در مئاندرهاي با جنس آبرفتي و سست بسيار بيشتر از مئاندرهاي با 
مئاندر در  103تعداد  1353مئاندر در سال  172از مجموع ) .  2جدول شماره (است بوده) آهك و دولوميت(بستر سخت 

تعداد مئاندرهاي  1390در حاليكه در سال .مئاندر در بستر سست و همراه با مواد آبرفتي واقع بوده اند 69بستر سخت و 
ضريب خميدگي اين مئاندرها مئاندر كاهش يافته است ولي  67و مئاندرهاي با بستر سست به  99با بستر سخت به 

  . تغييرات شديدي داشته است
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  كه نشان دهنده تغيير الگوي مورفولوژيك آن است بستر فعلي و بسترهاي قديمي قسمتي از رودخانه هريرود موقعيت - )5(شكل 

  
  مورفولوژي مئاندري بستر هريرود بين نوار مرزي تايباد و تربت جام) 6(شكل 

  ) نگارندگان( 1390تا  1353نتايج محاسبه ضريب خمش پيچان رودهاي با بستر سست و سخت طي دوره ) 5(جدول 
با بستر سخت بازه اول ، پيچان رودهاي نوع پارامتر

 ))آهك و دولوميت(
بازه دوم، پيچان رودهايبا بستر سست 

)Qt  
1353 1390 1353  1390  

  90/1  6/1     51/1 28/1 ميانگين
  55/0 35/033/052/0 واريانس

  75/0 59/052/073/0 انحراف معيار

  67 69 99 103  تعداد رودپيچ

ميانگين عرض در
  راس قوس ها به متر

30 85 115  280  

  297  156 146 83 )درجه(زاويه مركزي
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  4/3  5/6 1/4 5/7 شعاع نسبي

  
در بستر هاي سنگي نواحي كوهستاني به دليل استحكام نوع سازند اولا بستر اصلي يا ظاهري با بستر طغياني تقريبا 

از سوي .بوده و مورفولوژي آن كمتر تغيير كرده استي كمي برخوردار يبستر از جابجا و در نتيجه مي باشد يكنواخت 
و آبرفتي بازتر از نيمرخ هاي مئاندرهاي با بستر سخت و مقاوم ديگر فرم نيمرخ هاي عرضي مئاندرها در بسترهاي سست 

براي محاسبه سينوسيته بازه دوم هريرود كه چند مجرايي بوده است متوسط طول تعدادي از قطعات مجرا با . مي باشد
ا دقت رتبه خاص خود در يك مرحله مشخص از نحوه جريان رودخانه بدست آمد و محاسبات در محيط اتوكد انجام شد ت

بدست آمده كه نشان دهنده  5/1مقدار سينوسيته اين بخش از هريرود بيش از .تغييرات مجرا در طول زمان بيشتر باشد
  .رودخانه هاي مئاندري شديد مي باشد

  ) 1392نگارندگان (نتايج محاسباتي پارامترهاي هندسي هريرود و الگوي مجرا در بازه هاي مورد مطالعه) 6(جدول 
  

  
  

  لبازه او

 
  دوره

 
  ضريب خمش

 
  زاويه مركزي

 
  شعاع نسبي

 
  الگوي رودخانه

  
ميانگين حداكثر 
جابجايي بستر به 

  متر
 
 

 1353سال 

شرياني و پيچان   5/7 83 28/1
  رودي محاط

-  

 1/4 146 51/1 1390سال 

  
  75  پيچان رود

  
  

  بازه دوم
  

  

 
  دوره

 
  ضريب خمش

 
  زاويه مركزي

 
  شعاع نسبي

 
  الگوي رود

  
جابجايي ساحل حداكثر 
  به متر

  -  پيچان رود  5/6 156 44/1 1353سال 

  1390سال 
70/1  

 
297  

 
4/3  

 
  پيچان رود شديد

  
356  

  

  نتيجه گيري 
يكي از جنبه زمين شناسي و سازندهاي مسير بستر و دره . بطور كلي ريخت شناسي رودخانه ها از دو جنبه اهميت دارند

و دوم از جنبه هيدروليكي و آنتروپوژنيك كه تغييرات هندسي بستر رودخانه .ي آن كه بر مورفولوژي بستر تاثير مي گذارد
ودي رودخانه هاي مرزي از طريق روش هاي زمين آماري دقت بيشتري شناسايي روند الگوي پيچان ر. را سبب مي شود 

بررسي پارامترهاي هندسي و شاخص هاي زمين آماري رودخانه هريرود نشان مي دهد . نسبت به مدل هاي ديگر دارد
يژه در كاهش يافته است و تغييرات خط مرزي را بو 166به  172تعداد پيچان رودها از  1390تا  1353كه در طول دوره 

و در بازه دوم از  51/1به  28/1همچنين ميانگين ضريب خميدگي در بازه اول رودخانه از .بازه دوم بهمراه داشته است 
سازندهاي آبرفتي و لسي . افزايش يافته است و مبين مئاندر شدگي اين رود بويژه در بازه دوم بوده است  70/1به  44/1
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نتايج محاسبات . احل رودخانه از مهم ترين عوامل اين مئاندرشدگي ها مي باشدفرسايش پذير و تشديد كاربري ها تا س

. ساله تغييرات زيادي داشته است 37زاويه مركزي و شعاع نسبي هريرود نيز مشخص نمود كه مورفولوژي مجرا در دوره 
ژه از پل خاتون تا ياز تپه رسيده و تغييرات آن در بازه دوم بوي 223به  112بطوريكه مقدار زاويه مركزي هريرود از 

بنابراين با توجه به افزايش دبي سيلاب ها و بار رسوبي و تشديد كاربري ها در مسير ). 6جدول (سرخس بيشتر بوده است
مهم . رودخانه مرزي هريرود الگوي شرياني و پيچان رودي رودخانه به الگوي پيچان رودي شديد تبديل گرديده است 

ه الگوي مجرا در بازه اول فرايندهاي رسوبي و دبي سيلاب بوده كه در طي فصول تغييرات ترين عوامل كنترل كنند
آبرفتي سست بستر و تشديد كاربري ها  -زيادي داشته است ولي اين عوامل در بازه دوم بيشتر مربوط به سازندهاي لسي 

اين تغييرات موجبات .گرديده است  تا لبه رودخانه بوده است كه منجر به الگوي شديد پيچان رودي مجراي رودخانه
تخريب و آسيب ديدگي تاسيسات عمراني ازجمله تخريب جاده مرزي ،آب بردگي تعدادي از ميله هاي مرزي و اراضي 

و تغييرات اقليمي بوجود آمده به نظر مي رسد كه اين ) 6(با توجه به نتايج داده هاي جدول . زراعي روستاها گرديده است
تداوم مي يابد و ضرورت يك برنامه ريزي پايدار ) بويژه در فصول بهار و پاييز(ي با شدت بيشتري الگوي مئاندرشدگ

  . مديريت و ساماندهي رودخانه هاي مرزي را مي طلبد
  

  داني و سپاسگزاريقدر
در الگوي  RSكاربرد تكنيك هاي زمين آماري و (مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشي تحت عنوان 
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