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هاي لئوپولد و کورنایسها با استفاده از شاخصرودي رودخانهبررسی الگوي پیچان
)و سجاد رودرودبابليرودخانه: مطالعه موردي(

5سید جواد ساداتی نژادو4، عباسعلی ولی3اکبر نظري سامانی، علی2، هدي قاسمیه1محمد میرزاوند

چکیده
ها این زمین. اندي استقرار یافتهانهاهاي رودخویژه در روي پادگانههها و برودخانهها در امتداد روستاها و اي از شهربخش عمده

- حرکات پیچانيثیر دینامیک رودخانه و تغییرات دبی، همواره در معرض خطراتی از جمله سیلاب و ناپایداري بستر در نتیجهتأتحت 
پژوهشندر ای.منظور جلوگیري از خطرات احتمالی امري ضروري استها بهودخانهررودي لذا بررسی الگوي پیچان.هستندرودي 

تعیین الگوي این منظوربه.در نظر گرفته شدساحلی مازندران يواقع در جلگهو سجادرودرودبابلي، رودخانهمحدوده مورد بررسی
هاي فیزیکی و از نقشهعنوان ابزار غیر، به)کورنایسبه روش (مرکزييو نیز زاویه) به روش لئوپولد(از ضریب خمیدگی هارودخانه

در نهایت نتایج تحقیق نشان داد که میانگین ضریب .شدابزار فیزیکی تحقیق استفادهعنوان هاي هوایی بهتوپوگرافی و عکس
دن رودخانه است همچنین بودارخمباشد این رقم بیانگر بالا بودن نسبت پیچ ومی46/2ي مورد مطالعه برابرخمیدگی در محدوده

هبه دست آمدياز طرفی با توجه به نتیجه. دهنده این است که سرعت تکامل پیچان رودها از نظر زمانی و مکانی یکسان نیستنشان
ضرایب . گیرندیافته قرار میرودي تکاملالگوي پیچانيهاي این رودخانه در زمرهدرصد از قوس76/71از شاخص ضریب خمیدگی، 

هاي مدیریتی و مهندسی سازه مدت بستر را از طریق روشمدت و کوتاهبیت میانثها، ضرورت تدست آمده از طریق این مدلبه
.کندایجاب می

ي مرکزيخمیدگی، زاویه، ضریبدینامیک رودخانهسجادرود،يرودخانهرود،بابليرودي، رودخانهالگوي پیچان: يکلیدهاي واژه

مقدمه
ثر بر مؤثیر عوامل مختلف و تأدر یک رودخانه تحت 

شکل، الگو، عرض، عمق، طول، راستا، ،سیستم رودخانه
ها تغییر به مرور زمان و در واکنش به وروديغیرهپلان و 

برخی تغییرات ناگهانی هستند و برخی دیگر نیز .کندمی
رفولوژي وگاهی تغییرات م. شوندبه مرور زمان مشخص می

دهندثیر قرار میتأگاهی هیدرولیک، رودخانه را تحت و
هاي متشکل از مئاندرماًطبیعی عمويیک آبراهه).6(

هاي مستقیم کوتاه به هم متصل متفاوت بوده که با بخش
ل هندسی ـدري داراي شکـهاي مئانالـانـک).16(دـانشده

داراي آنهااما بعضی از . کنندتغییر میهستند که زیاد 
خصوصیاتی هستند که ارتباطی به اندازه رودخانه ندارد 

هاي مختلف در شکلطورکلی مئاندرها بهبه).18(
محققین .)1،7(ي طبیعی قابل مشاهده هستندآنهاجری

هاي متفاوتی را جهت بیان دلیل پیدایش ، تئوريمختلف
اند و همچنان این مطالعات کردهها ارائه مئاندر در رودخانه

هاي ارائه شده ترین تئورياز مهم. در حال گسترش است
:هاي زیر اشاره کردتوان به تئوريمی
هاي هیدرودینامیکی که مبین پایداري یا تئوري-1
وان رودـل تـتئوري حداق- 2.ان هستندـریـداري جـاپایـن

وضعی ـا مـرضی یـتئوري فرسایش سواحل در اثر تلاطم ع

.جریان عرضی یا ثانویهئوري اثرت-3.)8(جریان
. ثیر نیروي کوریولیس حاصل از چرخش زمینتأتئوري -4
.تئوري اثر نوسانات اجباري-5

قابل ذکر است که موارد بالا فقط تعدادي از 
توان هیچکدام از باشند و هنوز نمیهاي موجود میتئوري
بیانگر علت قطعی تولید مئاندر دانست و هاي فوق را تئوري

شاید بتوان موارد فوق را یک شرط لازم در تولید مئاندر
عوامل مختلفی پس از ایجاد مئاندر در رودخانه. بیان کرد

هاي آبرفتی کانال.باشندآن تاثیرگذار میيدر توسعه
هاي تند و یا ملایمی شیبمستقیم ممکن است داراي

وگ ـالـا داراي تـهالـانـرین کـتمـمستقیی ـاشند، حتـب
به نظر برایدو و همکاران ).20(داري هستند پیچ و خم

هاي پویایی هستند و فعالیت آب ها سیستمرودخانه) 3(
تواند مناطق بالاتر از بستر و لبه رودخانه را تغییر جاري می

ي هاناخصوص تمایل دارند که تغییر را در مکدهد به
نیروي گریز از مرکز در خم وجود . )3(صورت دهندجانبی 

باعث ایجاد اختلاف ارتفاعی در سطح آب در دو سوي یک 
شود که این اختلاف هد ایجاد شده موجب مقطع می

شود گیري جریانی در جهت عرضی داخل مقطع میشکل
ترکیب این جریان با . که به جریان ثانویه موسوم است

آوردوجود میه حلزونی را بجریان طولی آبراهه، جریان

)mmirzavand23@yahoo.com:نویسنده مسوول(دانشگاه کاشان،کارشناسی ارشدآموختهدانش-1
کاشان، دانشگاهو دانشیاراستادیار-4و 2

، دانشگاه تهراندانشیار-5و 3
3/2/92:تاریخ پذیرش11/2/91:تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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شاید بتوان موارد فوق را یک شرط لازم در تولید مئاندر
عوامل مختلفی پس از ایجاد مئاندر در رودخانه. بیان کرد

هاي آبرفتی کانال.باشندآن تاثیرگذار میيدر توسعه
هاي تند و یا ملایمی شیبمستقیم ممکن است داراي

وگ ـالـا داراي تـهالـانـرین کـتمـمستقیی ـاشند، حتـب
به نظر برایدو و همکاران ).20(داري هستند پیچ و خم

هاي پویایی هستند و فعالیت آب ها سیستمرودخانه) 3(
تواند مناطق بالاتر از بستر و لبه رودخانه را تغییر جاري می

ي هاناخصوص تمایل دارند که تغییر را در مکدهد به
نیروي گریز از مرکز در خم وجود . )3(صورت دهندجانبی 

باعث ایجاد اختلاف ارتفاعی در سطح آب در دو سوي یک 
شود که این اختلاف هد ایجاد شده موجب مقطع می

شود گیري جریانی در جهت عرضی داخل مقطع میشکل
ترکیب این جریان با . که به جریان ثانویه موسوم است

آوردوجود میه حلزونی را بجریان طولی آبراهه، جریان

)mmirzavand23@yahoo.com:نویسنده مسوول(دانشگاه کاشان،کارشناسی ارشدآموختهدانش-1
کاشان، دانشگاهو دانشیاراستادیار-4و 2

، دانشگاه تهراندانشیار-5و 3
3/2/92:تاریخ پذیرش11/2/91:تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
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جریان ثانویه و طولی و نیز جریان ترکیبی 1شکل ). 12(
طور شماتیک نمایش چرخشی در یک قوس رودخانه را به

ثیر عوامل زیادي تأاین الگوي جریان تحت . دهدمی
توان به موارد زیر اشاره باشند از جمله این عوامل میمی
.)19(کرد

نسبت عمق جریان به عرض -2مرکزي قوسيزاویه-1
مرکزي قوس به انحناءنسبت شعاع -3مقطع جریان

- 5هاجنس مواد بستر و کناره-4عرض مقطع جریان
.هاشرایط جریان در ورودي

)11(رودها ي موجود در پیچانهانانمایی از جری-1شکل

ها باید از علوم مختلفی براي شناخت رفتار رودخانه
یکی از علومی که ارتباط نزدیکی با شکل و . استفاده کنیم
. باشدزایی رودخانه دارد، ژئومورفولوژي میسیستم شکل

نیز دوره ژئومورفیک یا سیکل ترین مباحث آن یکی از مهم
محققان زیادي الگوي ). 22(تغییرات شکل زمین است 

. اندها را مورد بررسی قرار دادهژئومورفولوژي رودخانه
ي تحقیقات خود در زمینهطی ) 15(پیروان و همکاران 

ي رودهاي رودخانههیدرولیکی پیچان-هاي هندسیویژگی
یدندکه بستر رودخانه در اوزن سفلی به این نتیجه رسقزل

دشت تا آستاگل حالت شریانی پیدا کرده است و در جزلان
کن فرسایش کناري به شکل آباد تا کوهي هارونمنطقه

حبیبی و ).15(هاي مئاندري بوده است هاجرت حلقهم
فرایند فرسایش و تغییر شکل رودخانه را در ) 9(تلوري 

انسانی و مورفولوژي ارتباط با عوامل هیدرولیکی، فیزیکی، 
عامل انسانی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که

.)9(ثیر را روي تغییر شکل رودخانه داردأبیشترین ت
رود طی تحقیق خود تغییرات مجاري زرینه) 14(نیري 
رود را ناشی از عملکرد انسانی دانست و شکل و سیمینه

رودخانه معرفی نمود ي طرح اولیهتغییرات را تابعی از
طی مطالعات خود در ) 22(زاده یمانی و حسین).14(

درصد 4/60ي تالار به این نتیجه رسیدند که رودخانه
یافته قرار رود توسعهي پیچانوسعت این رودخانه در زمره

طی تحقیقات ) 10(و همکاران حسینی).22(گرفته است 
بودن ي سینوسی بینی درجهي پیشخود در زمینه

دانه، اهمیت هاي مارپیچی با بافت بستر درشترودخانه
ریزي کشاورزي را برداري و توزیع منابع آب در برنامهبهره

بینی مشخصات قوسی مطرح نمود و بیان کرد که پیش
همچنین بیان نمود که در مناطق . امري ضروري است

چون اختلاف لیتولوژي وجود . شودآهکی مئاندر ایجاد نمی
ا یی بآید که سازندهاد و مئاندر در جایی به وجود میندار

رضایی مقدم و . )10(سنگ باشد تناوب شیل و ماسه
طی تحقیقی به بررسی تغییرات شکل ) 17(همکاران 

هندسی رودخانه قزل اوزن با تأکید بر عوامل 
نتیجه این . شناسی پرداختندژئومورفولوژیک و زمین

رودخانه و عبور از تحقیق نشان داد که طول زیاد 
پذیر، باعث شده که هندسه تشکیلات مارنی و فرسایش

شدیداً تحت تأثیر لیتولوژي بستر رودخانه در بازه دشتی
شکل بگیرد و فرسایش کناري و توان رودخانه نقش عمده 

در بازه کوهستانی . رودي رودخانه داشته باشددر پیچان
بستر ساختی حائز اهمیت است و هندسهمسائل زمین

ساختی از قبل طراحی شده تحت تأثیر پارامترهاي زمین
کند است و الگوي مسیر رودخانه از این عوامل تبعیت می

با تحقیقات خود در ) 17(و خوشدل رضایی مقدم).17(
درصد 11/69چاي به این نتیجه رسیدند که ي اهررودخانه

ي ي دشت ازومدل ورزقان در زمرهاین رودخانه در محدوده
) 4(بروکس ).18(یافته قرار گرفته است رود توسعهپیچان

جایی کانال رودخانه سرخ در طی پژوهشی به بررسی جابه
ي منیتوبا کانادا پرداختند و به این نتیجه رسیدند منطقه

2تا 7/0هاي جایی مئاندرها در شیب با درجهکه جابه
و واتو اس) 13(میلار و کویک .)4(افتددرصد اتفاق می

رارودخانهسیتهسینووطولیشیبمعیار، )2(همکاران
شیببهسینوسیتهگرفتندنتیجهودادهقراربررسیمورد
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.هاشرایط جریان در ورودي

)11(رودها ي موجود در پیچانهانانمایی از جری-1شکل
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یکی از علومی که ارتباط نزدیکی با شکل و . استفاده کنیم
. باشدزایی رودخانه دارد، ژئومورفولوژي میسیستم شکل

نیز دوره ژئومورفیک یا سیکل ترین مباحث آن یکی از مهم
محققان زیادي الگوي ). 22(تغییرات شکل زمین است 
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ي تحقیقات خود در زمینهطی ) 15(پیروان و همکاران 

ي رودهاي رودخانههیدرولیکی پیچان-هاي هندسیویژگی
یدندکه بستر رودخانه در اوزن سفلی به این نتیجه رسقزل

دشت تا آستاگل حالت شریانی پیدا کرده است و در جزلان
کن فرسایش کناري به شکل آباد تا کوهي هارونمنطقه

حبیبی و ).15(هاي مئاندري بوده است هاجرت حلقهم
فرایند فرسایش و تغییر شکل رودخانه را در ) 9(تلوري 

انسانی و مورفولوژي ارتباط با عوامل هیدرولیکی، فیزیکی، 
عامل انسانی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که

.)9(ثیر را روي تغییر شکل رودخانه داردأبیشترین ت
رود طی تحقیق خود تغییرات مجاري زرینه) 14(نیري 
رود را ناشی از عملکرد انسانی دانست و شکل و سیمینه

رودخانه معرفی نمود ي طرح اولیهتغییرات را تابعی از
طی مطالعات خود در ) 22(زاده یمانی و حسین).14(

درصد 4/60ي تالار به این نتیجه رسیدند که رودخانه
یافته قرار رود توسعهي پیچانوسعت این رودخانه در زمره

طی تحقیقات ) 10(و همکاران حسینی).22(گرفته است 
بودن ي سینوسی بینی درجهي پیشخود در زمینه

دانه، اهمیت هاي مارپیچی با بافت بستر درشترودخانه
ریزي کشاورزي را برداري و توزیع منابع آب در برنامهبهره

بینی مشخصات قوسی مطرح نمود و بیان کرد که پیش
همچنین بیان نمود که در مناطق . امري ضروري است

چون اختلاف لیتولوژي وجود . شودآهکی مئاندر ایجاد نمی
ا یی بآید که سازندهاد و مئاندر در جایی به وجود میندار

رضایی مقدم و . )10(سنگ باشد تناوب شیل و ماسه
طی تحقیقی به بررسی تغییرات شکل ) 17(همکاران 

هندسی رودخانه قزل اوزن با تأکید بر عوامل 
نتیجه این . شناسی پرداختندژئومورفولوژیک و زمین

رودخانه و عبور از تحقیق نشان داد که طول زیاد 
پذیر، باعث شده که هندسه تشکیلات مارنی و فرسایش

شدیداً تحت تأثیر لیتولوژي بستر رودخانه در بازه دشتی
شکل بگیرد و فرسایش کناري و توان رودخانه نقش عمده 

در بازه کوهستانی . رودي رودخانه داشته باشددر پیچان
بستر ساختی حائز اهمیت است و هندسهمسائل زمین

ساختی از قبل طراحی شده تحت تأثیر پارامترهاي زمین
کند است و الگوي مسیر رودخانه از این عوامل تبعیت می

با تحقیقات خود در ) 17(و خوشدل رضایی مقدم).17(
درصد 11/69چاي به این نتیجه رسیدند که ي اهررودخانه

ي ي دشت ازومدل ورزقان در زمرهاین رودخانه در محدوده
) 4(بروکس ).18(یافته قرار گرفته است رود توسعهپیچان

جایی کانال رودخانه سرخ در طی پژوهشی به بررسی جابه
ي منیتوبا کانادا پرداختند و به این نتیجه رسیدند منطقه

2تا 7/0هاي جایی مئاندرها در شیب با درجهکه جابه
و واتو اس) 13(میلار و کویک .)4(افتددرصد اتفاق می

رارودخانهسیتهسینووطولیشیبمعیار، )2(همکاران
شیببهسینوسیتهگرفتندنتیجهودادهقراربررسیمورد
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یکی از علومی که ارتباط نزدیکی با شکل و . استفاده کنیم
. باشدزایی رودخانه دارد، ژئومورفولوژي میسیستم شکل
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یدندکه بستر رودخانه در اوزن سفلی به این نتیجه رسقزل

دشت تا آستاگل حالت شریانی پیدا کرده است و در جزلان
کن فرسایش کناري به شکل آباد تا کوهي هارونمنطقه

حبیبی و ).15(هاي مئاندري بوده است هاجرت حلقهم
فرایند فرسایش و تغییر شکل رودخانه را در ) 9(تلوري 

انسانی و مورفولوژي ارتباط با عوامل هیدرولیکی، فیزیکی، 
عامل انسانی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که

.)9(ثیر را روي تغییر شکل رودخانه داردأبیشترین ت
رود طی تحقیق خود تغییرات مجاري زرینه) 14(نیري 
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رودخانه معرفی نمود ي طرح اولیهتغییرات را تابعی از
طی مطالعات خود در ) 22(زاده یمانی و حسین).14(
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و واتو اس) 13(میلار و کویک .)4(افتددرصد اتفاق می

رارودخانهسیتهسینووطولیشیبمعیار، )2(همکاران
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154.............................................................................................................. هاي لئوپولد و کورنایسها با استفاده از شاخصرودي رودخانهبررسی الگوي پیچان

بیشترشیبباهايرودخانهکهطوريبهاستوابسته
دارايکمترشیبباهايرودخانهوکمترسینوسیتهداراي

به ) 5(دلال اوغلی .)13،2(هستندبزرگتريسینوسیته
اهر تحلیل ضریب خمیدگی رودخانه در محدوده دشت 

پرداخت و گرانولومتري را از بستر رودخانه انجام داد و به 
هاي مئاندري هاي قسمتاین نتیجه رسید که اندازه دانه

هایی که حالت شریانی دارند، قطر کوچکتر ولی در رودخانه
بنابراین با توجه به مطالعات .)5(باشدها بیشتر میدانه

انجام شده در این زمینه و با توجه به اهمیتی که پیچان 
غیرهو تخریب اراضی ،ها رودها در مورفولوژي رودخانه

هاي در این پژوهش وضعیت پیچانرودي رودخانهدارند،
بابلرود و سجادرود به دلیل اهمیتی که پدیده پیچانرودي 

و تغییر مسیر رودخانه دارد، در تخریب اراضی این منطقه
هدف از انجام این پژوهش . مورد بررسی قرار گرفته است

باشد که هاي مورد بررسی میتعیین مناطقی از رودخانه
ریزي داراي وضعیت پیچان رودي بالایی هستند تا با برنامه

رودي به درست از اثرات نامطلوب این توسعه پیچان
.درستی جلوگیري شود

هاوشمواد و ر
مورد مطالعه در شمال سلسله جبال يمنطقه:مواد

این محدوده . البرز و در جنوب دریاي مازندران قرار دارد

ثانیه 30دقیقه و 37درجه و 52در مختصات جغرافیایی 
45درجه و 36دقیقه طول شرقی و 45درجه و 52تا 

ثانیه عرض شمالی 30دقیقه و22درجه و 36دقیقه تا 
رود ي آبخیز بابلحوزهمساحت ).2شکل(گرفته است قرار 
که ییهاترین رودخانهمهماست ومربعکیلومتر81/1975

85عبارتند از بابلرود به طول،جاري هستندحوزه در این 
به طولکیلومتر و سجادرود58به طولکیلومتر، کلارود

درصد و 8مورد بررسی يحوزهشیب متوسط . کیلومتر48
ي آبخیز مورد بررسی برابر حوزهيبلندترین نقطهارتفاع
همچنین .باشدمی5/1860میانگین ارتفاع متر 3701

حوزه .)8(استدرجه3/0رود شیب متوسط رودخانه بابل
آبخیز بابلرود در زون البرز قرار گرفته است که این زون در 

باشد که بخشی از غربی می- یشرقیباًشمال ایران تقر
طی حرکات هیمالیا است که در - رشته جبال آلپ

رسوبات .کوهزایی آلپ پایانی به صورت فعلی درآمده است
دوره (رسوبات دوران سومشاملحوزه در این موجود
حوزه هاي شمالی و کواترنري بود که در قسمت)نئوژن
هاي شناسی شامل کنگلومرا، افقیت و از نظر سنگؤقابل ر

رسوبات دوران چهارم .باشدماسه سنگی و مارن سیلتی می
افکنه هاي قدیمی و مخروطدر این منطقه شامل آبرفت

.)3شکل ()8(ستا

ي مورد مطالعهمنطقهنمایی از -2شکل
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155.................................................. ....................................................................1394بهار و تابستان / 11شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال ششم

روش تحقیق
رودرود و سجادهاي بابلدر این تحقیق رودخانه

عنوان یک رودخانه بهرودي منظور بررسی وضعیت پیچانبه
مشاهده 2که در شکل همانطور. در نظر گرفته شد

هاي رودخانه رود یکی از سرشاخهشود، رودخانه سجادمی
ي توپوگرافی ابتدا با استفاده از نقشه.باشدرود میبابل

.منطقه، مسیر مورد نظر از منطقه مورد مطالعه رقومی شد
افزار سپس طول مورد بررسی این رودخانه با استفاده از نرم

ArcGIS9.3کیلومتر 17/71، برابر1:25000روي نقشه
کیلومتر مربوط به 02/7به دست آمد که از این مقدار 

ي کیلومتر مربوط به رودخانه15/66رود و ي سجادرودخانه
منظور تعیین وضعیت بهدر این پژوهش.باشدرود میبابل

ي هاي مورد نظر، مورفولوژي رودخانهرودخانهروديپیچان
ی و ـدگـخمیه کمک ضریبـبرودادـرود و سجلـابـب

براي انجام این کار .گرفتمرکزي مورد بررسی قرار يزاویه
برداري کشور که از سازمان نقشه1:25000هاي از نقشه

، 1373سال 1:40000هاي هوایی با مقیاس روي عکس
رودها از نوع پیچانبنابراین ابتدا.تهیه شده، استفاده شد
1363هاي هوایی سال از عکسنظر اصلی و یا کاذب

رودهایی که بدین منظور، پیچان.شدتعیین همان سازمان 
در مناطق کوهستانی و به خاطر تکتونیک و غیره بوجود 

مناطق به دلیل این که این. آمده بودند را مشخص نمودیم
گاه دهند و به دلیل نبود سکونتبسیار کند تغییر شکل می

و اراضی کشاورزي در این مناطق، خطرات 

کنند، بنابراین این نمیهاناچندانی را متوجه انس
در گام بعدي . رودها از مطالعه ما حذف شدندپیچان
رودهایی که در اصطلاح ژئومورفولوژي، اصلی هستند پیچان

رودهایی که در به این صورت که پیچان. را مشخص نمودیم
مناطق دشتی قرار دارند را پیچان رود اصلی در نظر گرفته 

هاي هندسی رود، استخراج پارامترمنظوربهسپس. شد
ArcGISافزار در نرمرودو سجادرودبابليمسیر رودخانه
پس از رقومی کردن مسیر رودخانه ) 2شکل(مشخص شد 

افزار ، در محیط نرمArcGISافزار با استفاده از نرم
هاي رودخانه از قوسصورت گرافیکی روي هر یک به

منظورو بهشدداده دوایري برازش ،رودو سجادرودبابل
شده دوایر بیشترین تلاش،مطلوبيیابی به نتیجهدست

. )4شکل(هاي رودخانه داشته باشند تطابق را با قوس
آنگاه بر اساس این دوایر، پارامترهاي طول قوس، طول موج 

خمیدگی لئوپولد و جهت محاسبه ضریبانحناءو شعاع 
آنهاهاي دست آمد که فرمولمرکزي کورنایس بهزاویه

.)21(صورت زیر است به
)1                       (S =

λ/
طول : λ،طول قوس: L،ضریب خمیدگی: S:که در آن

موج
)2(= ××R

عدد پی:،شعاع انحناء: R،مرکزيزاویه: A:که در آن
.باشدمی

ي مورد مطالعهآبراهه منطقهشناسی و شبکه نمایی از نقشه زمین-3شکل 
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هاي بابل رود و سجاد رود به همراه دوایر برازش داده شده به مئاندرهارودخانه-4شکل

و بحثنتایج
رود و ي بابلهاي به عمل آمده در رودخانهنتایج بررسی

خمیدگی لئوپولد و رود در مورد دو پارامتر ضریبسجاد

1و جدول 5نقطه در شکل 85مرکزي کورنایس از زاویه
.نشان داده شده است
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کورنایسرود طبق زاویه مرکزي رود و سجادهاي بابلنمودار منحنی مئاندر-5شکل

و سجادرودرودبابليها در رودخانهخمیدگی قوسهاي ضریبمشخصه- 1دولج

هانام رود
میانگین 
ضریب 
خمیدگی

حداکثر 
ضریب 
خمیدگی

حداقل 
ضریب 
خمیدگی

هاي با ضریب قوس
خمیدگی کمتر از حد 

)درصد( میانگین

با ضریبهايقوس
خمیدگی بالاي

درصد2

ضریب هاي باقوس
خمیدگی بالاي 

درصد5/1
46/204/509/135/6229/3576/71رودو سجادرودبابل

شود که میانگین میمشاهده1با توجه به جدول
رودو سجادرودهاي رودخانه بابلضریب خمیدگی قوس

دار بودن مسیرپیچ و خمباشد که این نکته بیانگرمی46/2
هاي به گیريبر اساس اندازههمچنین. استهارودخانهاین 

يهاي رودخانهمرکزي قوسيمده میانگین زاویهآعمل 
این میزان نشان .دست آمدبه44/181و سجادرودرودبابل

رودهاي خیلی توسعه یافته زیادي دهد در منطقه پیچانمی
درصد ) 14(بندي کورنایسبا توجه به تقسیم.داریم

يرودي رودخانههاي پیچانمرکزي قوسيفراوانی زاویه
محاسبه گردید که نتایج محاسبات در و سجادرود رودبابل

.نشان داده شده است2جدول

ي مرکزيرود و سجادرود بر اساس زاویهي بابلرودخانهدرروديهاي پیچانمیزان رشد قوس- 2جدول
)درجه(مرکزيزاویهرودرود و سجاددرصد فراوانی در رودخانه بابلشکل رودخانه

0-41-----رودشبه پیچان
41–35/285نیافتهرود توسعهپیچان
85–76/31158یافتهرود توسعهپیچان
158–88/65296یافتهرود خیلی توسعهپیچان

به بالا296------ اسبینعل

و محاسبات انجام 2، جدول 5بنابراین با توجه به شکل 
درصد 88/65شده، بیشترین درصد فراوانی به میزان

رود انـه پیچـاست ک158-296زي ـي مرکمربوط به زاویه
دومین فراوانی . )11(شودیافته محسوب میتوسعهخیلی

85- 158ي مرکزيدرصد مابین زاویه76/31به میزان 
راوانی ـن فـیافته است و کمتریوسعهـرود تانـه و پیچـدرج

درجه و 41-85ي مرکزي محدوده مورد مطالعه به زاویه
35/2شود که برابر نیافته مربوط میرود توسعهپیچان

بندي هـر اساس طبقـدست آمد، همچنین بهـدرصد ب
0- 41اي ـههـوردي در درجـچ مـ، هی)11(2دول ـج
رار ـق) نعل اسبی(ه بالا ـه بـدرج296و ) روديپیچانشبه(

.نگرفته است
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)ضریب خمیدگی شاخص لئوپولد و همکاراناساسبر(رودرود و سجادبابلينمودار سینوسیته- 6شکل

خمیدگی، همچنین با استفاده از شاخص ضریب
نشان 6رود در شکل رود و سجادي بابلنمودار سینوسیته

در میانگین سینوسیته5شکل با توجه به .داده شده است
46/2رودرود و سجادمقاطع مورد مطالعه در رودخانه بابل

يدرصد حالت مئاندري با سینوسیته35/62. باشدمی
درصد از 76/71که حالیدر. استمیانگینازکمتر

را در منطقه نشان 5/1بیشتر از يمئاندرها سینوسیته
) 22(زاده بنابر مطالعاتی که یمانی و حسین. دهندمی

درصد 2شیب بیشتر از این محدوده نبایدانددادهانجام
که در بالا اشاره شد، شیب متوسط که همانطورداشته باشد

این بنابراین . گیري شده استدرجه اندازه3/0منطقه 
شوند که سطح داراي تشکیل میمناطقیمئاندرها در 

شکل رود بر اساس بابليدر رودخانه. شیب بسیار کم باشد
خمیدگی بالا بوده و ضریب40تا 20قوس، از 4

ي ی هستند که در زمرهرودهایپیچانيدهندهنشان
ياشند و بقیهـبیافته میبسیار توسعهرودهايپیچان
رود پیچانيرود در زمرهبابلياي رودخانهـهقوس

همچنین . دـرار دارنـافته قـیوسعهـا تـنیافته توسعهـت
، ریزدرود میسجادرود که به بابليرودخانهرودهاي پیچان

یافته قرار رودهاي توسعهدر زمره پیچان78تا 65از قوس 
) 9(با توجه به نتایج مطالعات حبیبی و تلوري .گیرندمی

که عامل انسانی را مهمترین عامل در تغییر شکل رودخانه 
يهاي شمارهمیدانند، در منطقه گنج افروز در قوس

برداري بیش از حد از نیز عامل انسانی با بهره62-59
هاي منطقه باعث رودمنابع قرضه موجود در قوس پیچان
و در حقیقت عامل تغییر در شکل رودخانه شده است

انسانی در این منطقه عامل تشدید تخریب در رودخانه 
هم زننده تعادل مورفولوژي رودخانه آن برنتیجهباشد و می
درصد از 88/65دهد که نتایج نشان می.باشدمی

رودهاي خیلی رودهاي منطقه در زمره پیچانپیچان
در بررسی که یافته هستند، این در حالی است توسعه

انی و ـانه تالار توسط یمـرودي رودخالگوي پیچان
رود رودها در زمره پیچاندرصد از پیچان4/60زادهحسین
نتایج تحقیقات با توجه بهبنابراین. یافته هستندتوسعه

و نتایج این ي مازندران در حوزه) 22(زاده یمانی و حسین
يزههاي حورودخانهبیان نمود کهتوان میپژوهش

. مازندران هنوز شرایط تشکیل اشکال نعل اسبی را ندارند
همچنین نتایج بدست آمده از تحقیقات سامانی و همکاران 

این نتیجه را که تفاوت لیتولوژي سازندهاي )22(
رودها ترین عوامل توسعه پیچانشناسی از مهمزمین

که در بالا اشاره چرا که همانطوریید میکندأهستند را ت
رود در بستري از مواد سست رود و سجادشد، رودخانه بابل

و سخت جریان دارد و همین تفاوت لیتولوژي باعث
در این دو هاروداوتی از پیچانگیري درجات متفشکل

با توجه به اینکه در این .)3شکل (رودخانه شده است
هاي تحقیق بررسی الگوي ژئومورفولوژیکی رودخانه

رود از مناطق با شیب بالا به سمت مناطق سجادرود و بابل
هر چه از سمت کوهستان به سمت ،دشتی انجام گرفت

ها رودشویم، پیچاندشت و مناطق با شیب کم نزدیک می
پژوهشآنچه از این یابند، بنابراینتوسعه بیشتري می

در صورت وجود اختلاف شود این است کهاستنباط می
ها رودپیچان،ودشچه شیب کمتر میهرلیتولوژي،

نتایج ا توجه بهبه همین دلیل ب. یابندبیشتري میيتوسعه
رودها در پیچانترین یافتهتوسعه،5به دست آمده از شکل 
شهر بابل وجود دارند که شیب ياین تحقیق در محدوده

این نتیجه با . باشددرصد می2رودخانه در این منطقه زیر 
همچنانکه میلار و . مطابقت دارد) 4(تحقیقات بروکس 

در تحقیقات خود ) 2(و اسوات و همکاران ) 13(کویک 
استوابستهشیبهـبوسیتهـه سینـد کـنشان دادن

سینوسیتهدارايبیشترشیبباهايرودخانهکهطوريبه
سینوسیتهدارايکمترشیبباهايرودخانهوکمتر

رود و در طول بابليولی در سرشاخه. هستندبزرگتري
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رود به خاطر بالا بودن شیب مسیر سجاديرودخانه
. وجود نداردرودخانه، پیچان رودهاي بسیار توسعه یافته 

بدان معنی نیست که هر چه شیب کم شود ولی این 
که صورتیرودها بیشتر خواهد شد، بلکه درتوسعه پیچان

لیتولوژي سازندهایی که در محل عبور رودخانه وجود 
دارند حساس به فرسایش و متغیر باشند این توسعه اتفاق 

در ) 19(مقدم و همکارانرضاییکه همانطور.خواهد افتاد
که عبور رودخانه از تشکیلات مارنی ندپژوهشی نشان داد

پذیر، باعث شده که هندسه رودخانه در بازه و فرسایش
تحت تأثیر لیتولوژي بستر شکل بگیرد و اًدشتی شدید

فرسایش کناري و توان رودخانه نقش عمده در 
بیشتر لیتولوژي منطقه ،رودي رودخانه داشته باشدپیچان

ز جنس رسوبات عبور رودخانه بابلرود و سجادرود ا
باشدمیي اانهي بوده و حساس به فرسایش رودخانهارودخ

. )3شکل (
ي در انهاساز نتیجه فرسایش رودخي خطرهارودپیچان

ي با لیتولوژي و مقاومت هاي کواترنر روي سازنددوره
عواملبنابراین . باشندمتفاوت در برابر فرسایش می

وقوع،نظرازگرچهاتکتونیکوژئومورفیکشناسی،زمین
بنیاديتغییراتایجادنظرازولیرسند،مینظربهبطئی

محیطیزیستوهیدروژئولوژیکیهیدرولیکی،مسائلدر
اجرايآنهادقیقشناختبدونوبودهاهمیتبابسیار
رودخانهساماندهیهايطرحمخصوصاًمختلفيهابرنامه

موجودیکعنوانبهراهارودخانهاستممکنوبودهناقص
وادارکنترلقابلغیروطبیعیيهاالعملعکسبهپویا

درجه سینوسیته در منطقه مورد که باتوجه به این.نماید
یافته این رودهاي بسیار توسعهپیچانمطالعه بالا بوده و 

پتانسیل را دارند که در طی یک جریان کاتاستروفیک 
شوند و احتمالاً باعث اسبیباعث ایجاد اشکال نعل

ي رود نیز در منطقهي بابلخساراتی نیز شوند، رودخانه
هاي که در صورت وقوع سیلاببابل این پتانسیل را دارد

شدگی با دوره بازگشت بیش از ظرفیت آبراهه، باعث قطع
. مسیر رودخانه شده و خسارات زیادي را به وجود آورد

ي مورد هوایی منطقهبنابراین با توجه به تفسیر تصاویر
، درصورت بروز و نتایج حاصل از این پژوهشبررسی

یی که بیش از ظرفیت مجراي رودخانه باشند، نهااجری
اراضی کشاورزي و مسکونی زیادي در معرض خطر قرار 

بنابراین لازم است که مطالعات دقیقی . خواهند گرفت
نسبت به شناسایی مناطق پرخطر و اقدامات لازم شامل 

برداري اصولی از رودخانه، سازي در جهت بهرههنگفر
ي شن برداري بیش از حد از منابع قرضهجلوگیري از بهره
رودها، انجام عملیات هاي محدب پیچانو ماسه در قوس

بیومکانیکی در مسیر رودخانه، جلوگیري از انجام 
هاي کشاورزي و ساخت و ساز در حریم رودخانه فعالیت
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Examining Meandering Pattern of River, Using the Indexes of Curvature Coefficient
and Central Angle (Case Study: Babolrud and Sajjadrud Rivers)

Mohammad Mirzavand1, Hoda Ghasemieh2 Ali Akbar Nazari Samani3, Abbasali Vali4 and
Seyed Javad Sadatinejad5

Abstract:
A great number of towns and villages are established along the rivers and especially on the

terraces made by rivers. Under the influences of the river’s dynamic and discharge changes, these
lands are constantly exposed to dangers such as the flood and instability of the river bed caused by
the river meandering movements. Therefore, examining the meandering pattern of the rivers is
necessary in order to prevent possible dangers. In this article, the study areas are Babolrud and
Sajjadrud rivers in Mazandaran province in Iran which are situated on the coastal plains of
Mazandaran. In this study, methodology was to use curvature coefficient (applied by Leopold and
Wellman) and the central angle (cournice approach), as non-physical tools and topographical maps
and aerial photographs were used as physical tools of the study. In the end, the results of the study
showed that the average curvature coefficient within the area under study is equal to 2.46. This
figure indicates that the ratio of the river’s meandering is high. It also shows that the rate of
meandering river evolution is not the same regarding time and location. On the other hand, with
regard to the obtained results of the index of curvature coefficient, 71.6 percent of the curves of this
river fall into the category of evolved meandering pattern. The coefficients obtained from these
models, necessitate the medium-term and long-term stabilization of the river bed, using
management approaches and structural engineering.

Keywords: Meandering pattern, Babolrud River, Sajjadrud River, Dynamic of the River, Curvature
Coefficient, Central Angle
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