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 چکیده

هیدرولوژیکی  -مئاندرها از چشم اندازهای بسیار زیبا و در عین حال از اشکال ناپایدار و خطرناک ژئومورفولوژیکی

های جاری های مهم بیشتر رودخانههای زیاد از ویژگی شوند. پیچ و خمهای سیلابی و مناطق کوهستانی محسوب میدشت

شود. این مناطق تحت تاثیر دینامیک رودخانه و تغییرات دبی همواره در معرض در نواحی نیمه خشک محسوب می

ها به رودی رودخانهرودی است. لذا بررسی الگوی پیچان خطراتی از جمله سیلاب و ناپایداری بستر در نتیجه حرکت پیچان

رودی رودخانه اخلمد)واقع در ی است. در این پژوهش، الگوی پیچانمنظور جلوگیری از خطرات احتمالی امری ضرور

استان خراسان رضوی( با استفاده از دو شاخص ضریب خمیدگی لئوپولد و زاویه مرکزی کورنایس بررسی گردید. در این 

ربری اراضی و های زمین شناسی و کاجهت استخراج لایه 10111111شناسی و زمین 1001111های توپوگرافیراستا از نقشه

بوده است.  33/1محاسبه ضرایب استفاده گردید. نتایج تحقیق نشان داد که میانگین ضریب خمیدگی در رودخانه اخلمد 

 ( اندازگیری شده است.27/1) 27( و کمترین مقدار در قوس شماره 77/1) 30و  3های شماره بیشترین مقدار در قوس

بدست آمد. این مقدار  03/112های رودخانه ، میانگین زاویه مرکزی قوسهای بدست آمده همچنین براساس اندازگیری

های درصد از پیچ 50دهد در منطقه مورد مطالعه شرایط برای توسعه و تکامل پیچان رودها فراهم است. حدود نشان می

گیرد. ضرایب بدست یرودهای توسعه یافته قرار م درجه دارند که در زمره پیچان 105-50رودخانه اخلمد زاویه مرکزی 

های مدیریتی و مهندسی سازه ها ضرورت تثبیت میان مدت و کوتاه مدت بستر را از طریق روشآمده از طریق این شاخص

  کند.ایجاب می
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 دینامیک رودخانه، ضریب خمیدگی، زاویه مرکزی، رودخانه اخلمد رودی،واژگان کلیدی0 الگوی پیچان

 
 مقدمه

ها پیش های بشری از قرنگیری و تکامل تمدنته اصلی شکلها هسها و دشت رودخانه

های کشاورزی، های مناسبی برای فعالیتها به عنوان مکانباشند. ساحل رودخانهمی

(. 0125 1331شود)حقی آبی و امامقلی زاده، صنعتی و تجاری در نظر گرفته می

ر خود تغییرات کنند پیوسته در مسیها عبور می هایی که از میان دشت رودخانه

رودها  ها پیچان ترین این رودخانه کنند. فعال مورفولوژیکی جدیدی ایجاد می

(. مجرای رودها در واکنش به تغییرات رژیم 0211 1332هستند)سیف و نجمی، 

دهند)شایان و دهستانی، شناسی و بار رسوب، مورفولوژی بستر خود را دائما تغییر می آب

کند. ای در محیط ایجاد می رودها عملا مشکلات عمدهانجایی پیچ (.  جابه075 1331

رودها  بنابراین هم به لحاظ آکادمیک و هم به لحاظ نظری یک نیاز برای شناخت پیچان

هستند،  2ها نشان دهنده تعادل (. مسیرهای رودخانه0251 2117، 1وجود دارد)هوک

تی در دبی و رسوب ایجاد تعادلی که به طور پیوسته در طول زمان و مکان در اثر نوسانا

شوند. این شوند. در حالی که نتیجه این نوسانات با تغییر عمودی و افقی نمایان میمی

های طبیعی است، رودخانه را برای تغییر دینامیکی که ضامن قدرت و تنوع سیستم

کند. بنابراین تغییر یک امر طبیعی است و جزء حیاتی یک  رسیدن به تعادل تحریک می

 (.21502111، 3طبیعی پویاست)اولرو سیستم

های کشاورزی، سازه  ها هر ساله خسارات زیادی را به زمین فرسایش کناری در رودخانه

( و بعلاوه 010 1331کند)یمانی و شرفی، ها وارد می ها و پل های کنار رودخانه، جاده

ران، شود)حبیبی و همکا باعث انتقال مقادیر قابل توجهی رسوب به مخازن سدها می

                                                 
1
- Hooke 

- 
میزانی که با آن وضعیت داخلی یا برونداد سیستم نسبت به درون داد آن تنظیم و تعدیل می شود معیار تعادل نامیده می  2

 شود. 
3
- Ollero 
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(. مورفولوژی الگوی بستر رود در طول زمان تابع عوامل متعددی همچون 0227 1352

شناسی، دبی سیلاب، تغییرات آنتروپوژنیک، پوشش گیاهی،  جنس سازندهای زمین

( ولی 001 1333توپوگرافی و حرکات تکتونیکی است)کهربائیان و همکاران، 

اند که این مورفولوژی از یکسری  هرودی نشان داد های آماری الگوهای پیچان بررسی

کنند. به عبارت دیگر، الگوی سینوسی بستر رودها تابع قواعد زمین آماری تبعیت می

گر و  شود)نوحهنقش غالب فرایندها و مجموعه عواملی است که در طی زمان اعمال می

الگوهای متفاوت رودخانه ها تحت تاثیر عوامل متعددی طبیعی  (.055 1352یمانی، 

اقلیم و عوامل انسانی چون تغییرات کاربری  ،هیدرولوژی ،لیتولوژی ،همچون0 تکتونیک

 (.201332 ،اراضی می باشد)اصغری سراسکانرود

ها باید از علوم مختلفی استفاده کنیم. یکی از علومی که  برای شناخت رفتار رودخانه 

-لوژی میزایی رودخانه دارد ژئومورفو ارتباط نزدیکی با شکل و سیستم شکل

ترین مباحث آن نیز سیکل تغییرات  ( یکی از مهم0103 1331باشد)میرزاوند و همکاران، 

 (.  12301352شکل زمین است)کبیری سامانی و همکاران، 

ها را در مناطق مختلف جهان مورد  محققان زیادی الگوی ژئومورفولوژی رودخانه

جایی کانال رودخانه  ررسی جابه(، طی پژوهشی به ب2113اند. بروکس ) بررسی قرار داده

جایی مئاندرها در  سرخ در منطقه منیتوبا کانادا پرداختند و به این نتیجه رسیدند که جابه

( در تحقیقی به بررسی تغییرات 2113) 1افتد. . پندرصد اتفاق می 2تا  7/1شیب های 

همکاران  و 2رود بانکرا در غرب بنگال با استفاده از تصاویر لندست پرداخت. روزو

با استفاده از  2115تا  1355های  ( تغییرات مسیر وردخانه آمازون علیا را طی سال2111)

تا  1331های  تصاویر لندست مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که بین سال

های دیگری که در زمینه فرسایش شدیدتر از رسوبگذاری بوده است از پژوهش 2111

و  3توان به تحقیقات رامسبیای و تغییرات آن انجام گرفت می انهمورفولوژی رودخ

                                                 
1
- Pan 

2
- Rozo 

3
- Rumsby 
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( اشاره 2111و همکاران ) 2( و برنارد2111و همکاران ) 1(، لهوتسکی2115همکاران )

 نمود.

رودها از بعد الگوی ژئومورفولوژی  در ایران نیز پژوهشگران متعددی به بررسی پیچان

ای  بررسی مقایسه( در رودخانه قزل اوزن به 1331) اند. رضایی مقدم و همکاران پرداخته

 ،هندسه فراکتالیهای  شاخصبا استفاده از پرداختند. این پژوهش که رود الگوی پیچان

های  ا واقعیتبمسیر رودخانه صورت گرفت، انطباق  زاویه مرکزی و ضریب خمیدگی

(، 1331مکاران )میرزاوند و هرا نشان داد.  ها در طبیعتمورفولوژیکی الگوی مسیر بازه

های کورنایس و لئوپولد  ها با استفاده از شاخص به بررسی الگوی پیچانرودی رودخانه

رود پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که میانگین رود و سجادهای بابل در رودخانه

درصد از قوس های رودخانه در  75/71بوده و  15/2ضریب خمیدگی در این رودخانه 

( تغییرات 1331گیرد. بیاتی خطیبی )ی پیچانرودی تکامل یافته قرار میی الگو زمره

های تجربی مورد بررسی قرار داد.  رودهای آجی چای را با استفاده از روشزمانی پیچان

ها در طی زمان به طور نتایج این بررسی نشان داد که اندازه شعاع قوس این خمیدگی

( تغییرات پیچانرود 1331ان و همکاران )ای افزایش داشته است. شای قابل ملاحظه

های سنجش از دور مورد بررسی قرار دادند.  رودخانه مند بوشهر را با استفاده از داده

تا  1331تا  1331های نتایج تحقیق حاکی از آن است که تغییرات بستر رود مند طی سال

 جا شده است.  کیلومتر جابه 0/3

رودها  م شده در این زمینه و با توجه به اهمیتی که پیچانبنابراین با توجه به مطالعات انجا

ها، تخریب اراضی و... دارند در این پژوهش وضعیت  در مورفولوژی رودخانه

رودی رودخانه اخلمد مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از این پژوهش تعیین  پیچان

دی بالایی هستند تا رو باشد که دارای وضعیت پیچانمناطقی از رودخانه مورد بررسی می

 رودی جلوگیری شود. ریزی درست از اثرات نامطلوب توسعه پیچان با برنامه

 

                                                 
1
- Lehotský 

2
- Barnard 
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 هامواد و روش

باشد ز اخلمد بخشی از ارتفاعات شمالی بینالود در استان خراسان رضوی میریحوضه آب

ثانیه  20دقیقه و  2درجه و  03ثانیه تا  21دقیقه و  01درجه و  05که بین طول جغرافیایی 

 37دقیقه و  33درجه و  35ثانیه تا  10دقیقه و  31درجه و  35شرقی و عرض جغرافیایی 

کشف رود و قسمتی از  آبریزثانیه شمالی قرار گرفته است. این حوضه بخشی از حوضه 

موقعیت حوضه مورد مطالعه  1شود. شکل بخش مرکزی شهرستان چناران محسوب می

-اسی و کاربری اراضی حوضه مورد مطالعه را نشان میبه ترتیب زمین شن 3و  2و شکل 

 دهد.

 

 
 موقعیت حوضه آبریز اخلمد   -1شکل
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 نقشه کاربری اراضی حوضه آبریز اخلمد   -3شکل           نقشه زمین شناسی حوضه آبریز اخلمد -2شکل  

 

تفاده از ضریب رودی رودخانه اخلمد با اس در این پژوهش، مورفولوژی و الگوی پیچان

خمیدگی لئوپولد و زاویه مرکزی کورنایس مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور از 

شناسی برای  سازمان زمین 10111111سازمان نقشه برداری کشور و  1001111نقشه های 

بدست آوردن اطلاعات پایه استفاده گردید. به کمک اسناد و مقالات و کتب نیز بخشی 

های حاصل از پیمایش و بازدیدهای  ای بدست آمد. همچنین داده یهدیگر از اطلاعات پا

میدانی نیز بخشی از اطلاعات را در این پژوهش فراهم آورد. سپس به منظور استخراج 

پارامترهای هندسی رود، مسیر رودخانه اخلمد مشخص شد. پس از رقومی کردن مسیر 

م افزار به صورت گرافیکی روی در محیط نر ARC GISرودخانه با استفاده از نرم فزار 

مئاندر در  11هر یک از قوس های رودخانه اخلمد دوایری انطباق داده شد داده شد)

ی مطلوب، تلاش شده  مسیر رودخانه شناسایی گردید( و به منظور دستیابی به نتیجه

(. آنگاه براساس این 1دوایر بیشترین تطابق را با قوس های رودخانه داشته باشند)شکل

ایر پارامترهای طول قوس، طول موج و شعاع انحناء جهت محاسبه ضریب خمیدگی دو

های آن به صورت ( که فرمول0لئوپولد و زاویه مرکزی کورنایس به دست آمد )شکل

 زیر است0
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                                                                                                           1رابطه

                                               
 باشد.  طول موج می λطول قوس و  Lضریب خمیدگی،  Sکه در آن 

                                                                                                      2رابطه 

                                                 

باشد)رضایی مقدم و همکاران شعاع انحناء می Rزاویه مرکزی و  Aکه در آن0 

501331.) 

دارد که هرچقدر مقادیر عددی بدست آمده از ضریب خمیدگی اظهار می 1چارلتون

کمتر  باشد، حاکی از نزدیک شدن رودخانه به حالت تعادل و هر چقدر 0/1بیشتر از 

 (.1502115باشد)چارلتون باشد دلیل فعال بودن تکتونیک می

 
 رودخانه اخلمد به همراه دوایر برازش داده شده به مئاندرها -1شکل

                                                 
1
- Charlton 
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های مطالعه شده جهت محاسبه ضریب  رود و شاخص مشخصات هندسی یک حلقه پیچان -0شکل

 (1351 1خمیدگی و زاویه مرکزی)لئوپولد و ولمن

 یافته ها

های به عمل آمده در رودخانه اخلمد براساس دو پارامتر ضریب خمیدگی  یج بررسینتا

 نشان داده شده است. 7و  5نقطه در شکل  11لئوپولد و زاویه مرکزی کورنایس از 
 

 
 ( 1307نمودار سینوسیته رودخانه اخلمد )براساس ضریب خمیدگی شاخص لئوپولد و همکاران -5شکل

                                                 
Leopold and Wolman  1
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 اندرهای رودخانه اخلمد طبق زاویه مرکزی کورنایسنمودار منحنی مئ -7شکل

 

بوده که در قوس  27/1شود که حداقل ضریب خمیدگی مشاهده می 5با توجه به شکل 

( اندازگیری شده است. 77/1) 30و  3و حداکثر این ضریب در قوس های  27شماره 

ن بدست آمده است. همچنی 33/1میانگین ضریب خمیدگی در رودخانه اخلمد نیز 

 03/112های بدست آمده میانگین زاویه مرکزی قوس های رودخانه  براساس اندازگیری

رودهای توسعه یافته زیادی داریم  دهد در منطقه پیچان به دست آمد. این میزان نشان می

و  32/157، 31/151(. بیشترین زاویه مرکزی محاسبه شده نیز به ترتیب با 1)جدول

 1و جدول  7می باشد. بنابراین با توجه به شکل  15و  31، 5مربوط به قوس های  0/150

درصد مربوط به زاویه  50و محاسبات انجام شده بیشترین درصد فراوانی به میزان 

شود.. براساس تقسیم رودهای توسعه یافته محسوب می است که پیچان 105-50مرکزی 

های توسعه در زمره پیچ 105-50های با زاویه مرکزی (، قوس1351بندی کورنایس)

 50-11درصد در بین زاویه مرکزی  20شود.  دومین فراوانی به میزان بافته محسوب می

باشد. همچنین محاسبات نشان داد که رودهای توسعه نیافته می درجه و مربوط به پیچان

درصد آن جزء  0/7درصد از قوس های رودخانه اخلمد شبه پیچانرود و  0/2حدود 

ها  شوند. در این پژوهش هیچ یک از قوسچانرودهای خیلی توسعه یافته محسوب میپی

درجه نداشته و در گروه پیچ های نعل اسبی قرار  235زاویه ای بیش از 
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توان نتیجه گرفت رودخانه حوضه اخلمد هنوز  (. بنابراین می1351نگرفت)کورنایس 

 شرایط تشکیل اشکال نعل اسبی را ندارد.

 
 (1351های رودخانه ای براساس زاویه مرکزی کورنایس ) سیم بندی قوستق -1جدول

درصد فراوانی در رودخانه  شکل رودخانه

 اخلمد

 زاویه مرکزی)درجه(

 11-1 %0/2 رود شبه پیچان

 50-11 %20 رود توسعه نیافته پیچان

 105-50 %50 رود توسعه یافته پیچان

 253-105 %0/7 رود خیلی توسعه یافته پیچان

 235بیشتر از  - نعل اسبی

 

درصد قوس  01بدست آمد که  33/1همچنین میانگین ضریب خمیدگی لئوپولد حدود 

درصد دیگر ضریب خمیدگی کمتر از میانگین  01ها ضریبی بیش از میانگین و در 

دهد که میانگین نمایانگر خوبی برای نشان داد بدست آمد. این محاسبات نشان می

 باشد.رودخانه اخلمد می متوسط ضریب خمیدگی
 

 گیری بحث و نتیجه

توجه به شکل الگوی رودخانه در بسیاری از مسائل طراحی و مهندسی رودخانه از جمله 

ها، محل انجام عملیات به سازی مسیر، ایجاد تاسیسات و ... بسیار مهم تعیین محل پل

ها گاه شبیه به هم و های متوالی همراهند. شکل عمده آناست. مئاندرها معمولا با قوس

هایی مانند0 بزرگی اند. ویژگی این اشکال با استفاده از مشخصهدر مواردی نیز متفاوت

شود. با توجه به ارتباط این ها توصیف میقوس، طول موج، شعاع انحناء و مانند این

د. در های مئاندرها را بررسی کرها ویژگیتوان با استفاده از آنپارامترها با یکدیگر، می

این پژوهش با استفاده از دو شاخص ضریب خمیدگی لئوپولد و زاویه مرکزی 

های رودخانه اخلمد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل های قوسکورنایس ویژگی
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تا  50های ایجاد شده در محدوده زاویه زاویه مرکزی نشان داد که بخش اعظم قوس

-(، جزء پیچان1351قسیم بندی کورنایس)باشد که این گروه براساس تدرجه می 105

-شود. لذا رودخانه اخلمد یک رودخانه مئاندری میرودهای توسعه یافته محسوب می

قوس در  11اند و تنها  قوس در ارتفاعات ایجاد شده 23قوس بررسی شده  11باشد. از 

رود اند که شیب کاهش یافته است. علیرغم اینکه انتظار می بخشی از حوضه شکل گرفته

با کاهش شیب قدرت مئاندر زنی رودخانه افزایش یابد در این پژوهش در ارتفاعات و 

های بیشتر مئاندرهای بیشتری شکل گرفته است. که ممکن است به علت عدم  شیب

دخالت انسان در ارتفاعات بالاتر باشد. البته باید توجه داشت که در ارتفاعات ممکن 

فرسایش کناری رودخانه شکل نگرفته باشد و دلیل  است مئاندر ایجاد شده در نتیجه

اصلی خمیدگی ناشی از محاط شدن رودخانه در دره های تنگ و عمیق بوده که 

رودخانه امکان هیچ گونه کاهش یا افزایش در ضریب خمیدگی خود را ندارد. نتایج 

ندری ( بر روی رودخانه قزل اوزن نیز بیانگر میا1331تحقیق رضایی مقدم و همکاران)

شدن بیشتر رودخانه در مسیرهای کوهستانی است که با این تحقیق هم خوانی دارد. 

های آبی و باغات به علت دخالت  دهد در مناطق مسکونی و در زمین مشاهدات نشان می

انسان، رودخانه حالت مستقیم پیدا کرده است. با توجه به اینکه بخش اعظم تشکیلات 

باشد بنابراین به لحاظ زمین شناسی تفاوت نگ میمنطقه شامل دولومیت و ماسه س

چندانی وجود ندارد. لذا شاید بتوان عامل کاربری اراضی را در مئاندری شدن رودخانه 

اخلمد به عنوان یک عامل موثر قلمداد کرد. میانگین ضریب خمیدگی در رودخانه 

یت تکتونیکی بدست آمده است که بیانگر عدم تعادل رودخانه و وضع 33/1اخلمد نیز 

 باشد.فعال در حوضه مورد مطالعه می

 
 منابع

بررسی و تحلیل الگوهای متفاوت رودخانه شهرچای  ،(1332صیاد) ،اصغری سراسکانرود .1

 .112-55صص ،شماره اول ،دوفصلنامه ژیومورفولوژی کاربردی ایران ،ارومیه
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Evaluation of Akhlamad River Meandering Pattern Using Leopold and 

Indicators 

 
 Abstract 

 

Meanderin are including very beautiful landscapes and however 

Geomorphological- Hydrological Unstable and dangerous forms of 

floodplains in mountain areas. Creating a lot maze is important features 

of most rivers in semi-arid regions. The area are affected by the dynamics 

of river and discharge changes constantly exposed to risks such as floods 

and instability of bed as a result the movment of meandering. Therefore, 

Evaluation of meandering rivers is necessary in order to avoid possible 

risks. In this research was evaluated Akhlmd rivers meander 

pattern using the coefficient of Kurnayse and Leopold. In this regard was 

used the Topographic maps of 1: 420222 and geological 1: 1220222 for 

layers and extract the coefficients. The results showed that Average 

curvature coefficient has been 2973 in the Akhlmd river. The highest 

value is measured 7 and 34 in arc (1933) and lowest in arc 23 (2923). The 

measurements also showed that the mean central angle bends was 

122947. About 64 percent of the Akhlmd river screws have central angle 

14-141 degrees Which is placed in Group developed meanders. 

Coefficients obtained through these models Require need for medium-

term and short-term stabilization of the river bed Through managerial 

methods and structural engineering. 

 

Keywords: Pattern meandering, River Dynamics, Curvature coefficient, 

The central angle, Akhlmd River. 


