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تاثير گذاري عوامل هيدرو ژئومورفيك در تغييرات زماني و مكاني بخش مياني 
  رودخانه اترك 

  چكيده
 ـ  رودخانه ثر در فراينـدهاي ژئومورفولوژيـك زمـين و چرخـه     ؤها از مهمترين عوامـل م

ها  اي بر روي تغييرات مورفولوژيك رودخانه اند و تاكنون مطالعات گسترده فرسايش بوده
در ايـن پـژوهش، هـدف شـناخت عوامـل      . موثر بر آنها صورت گرفته اسـت و عوامل 

ژئومورفولوژيك مؤثر بر تغييرات بستر بخش مياني رودخانه اترك و بررسي دامنـه ايـن   
اين محدوده در حدفاصل روستاي قازان قايه تا چات در استان گلستان بـه  . تغييرات است
ك اصلي كار، مقايسه زمـاني و مكـاني   تكني. كيلومتر قرار گرفته است 150طول تقريبي 

، 1346هاي هوايي سـال   هاي اصلي تحقيق را عكس ابزار. تغييرات بستر اين رودخانه است
هـاي مختلـف    و نيـز نقشـه   1381و آيكونوس سال  1380اي اسپات سال  تصاوير ماهواره

و ثبـت  علاوه بر اين، كنترل اين تغييرات از طريق كار ميداني تفصـيلي  . دهد تشكيل مي
ها و تصاوير زمين مرجع  و تطبيق آنها با نقشه GPSها و دامنه تغييرات با دستگاه  موقعيت

. هاي كمي با استفاده از روابـط رياضـي اسـت    و ساير تحليل Arc GISشده در نرم افزار 
نتايج حاصل از استخراج و مقايسه آماري پارامترهاي هندسي اين بخش از رودخانه نظيـر،  

سـاله نشـان    35در دوره زمـاني   ...يب سينوسي، نسبت عرض به عمـق و  طول موج، ضر
كاهش يافتـه و طـول مـوج و شـعاع      3/1به  5/1دهد كه ضريب سينوسي رودخانه از مي

دهـد   ها نشان مي همچنين بررسي. هاي مماس بر پيچان رودها نيز افزايش يافته است دايره
ها، تغييرات كـاربري اراضـي و    ديوارهكه تغييرات هيدرولوژيك، دانه بندي مواد بستر و 
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الگوي كشت بخصوص گسترش كشت برنج در سيلاب دشت رودخانه، مهمترين عوامـل  
  . هاي اخير است تغيير دهنده پلان مساحتي و مورفولوژي بازه مطالعاتي در طي سال

 .اي، تغييرات بستر رود رود اترك، ژئومورفولوژي، فرسايش رودخانه: يكليد هاي هواژ

 
  قدمهم 

 مطالعات مورفولوژي رودخانه و بررسي روند تغييرات مكاني جريان و مشخص كردن

هاي اساسي در مطالعات مهندسي رودخانه  محدوده جا به جايي پيچان رودها، يكي از بخش
ها و پيش بيني حركت  به منظور بررسي تغييرات پيچان رود. ساماندهي سواحل آن است و

اسـتنتاج،   -هم اكنون، سه روش تـوالي زمـاني  . شود تفاده ميهاي مختلفي اس روش آنها از
هاي پايـه بـراي بررسـي مورفولـوژي      روش تجربي و مدل سازي بنيادي، به عنوان روش

استنتاج، دسترسي محدود به  -مشكل روش توالي زماني. ها اغلب استفاده مي شود رودخانه
ايي كه بيشترين تاثير را بـر  در روش تجربي، پارامتره. هاي تاريخي است ها و عكس نقشه

و مشخص نموده، با توجه به آنها يك مـدل تجربـي    حركت پيچان رودها دارند، بررسي
عيب اين روش، اين است كه ممكن اسـت همـه پارامترهـاي    . شود مي پيشنهاد و استفاده
روش مدل سازي بنيادي شـامل بررسـي   . پيچان رود در نظر گرفته نشود موثر در حركت

عيب اين روش . سايش در حد فاصل آب و خاك و انطباق آن براي آينده استفرايند فر
اي و واقعيت موجـود   هاي رايانه هاي موجود و اختلاف زياد ميان نتايج مدل پيچيدگي مدل

  ).5 ،1385، 1وانگ ويل(است در طبيعت
اي در خصـوص شناسـايي تغييـرات    هـاي گذشـته، مطالعـات گسـترده    در طول دهه
 3، پرزدوجسـكي و همكـاران  )48 ،1975( 2هـا توسـط لئوپولـد   دخانـه مورفولوژيك رو

 ،2004(5، لاگـازه و همكـاران   )541-354، 2001(4، برايد و همكاران )1995،230-380(
                                                 
1 Wang wel 2006  
2 Leopold, et al.1965 
3 Przedwojski,& et al.1995 
4 Briaud J.L., & et al.2001 
5 Lagasse, P.F  &  et al,2004  
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هـا را   رودخانـه ) 132، 1984( 6شـن . ن ديگري صورت گرفتـه اسـت  او محقق) 136-30
زاويه مركـزي پيچـان   براساس معيار ) 221، 1980(7وكورنيش براساس معيار شعاع نسبي

اثـر جـنس و   ) 164، 1984( 9و شـوم ) 112، 1971(8سيمون . رود، تقسيم بندي نموده اند
ها بررسـي نمـوده و    ها را در تغييرات مورفولوژيك رودخانه فرسايش پذيري مواد ديواره

نسبت عرض به عمق رودخانه  ،هاي با مواد بستر درشت دانه گرفتند كه در رودخانهنتيجه 
در رودخانـه كـارون،   ) 1379(و آل ياسين ) 1368(در ايران نيز تلوري . يابد مي افزايش

در ) 1380(در رودخانـه زهـره، يمـاني و حسـين زاده     ) 1386(غريب زاده و معصـومي  
هاي تالار و بابل، خصوصيات مورفومتري، فرسايش كناري و تغييـرات زمـاني و    رودخانه

تـاثيرات  ) 2001(احمديان يزدي . بررسي نمودند ها را مكاني پيچان رودهاي اين رودخانه
را  پوشش گياهي بر روي تغييرات ريخت شناسي رودخانه هريـررود در منطقـه سـرخس   

  . بررسي نمود
ها نشان  در مجموع بررسي پيشينه مطالعات انجام شده بر روي رفتار ديناميكي رودخانه

ي رودخانـه را بـا اسـتفاده از    اند رفتار دينـاميك  دهد كه اكثر اين محققان تلاش كرده مي
هاي رياضي بازسازي و پيش بيني نموده، سر انجام نتايج كـاربردي از آن بـه دسـت     مدل

اي پويـا و داراي سـير    در اين پژوهش نيز ديدگاه آن است كه رودخانـه پديـده  . آورند
تكامل خاص خود بوده، تغييرات پارامترهـاي هندسـي ايجـاد شـده درآن سـبب بـروز       

هـاي   نكته مهم آن است كه گذشت زمان و دخالـت . شود جديد هيدروليكي ميرفتارهاي 
كنـد؛   روند اين تغييرات را از حالت طبيعي خارج مـي  ها و بستر رودخانه، انساني در كناره

شود كه در گذشته آنها بسيار نادر  ها، رفتاري ديده مي به طوري كه در بسياري از رودخانه
  . يا بي سابقه بوده است

                                                 
6 Shen, H.W.1971 
7 Kornish, MRS.1980 
8 Simons.D.B.1971 
9 Schumm, S.A.1984 
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هاي كم ارتفاع اطراف  سال گذشته تراس 35له اصلي تحقيق آن است كه در طول مسأ 
اند، بـر اثـر    رودخانه اترك كه پيچان رودهاي كوچك و متوسط رودخانه را احاطه كرده

هاي رودخانه، تغييـرات ايجـاد شـده در    ها، كاهش حفاظت بيولوژيك كرانه بروز سيلاب
اند و الگوي رودخانه و برخي پارامترهـاي   رفتهاز بين ... كاربري اراضي والگوي كشت و

تغييـرات پارامترهـاي   . هندسي قابل اندازه گيري دستخوش تغيير و دگرگوني شده اسـت 
 هاي پاياني، هاي بالادست بيشتر قابل توجه است و در بخش در بخش هندسي اين رودخانه

تـار دينـاميكي   اين، هدف اين پـژوهش نيـز بررسـي رف   بنابر. تغييرات نمود كمتري دارد
رودخانه اترك و تأثير آن بر بستر و سواحل اين رودخانه است؛ با اين فرضيه كـه رونـد   

هـا   هاي انساني در سطح كناره هاي اخير تحت تأثير دخالت تغييرات بستر رودخانه در سال
  .و سواحل، رژيم متفاوتي را براي آن در پي داشته است

  
  محدوده مورد مطالعه

هاي هزار مسجد در شمال  كيلومترمربع از كوه 33890با مساحت  حوضه آبريز اترك
كيلومتر مربع از مساحت اين حوضه در محـدوده   26500قوچان سرچشمه گرفته و حدود 

اي فصـلي بـا متوسـط     اترك رودخانه. سياسي ايران و بقيه در تركمنستان واقع شده است
آبراهـه  ). 4 ، 2،جلـد  1386،طوس آب (ميليون متر مكعب است  500تا  300آورد سالانه

. قابل تقسيم است) مرزي(، مياني و پاييني)عليا( اصلي حوضه به سه قسمت، اترك بالايي
در  )اتـرك بـالايي  (هاي قوچان و شيروان و بجنـورد   اين رودخانه پس از عبور از دشت

امـه  اد) اترك ميـاني ( هاي مانه، قوري ميدان و مراوه تپه تا مرز ايران و تركمنستان دشت
 مسير داده، پس از اتصال شاخه سومبار در محل چات و تشكيل رودخانـه اتـرك مـرزي   

محدوده مورد مطالعه بخـش   ).1شكل ( ريزد در نهايت به درياي خزر مي) اترك پاييني(
حد فاصل روستاي قازان قايه تا چـات  (كيلومتر 150مياني رودخانه اترك به طول تقريبي 

  ). 4 ، 1386وس آب، ط(را در بر مي گيرد ) مشترك
  



 5 بخش مياني رودخانه اترك  يو مكانيزمانراتييدر تغكيژئومورفدرويعوامل هيگذارريتاث
 

  
خانه اترك و بازه مورد مطالعه در بخش مياني  دموقعيت جغرافيايي مسير اصلي رو ،1شكل 

  )2 ،1387دولتي،(آن
  

  ها مواد و روش
براي بررسي تغييرات مكاني و زماني بستر رودخانه اترك در بخش مياني، ابزار اصلي 

اي و نيـز   ، تصـاوير مـاهواره  1: 20000با مقياس 1346هاي هوايي سال  پژوهش را عكس
از جمله آنها، تصـوير  . تشكيل داده اند 1: 25 000هاي رقومي توپوگرافي در مقياس  نقشه

بـا تـوان    1381متر و نيز تصوير آيكونوس سـال   5/2با توان تفكيك  1380اسپات سال 
ت بسـتر  تكنيك اصلي كار تحقيق، مقايسه زماني تغييرا. توان نام برد متر را مي 1تفكيك 
براي اين منظور و براي بررسي پارامترهاي هندسي رودخانه، پلان مسير مـورد  . بوده است

ها و تصاوير موجود با استفاده از  مطالعه رودخانه اترك، پس از زمين مرجع كردن عكس
مسـير رودخانـه در    40زون  WGS 84در سيستم مختصات تصوير  Erdas 8.4نرم افزار 

رقومي سازي مسـير رودخانـه در محـيط نـرم     . ترسيم شده است 1380و  1346هاي  سال
نهايت، وضعيت پلان رودخانه در  صورت گرفته و در AutoCADو  Arc viewافزاري 
هاي ترسيم شده در بخشي از  قوس 2شكل . هاي زماني مورد اشاره استخراج شده است دوره

  .دهد نشان مي 1379مسير اترك را طي سال 
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تر وضعيت مورفولوژي رودخانه و تشـريح و مقايسـه مشخصـات    به منظور بررسي به 
 4هندسي اندازه گيري شده با توجه به شكل مقطع رودخانه اترك، بخش مورد مطالعه بـه  

قـره گـل    –آق تقه، آق تقه  -مراوه تپه، مراوه تپه -هاي قازان قايه بازه فرعي؛ يعني بازه
هاي كمـي نيـز پارامترهـاي     حليلبراي ت .چات تقسيم شده است -غربي و قره گل غربي

طول پيچان رود، طول موج، ضريب سينوسـي،  : هندسي بخش مياني رودخانه اترك، نظير
بـا   1346تـا   1335ها در دو دوره زمـاني   پيچان رود زاويه مركزي ، شعاع و شعاع نسبي

يسه هاي مورد اشاره اندازه گيري شده و مقا هاي مماس بر پيچان رودهاي بازه ترسيم دايره
هاي ترسـيمي، تغييـرات    همچنين با استفاده از مسير. آماري بين آنها صورت گرفته است

  .اند مكاني مسير رودخانه در گذشته و حال مشخص و نسبت به هم مقايسه شده
  

  
و دواير برازش داده شده با پيچان  2000بخشي از بازه مورد مطالعه در تصوير اسپات سال : 2شكل

  )134 ،1387دولتي،(ها  رود
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  تجزيه و تحليل و بحث
هـا،   براي طبقه بندي و شناسايي خصوصـيات هيـدروليكي ومورفولوژيـك رودخانـه    

در بررسـي  . پارامترهاي هندسـي كمـي رودخانـه انـدازه گيـري و محاسـبه مـي شـود        
و چگونگي تغييرات آن در  الگوي رفتاري رودخانه تعيين براي هاي پيچان رودي رودخانه

طـول پيچـان رود، طـول مـوج، ضـريب      : پارامترهاي هندسي، نظيـر  طول زمان، معمولاً
سينوسي، زاويه مركزي، شعاع و شعاع نسبي پيچان رود اندازه گيـري و تجزيـه و تحليـل    

 هايي براي برخي از اين پارامترهاي كمي اهميت بيشتري داشته، به عنوان شاخص. شود مي
جام شده توسـط محققـان مختلـف نشـان     تحقيقات ان. شوند بندي رودخانه استفاده مي طبقه

دهنده آن است كه بين پارامترهاي هندسي رودخانه و خصوصيات هيـدرولوژيك، زمـين   
هـاي آبريـز    هاي فيزيكي حوضـه  شناسي، خاك شناسي، كاربري اراضي و برخي ويژگي

بهترين تطابق را بـين طـول   ) 265 ، 1965(لئوپولد و همكاران. ارتباط نزديكي وجوددارد
يچان رود و عرض آبراهه، دامنه نوسانات و عرض آبراهه، طول موج و شعاع انحناء موج پ

  ).1383تلوري،(اند ارائه نموده
  

  پارامترهاي هندسي پيچان رودها 
پارامترهاي هندسي نظير طول پيچان رود، طول موج، زاويه مركزي پيچان رود، شـعاع  

پارامترهـاي كمـي قابـل انـدازه     مهمترين .... پيچان رود، شعاع نسبي، ضريب سينوسي و 
در ايـن  . آيند مي گيري رودخانه هستند كه به طور ساده از طريق روابط رياضي به دست

، سـطحي از بسـتر   ) بستر رودخانه يا بستر فعال رودخانه( مطالعه، منظور از پلان مساحتي
رودخانه است كه آثار جريان به طور واضح برروي آن قابـل تشـخيص اسـت و يـا بـه      

بارتي ديگر، سطحي از ناوه اصلي رودخانه اترك است كه توسط سيلاب غالب يـا دبـي   ع
خلاصه پارامترهاي هندسي محاسـبه شـده در دو دوره    2و 1جداول . شود غالب اشغال مي

  .دهند هاي مورد مطالعه نشان مي را براي بازه 1380و  1346زماني 
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  مقايسه پارامترهاي هندسي 
 1380و 1346هندسي بازه مورد مطالعـه در دو دوره زمـاني    در اين بخش، پارامترهاي

  .اند تجزيه وتحليل و باهم مقايسه شده
  

، 1387دولتي،( )1346سال ( تغييرات پارامترهاي هندسي بخش مياني رودخانه اترك: 1جدول
  )127ص 

  پارامترهاي هندسي
قازان قايه تا شهر 

  مراوه تپه
شهر مراوه 
  تپه تا آق تقه

ه آق تقه تا قر
  گل غربي

قره گل 
 غربي تا چات

  153  29 127 193 تعداد پيچان رود
  5/49  15 46 63 )كيلومتر(طول خط مركزي

  296  518 362 326 )متر(ميانگين فاصله مئاندر
  210  46 110 185 )هكتار(مساحت بستر فعال

  20  32 23 51 )متر(ميانگين عرض رودخانه
  5/22  5/12 6 3 )متر(ميانگين عمق رودخانه

  113  115 115 130 )درجه(زاويه مركزي
  143  276 143 105 )متر(ميانگين شعاع دايره
  212  390 216 168 )متر(ميانگين طول موج
  301  523 315 249 )متر(ميانگين طول دره

 1.44  42/1 49/1 53/1 سينوسي/شاخص پيچان رودي

  46/7 88/9 98/6 12/3  شعاع نسبي
 67/15  23/18 04/15 94/7 نسبت طول دره به عرض

  99/10  96/13 39/10 18/5 نسبت طول موج به عرض
  

  طول دره/ طول خط مركزي - ها تعداد پيچان رود
 1346پيچان رود در سال  502تعداد پيچان رودهاي اترك در محدوده مورد مطالعه از 

 174اين موضوع نشان دهنده حـذف  . كاهش يافته است 1380پيچان رود در سال  328به 
اي از پيچـان   بخش عمـده . سال مورد بررسي است 35 در طول% ) 7/34حدود (چان رودپي

هاي حذف شده در محدوده قازان قايه تا آق تقه قرار داشته و تعداد پيچـان رودهـاي    رود
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فاصله طـولي بـين دو   . هاي اترك مياني چندان زياد نبوده است حذف شده در ساير بخش
است كه اين  1380به مراتب كمتر از سال  1346سال  پيچان رود متناوب نسبت به هم در

. هـا چنـدان زيـاد نيسـت     فاصله در محدوده قازان قايه تا آق تقه بيشتر و در ساير بخـش 
كيلـومتر در   148بـه   1346كيلومتر در سـال   173همچنين طول خط مركزي رودخانه از 

عـدادي از پيچـان   كاهش يافته، كه به طور غير مستقيم، نشان دهنده حـذف ت  1380سال 
بيشـترين تغييـرات خـط مركـزي     . ها ي متوالي است ها و افزايش فاصله پيچان رود رود

كـم شـدن   ). 3شكل (رودخانه نيز در محدوده قازان قايه تا آق تقه به وقوع پيوسته است 
فاصله طولي دو پيچان رود متوالي و كاهش طول خط مركزي رودخانه اترك بـه نـوعي   

. الت پيچان رودي رودخانه بر اثر گسترش فرسايش كنـاري اسـت  نشان دهنده كاهش ح
تغييرات الگوي جريان رودخانه شديد بوده، نتيجه ي اين مسأله كـاهش حالـت سينوسـي    

  .رودخانه است
، 1387دولتي،( )1380سال ( تغييرات پارامترهاي هندسي بخش مياني رودخانه اترك: 2جدول

  )128ص 
ا شهرقازان قايه ت پارامترهاي هندسي

  مراوه تپه
شهر مراوه تپه
  تا آق تقه

آق تقه تا قره 
  گل غربي

قره گل غربي تا 
  چات

  153 28 72 75 تعداد پيچان رود
  52  14 42 42 )كيلومتر(طول خط مركزي

  296  500 583 560 )متر(ميانگين فاصله مئاندر
  325  75 320 576 )هكتار(مساحت بستر فعال

  39  58 102 169 )متر(ميانگين عرض رودخانه
  5/22  5/12 6 3 )متر(ميانگين عمق رودخانه

  112 100 118 111 )درجه(زاويه مركزي
  135 281 228 217 )متر(ميانگين شعاع دايره
  206  416 343 336 )متر(ميانگين طول موج
  289  549 509 445 )متر(ميانگين طول دره

  48/1  35/1 5/1 32/1 سينوسي/شاخص پيچان رودي
 92/3  53/5 27/3 2  يشعاع نسب

  3/8  39/10 86/6 85/3 نسبت طول دره به عرض
  8/5  0/8 7/4 3 نسبت طول موج به عرض
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  1380و  1346ها طي دوره زماني  هاي پيچان رود مقايسه تغييرويژگي: 3شكل

 
  شعاع دايره -زاويه مركزي

پيچـان   تقسيم بندي و شناسـايي ميـزان توسـعه    زاويه مركزي به عنوان معياري براي
هـا دو شـعاع بـه     اگر از مركز دواير مماس بر قوس. شود رودي يك رودخانه استفاده مي

شـعاع   نقاط عطف دواير با دره رودخانه ترسيم شود، به زاويه ايجاد شده زاويه مركـزي و 
بـراي بيـان   ) 255 ، 1980( 10كورنيش. ها شعاع دايره گفته مي شود دايره مماس بر قوس
هاي آبرفتي و تمايز آنها از يكـديگر   ت پيچان رودي شدن رودخانهكيفي توسعه و پيشرف

تقسيم بندي توسـعه پيچـان رودي   را براي  3از معيار زاويه مركزي استفاده كرد و جدول 
  . ها پيشنهاد نمود رودخانه

  
  
  

                                                 
10 Kornish, MRS. 
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  ).135 ، 1383تلوري ،(كاربرد زاويه مركزي در تقسيم بندي توسعه پيچانرودي ) 3جدول
  )درجه(اويه مركزيز شكل رودخانه

 0 مستقيم
  1-41 شبه پيچانرودي

  41-85 پيچانرودي توسعه نيافته
  85-158 پيچانرودي توسعه يافته

  158-296 پيچانرودي زياد توسعه يافته
  <296 شاخ گاوي

هرچند كه در هر دو دوره بخش مـورد مطالعـه    1و 2و نيز جداول  3با توجه به جدول
جه به پيشنهاد كورنيش از نظر توسـعه پيچـان رودي در رده توسـعه    رودخانه اترك با تو

 1346يافته قرار داشته، ولي ميانگين زاويه مركزي آنها در بخش مـورد مطالعـه در سـال    
هـا   به عبارتي ديگر، ميزان توسعه يافتگي اين پيچـان رود . است 1380كمي بيشتر از سال 

بخش هاي پيچان رودقايسه زاويه مركزي م. بوده است 1380بيشتر از سال  1346در سال 
، تعداد 1346نشان مي دهد كه در سال  1380و  1346رودخانه اترك در سال مورد مطالعه 

در رده پيچان رودي توسـعه نيافتـه    ،درجه بوده 85داراي زاويه كمتر از  مورد ازآنها 104
، آنهـا تعدادي ازبا كاهش حالت پيچان رودي و حذف  1380قرار داشته اند، ولي در سال 

درجه بوده و در رده پيچان رودي توسـعه نيافتـه    85پيچان رود داراي زاويه كمتر از  96
هاي رودخانه در سال  پيچان رودبا كاهش زاويه مركزي  همچنين همزمان. قرار گرفته اند

نشان دهنـده كـاهش    ها افزايش يافته كه پيچان رود، ميانگين شعاع دواير مماس بر 1380
بررسي همبستگي بـين  . استسال  35بخش مياني رودخانه اترك در طول  سينوسيحالت 

هـا، طـول مـوج و طـول دره      هاي متوالي با شعاع دواير مماس بر قوس فاصله پيچان رود
رودخانه نشان مي دهد كه بين اين متغيرها همبستگي نمايي بالايي وجود داشـته و ميـزان   

همچنـين بـين   ). 4شكل ( است 1380تر از سال بيش 1346اين همبستگي نمايي براي سال 
اما ميزان ايـن   ،همبستگي معنا داري وجود دارد آن و طول موج پيچان رودزاويه مركزي 

اين نمودارها . كاهش يافته و معنا دار نيست 1346نسبت به سال  1380همبستگي در سال 
 تعـداد  كاهش تراكم متوالي و پيچان رود به خوبي نشان مي دهند كه با افزايش فاصله دو
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در واحد طول، ضريب پيچان رودي رودخانه كاهش يافته و طول مـوج و طـول دره    آنها
   ).8تا  5هاي  شكل( نيز به پيروي از اين مسأله كاهش يافته است

  

  
در  )1380وچپ  1346راست (ها با شعاع دواير مماس همبستگي نمايي فاصله پيچانرود :4شكل 

  )133 ،1387دولتي،(محدوده مورد مطالعه اترك

  
  )134 ،1387دولتي،(1346تغييرات زاويه مركزي پيچان رودهاي رودخانه اترك در سال  - 5شكل 

  
  )134 ،1387دولتي،(2000تغييرات زاويه مركزي پيچان رودهاي اترك در سال  - 6شكل 
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مطالعه رودخانه اترك در سال تغييرات شعاع پيچان رودهاي محدوده مورد  - 7شكل 

  )135 ،1387دولتي،(1346
 

  
 ،1387دولتي،(1380تغييرات شعاع پيچان رودهاي محدوده مورد مطالعه اترك در سال  - 8شكل 

135(  
  

  طول دره -طول موج
طول دره و طول موج رودخانه دو پارامتر اصـلي در طبقـه بنـدي رودخانـه و تعيـين      

تغييـرات  . عمولا همبستگي بالايي بين آنها وجـود دارد ها بوده، م ضريب پيچشي رودخانه
طول موج و طول دره در دو دوره زماني مورد بررسي در بخش ميـاني رودخانـه اتـرك    

 1380نشان مي دهد كه در محدوده قازان قايه تا آق تقه، طول موج و طول دره در سـال  
افزايش پيدا كرده و رودخانه حالت ناپايداري داشته است و بيشترين  1346نسبت به سال 

در ). 9شـكل  (تغييرات عرضي و مساحتي رودخانه نيـز در ايـن محـدوده رخ داده اسـت    
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اسـت و   1380بيشتر از سال  1346محدوده آق تقه تا چات طول موج و طول دره سال در 
 مورفولوژي رودخانه دستخوش تغييرات عمده نشده اسـت و  هاي انتهايي در واقع، دربخش

  . اند انتهايي محدوده مورد مطالعه تغيير چنداني نكرده هاي بخش پيچان رود
  

 
  )136 ،1387دولتي،(1380و  1346تغييرات طول موج و طول دره رودخانه اترك در سال -  9شكل

 

در ايـن بخـش از    طـول دره هاي متوالي با طول موج و  پيچان رودبين فاصله همچنين 
ميـزان ايـن همبسـتگي نمـايي بـراي      . رودخانه همبسـتگي نمـايي بـالايي وجـود دارد    

با افزايش فاصـله   نشان مي دهد كه 10شكل . تقريبا يكسان است 1380و  1346هاي سال
در واحـد طـول، ميـزان ضـريب      پيچان رود تعداد متوالي و كاهش تراكم پيچان رود دو

طول موج و طول دره نيز بـه پيـروي از ايـن مسـأله      ،ه كاهش يافتهپيچان رودي رودخان
هـا و   پيچان رودنشان دهنده توزيع زاويه مركزي  12و  11هاي  شكل. كند كاهش پيدا مي

  . هاي آن در محدوده مورد مطالعه است نوسان

  
 )چپ 1380راست و 1346سال (همبستگي نمايي طول موج و طول دره رود اترك - 10شكل

  )137 ،1387ي،دولت(
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 دولتي،(1346هاي محدوده مورد مطالعه اترك در سال  تغييرات طول موج پيچان رود - 11شكل

1387، 138(  
 

  
 ،1387 دولتي،(1380هاي محدوده مورد مطالعه در سال  تغييرات طول موج پيچان رود - 12شكل 

138(  
  

  )سينوسي يا ضريب پيچشي( شاخص پيچان رودي 
رودخانه در بسـياري از مسـائل طراحـي و مهندسـي رودخانـه،      توجه به شكل الگوي 

ها، محل انجام عمليات به سازي مسير، ايجاد تاسيسات نظير ايستگاه  ازجمله تعيين محل پل
هـاي آبرفتـي داشـتن     مهم بوده، براي درك بهتر مسائل هيدروليكي رودخانـه ... پمپاژ و 

) ضـريب سينوسـي  (ب پيچشيضري. دانش كافي در مورد الگوي رودخانه ضروري است
نسبت طول دره به طول موج هر پيچان رود بوده، يكي از معيارهاي كمـي اسـت كـه در    

شود و نشان دهنده نسبت طول خط محور رودخانـه   تقسيم بندي شكل رودخانه استفاده مي
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 11پيتـز . دهـد  هـا را نشـان مـي    به طول دره يا طول خم رودخانه است و ميزان تكامل پيچ
 4نيز بر حسب ميزان ضريب پيچشي چهار نوع رودخانه را به شـرح جـدول  ) 98 ، 1986(

  .تقسيم بندي نموده است
  

  )88 ، 1386وزارت نيرو، (ها بر حسب ضريب پيچشي  تقسيم بندي رودخانه :4جدول

 
 

باشد، بيانگر پيچشي بودن رودخانه و كمتـر از آن   5/1تا  4/1اگر ضريب بزرگتر از  
 1965(لئوپولـد و ولمـن  ). 131 ،1379آل ياسين،(دن رودخانه استنشان دهنده مستقيم بو

هاي آمريكا بيان داشتند كه مقـدار ضـريب پيچشـي     در تحليل تعدادي از رودخانه) 255،
  ).88 ، 1386وزارت نيرو،(تغيير كند 8/2تا  1تواند از  مي

در گـروه رودخانـه    1380و  1346رودخانـه اتـرك در دو دوره    4با توجه به جدول
در محدوده قازانقايه تا آق تقه رودخانه حالت ناپايداري داشته، در . يچان رودي قرار داردپ

هـا،   هاي رودخانه و از بين رفتن تعداد زيادي از خـم  نتيجه تداوم تخريب و ريزش ديواره
الگوي رودخانه در حال گذر از حالت پيچان رودي به سمت سينوسي و در بعضي منـاطق  

نشان دهنده تغييرات ضريب پيچشي رودخانه اترك در  14و  13ي ها شكل. مستقيم است
دامنه تغييـرات ضـريب پيچشـي    . محدوده مطالعاتي در دو دوره زماني مورد بررسي است

درصـد پيچـان    85در نوسان بـوده، تقريبـا    3و  1محدوده مطالعاتي رودخانه اترك بين 
بررسـي  . واقع شـده انـد   7/1تا  3/1رودهاي رودخانه اترك در محدوده ضريب پيچشي 

                                                 
11 Petts, G.E. et al. 
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نوسـان و تغييـر ضـريب پيچشـي      1380هاي ترسيمي نشان مي دهد كه در سـال   نمودار
هاي اوليه كمتر شده كـه علـت آن حـذف تعـدادي از پيچـان       رودخانه اترك در بخش

 35رودهاي رودخانه و به تبع، تغييرات ايجاد شده در مورفولوژي رودخانه اترك در طول 
هـاي ضـريب پيچشـي     نشان دهنده نوسـان  14و  13هاي  ايسه شكلمق. سال گذشته است

ايـن  . اسـت  1380و  1346رودخانه اترك در كل محدوده مطالعاتي در دو دوره زمـاني  
در محدوده قازان قايه تا حوالي گونـدر   1346ها به خوبي نشان مي دهند كه در سال  شكل

ب پيچشي رودخانـه زيـاد و   هاي ضري نوسان) 110تا  1پيچان رودهاي شماره (و فرق سر
در سـال  . متر بوده اسـت  50در اين محدوده حدود  1346متوسط عرض رودخانه در سال 

هاي ضريب پيچشي رودخانه كمتر شده و عـرض متوسـط    در همين محدوده نوسان 1380
متـر افـزايش    130متر رسيده است، يعني عرض متوسط رودخانـه   180رودخانه به حدود 

ايش عرض رودخانه پيچان رودهاي رودخانه اترك در همين محدوده از با افز. يافته است
كاهش يافته و متوسط ضريب پيچشي از  1380پيچ در سال  35به  1346پيچ در سال  110

تغييرات كاربري اراضـي، الگـوي كشـت، الگـوي     . كاهش پيدا كرده است 3/1به  5/1
كـاهش نوسـانات ضـريب    جريان، حذف پيچان رودهاو پروفيل طولي نشان دهنده علت 

ها تقريبـاً   اين نوسان. است 1380پيچشي رودخانه در محدوده قازان قايه تا گوندر در سال 
  . به همين شكل در تمامي طول مسير مورد مطالعه وجود دارد

  )142 ،1387دولتي،(1346نوسانات ضريب پيچشي كل پيچان رودها در سال - 13شكل

ا ا قا قازان  قره گل تا چات
0/0

0/5

1/0

1/5

2/0

2/5

3/0

1 101 201 301 401 501

تعدادپيچانرودها
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 پيچ
ب
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  )142 ،1387دولتي،(1380رودها در سال  تغييرات ضريب پيچشي كل پيچان -14شكل

  

  شعاع نسبي
هـاي   شعاع نسبي شاخصي براي شناسايي ميزان پايداري و تحـت فشـار بـودن قـوس    

شعاع نسبي نسبت شعاع دايره محاط بر قوس و خـم رودخانـه بـه عـرض     . رودخانه است
اهميت شعاع نسبي قوس در اين است كه بين اين پارامتر مانند پارامترهاي . رودخانه است

آل (طول موج و عرض رودخانه رابطه مشخصي با ساير متغيرهـاي رودخانـه وجـود دارد   
بـراي  ) 135 ، 1971( 12شـن  براساس تقسيم بندي ارائه شده توسـط ). 221 ، 1379ياسين،

تر باشد، نشانة ملايم بـودن آن و هـر   هر چه شعاع نسبي بزرگ )5جدول(دامنه شعاع نسبي
  .قدر شعاع نسبي كم باشد، نشان دهندة تحت فشار و ناپايدار بودن آن قوس است

  

  )1971 ،شن(نوع رودخانه بر مبناي شعاع نسبي  - 5جدول
 )درجه(زاويه مركزي نوع چم

 5/4-5 آزاد
 7-8 محدوده شده
 5/2–3 تحت فشار

                                                 
12 Shen H.W.1984 

0/0

0/5

1/0

1/5

2/0

2/5

3/0

1 41 81 121 161 201 241 281 321

تعداد پيچانرودها

شي
 پيچ
ب
ضري

ا ا قا ان قا مراوه تپه تا قره گل  قره گل تا چات
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 1346ميزان شعاع نسبي از سـال  . ه نوع قوس وجود دارددر محدوده مورد مطالعه هر س
كاهش طول خط مركـزي، تعـداد پيچـان رودهـا،     . روند نزولي داشته است 1380تا سال 

سـال گذشـته، بـه     35ضريب سينوسي و تغييرات عرضي و مساحتي رودخانـه در طـول   
هاي ايـن   مخصوص در محدوده قازن قايه تا آق تقه نشان دهنده تحت فشار قرار داشتن خ

هاي ناپايدار و توسعه و گسترش فرسايش كناري را در  بخش از رودخانه بوده، وجود بازه
هاي واقع در محدوده آق تقه تـا چـات در رده    بخش عمده خم. دهد اين محدوده نشان مي

تغييرات شعاع نسبي در بازه مـورد مطالعـه در دو   . هاي آزاد و محدود شده قرار دارند خم
هاي پايدار و ناپايدار در  و موقعيت بازه 14و  13هاي  در شكل 1380و  1346دوره زماني 

  .نشان داده شده است15شكل
  

  
  )144 ،1387دولتي،(هاي پايدار و ناپايدار در محدوده مورد مطالعه موقعيت بازه:  15شكل

  
  عمق  -تغييرات الگوي رودخانه و نسبت عرض

به خوبي تغييرات الگـوي جريـان ايـن     1380و  1346بررسي رودخانه اترك در سال 
براساس الگوي جريان، محدوده مورد مطالعه به دو بخش شرياني . دهد رودخانه را نشان مي

شـكل  (در حدفاصل روستاهاي قازان قايه تا همت آبـاد . و پيچان رودي تقسيم شده است
وسـتاي  رودخانه داراي الگوي شرياني و به طور محدود مستقيم بوده، در حدفاصـل ر ) 15

بيشترين تغييـرات شـكل   . همت آباد تا چات مشترك رودخانه الگوي پيچان رودي دارد
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بستر رودخانه در بخش اول و به خصوص در بازه قازان قايه تا شهر مـراوه تپـه رخ داده   
  . است

 1346براي بررسي تغييرات عمق رودخانه در دو دوره زماني مورد مطالعه، براي سـال  
هاي منطقـه،   يي منطقه و با توجه به اختلاف پارالاكس زوج عكسهاي هوا از روي عكس

نيـز بـا انجـام بازديـد      1386عمق رودخانه در مقاطع مختلف اندازه گيري شده و در سال 
ها نشان مي دهـد كـه    مقايسه نتايج اندازه گيري. ميداني، عمق رودخانه برآورد شده است

. ييرات در خور تـوجهي نداشـته اسـت   عمق رودخانه در دو دوره زماني مورد بررسي، تغ
هاي اصلي رودخانـه اتـرك نشـان     تغييرات نسبت عرض به عمق رودخانه اترك در بازه

با وجـود ايـن ، ميـزان    . دهنده وجود تغييرات شديد در بازه قازان قايه و مراوه تپه است
  ).6جدول(  اختلاف نسبت عرض به عمق در بازه قازان قايه به مراتب بيشتر است

  

  )146 ،1387دولتي،( تغييرات نسبت عرض به عمق رودخانه اترك در محدوده مورد مطالعه -6دول ج

  بازه مطالعاتي/ محدوده

  1380سال   1346سال 
عرض 
متوسط 

  )متر(

عمق 
متوسط 

  )متر(

نسبت 
عرض به 
  عمق

  عرض
متوسط  

  )متر(

  عمق
متوسط  

  )متر(

نسبت 
  عرض

  به عمق 
 56 3 169 0/17 3 51 قازان قايه تا شهر مراوه تپه

 17 6 102 9/3 6 23 شهر مراوه تپه تا آق تقه

 4/4 13 57 8/1 13 22 آق تقه تا قره گل غربي

 1 23 32 8/0 23 18 قره گل غربي تا چات
  

تغييـرات عرضـي   . چندان زياد نيسـت  تغييرات الگوي جريان بخش دوم رودخانه نيز
سبب حذف بعضي از پيچان رودها و  لسا 35رودخانه اترك در طي محدوده مورد مطالعه 

در  504پيچان رودها ي محدوده مورد مطالعـه از   تعداد كل. كاهش تعداد آنها شده است
پيچان رود رودخانـه در   200كاهش يافته و  1380پيچان رود در سال  334به  1346سال 
ايـن   اي از سال گذشته تغيير مكاني چنداني را نشان نمي دهند كه درصـد عمـده   35طول 
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حذف پيچان رودهاي بخش اول رودخانه عموماً . پيچان رودها در بخش دوم واقع شده اند
خصوصيات زمين شناسي، دانه بندي، پروفيل طولي (هاي ژنتيكي رودخانه  به علت ويژگي

و همچنين تغييرات ايجاد شده در پوشش گياهي و كاربري اراضي و الگوي كشت ...) و 
علت حذف پيچان رودهاي بخش دوم نيز عمومـاً متـاثر از   . اراضي اطراف رودخانه است

  . تغييرات ايجاد شده در وضعيت كاربري اراضي حريم رودخانه است
  
  نتايج

مقايسه وضعيت مورفولوژي، كـاربري اراضـي و مقـادير پارامترهـاي هندسـي بـازه       
. اسـت  مطالعاتي درپنج دوره زماني، نشان دهندة تغييرات شديد دراين بخـش از رودخانـه  

اين بخش از  هاي رودخانه سيري نزولي داشته؛ به طوري كه ضريب سينوسي تكامل قوس
هاي مماس بر پيچان  در همين مدت شعاع دايره. كاهش يافته است 3/1به 5/1رودخانه از 

اين مسأله بـه  . رودها و در نتيجه طول موج پيچان رودهاي رودخانه نيز افزايش يافته است
غييرحالت پيچان رودي رودخانه و كاهش ضريب سينوسـي رودخانـه   نوعي نشان دهنده ت

شكل مقطع رودخانه در طول بازه عموماً مستطيلي شكل، عريض و كم عمق با شيب . است
هاي ايجاد شـده در   وجود جزاير و تل ماسه. درصد باقي مانده است 2پروفيل طولي حدود 

كم آبـي، نشـان دهنـده قـرار     داخل رودخانه و جريان چند شاخه، به خصوص در مواقع 
اي درشـت دانـه،    مواد رودخانه. گرفتن بازه مورد مطالعه در وضعيت رسوب گذاري است

تغييرات هيدرولوژيك، دانـه  . شوند هاي بالادست به اين منطقه حمل مي عموماً از سرشاخه
ها، تغييرات كـاربري اراضـي و الگـوي كشـت، بـه خصـوص        بندي مواد بستر و ديواره

شت برنج در سيلاب دشت رودخانه، مهمتـرين عوامـل تغييـر دهنـده پـلان      گسترش ك
رشد جمعيت محدوده مورد بررسي به ميـزان  . مساحتي و مورفولوژي بازه مطالعاتي هستند

سال گذشته به خوبي نشان دهنده افزايش فشار جمعيت بر كاربري  50چهار برابر در طول 
با توجه به وقـوع  . در اطراف رودخانه استهاي كشاورزي  فعاليت اراضي و به تبع توسعه

متر مكعـب در ثانيـه و بـه دنبـال آن ايجـاد جريـان        450چندين سيلاب با دبي بيش از 
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سـال   50هاي به وقـوع پيوسـته در طـول     توان گفت كه سيلاب در رودخانه، مي 13ثانويه
نتـايج  . گذشته در ايجاد تغييـرات مورفولوژيـك رودخانـه نقـش اساسـي داشـته اسـت       

 ، 1984(و شـوم  ) 147 ، 1971(هاي مكانيك خاك تاييد كننده نظرات سـيمون  زمايشآ
اي در تغييـرات عـرض بـه عمـق      در ارتباط با نقش و اثر دانه بندي مواد رودخانـه ) 45

  .رودخانه و مورفولوژي رودخانه است
هاي فرسايش پذير سرچشمه و سنگانه در اطراف رودخانه سبب شـده در   وجود سازند

يي از رودخانه كه اين دو سازند رخنمون دارند، تغييرات عرضي بيشتري مشـاهده  ها بخش
هايي كه سازند نسبتا مقاوم اتامير رخنمون دارد، تغييرات عرضي بستر  شود، ولي درقسمت

در تعيين پايداري و ناپايداري پيچان رودهاي رودخانه، عـلاوه  . رودخانه كمتر بوده است
هاي رودخانه نيز  كيلات زمين شناسي و كاربري اراضي خمبر شاخص شعاع نسبي، نوع تش

پيچانرود ثابت محدوده مطالعـاتي   15نقش دارد، به طوري كه علي رغم اينكه شعاع نسبي 
ايـن مسـأله   . سال گذشته ثابت بوده اند 50است، اما اين پيچان رودها در طول  3كمتر از 

ي در تغييرات مورفولوژي رودخانه نشان دهنده اثر تشكيلات زمين شناسي و كاربري اراض
  .است

هـاي   سال گذشته پادگانه 50كند كه درطول  ها ميداني نيز اين نكته را تاييد مي بررسي
كم ارتفاع اطراف رودخانه كه احاطه كننده پيچان رودهاي كوچك و متوسط اسـت، بـر   

هـاي گـز و كـاهش حفاظـت بيولوژيـك       ها، تخريب پوشش درختچـه  اثر بروز سيلاب
هاي رودخانه و تغييرات ايجاد شده در كاربري اراضي و الگوي كشت از بين رفته و  انهكر

  .الگوي رودخانه دچار تغيير و دگرگوني شده است
  

 

                                                 
13 Secondary Currents 
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