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 Abstract 
 

Introduction  
Due to river dynamic nature, the morphological characteristics of rivers are always changing and these changes can have 
negative effects on structures built along rivers, agricultural lands, etc. Rivers have been one of the most important factors in 
the geomorphological processes of the land and the erosion cycle, and so far, extensive studies have been conducted on the 
morphological changes of rivers and the factors affecting them. The instability of the river channel and its sediments not only 
destroys the marginal lands and facilities adjacent to the river bank, but also the sediments caused by erosion in some cases 

include a significant amount of the total sediments that the river flows.  

Materials and Methods  
The morphology of a part of Qarachai river in Markazi province of Khondab city from the top of Shaveh village to the 
bottom of Farab village, with a length of 12 km has been studied. First, the location of the Qarachai River watershed and the 

study area have been determined using digital topographic maps and ArcGIS10.2 software. Then satellite images and aerial 
photographs of the study area, which are the most important tools for studying changes in river paths, have been collected in 
two time periods. In the following, the aerial photos scanned in Photoshop software are photomosaic and are referenced in 
ArcGIS10.2 software using fixed points such as villages, bridges, etc., using aerial photographs of the year. 1968 Satellite 
images of Landsat sensor of 2021 have been digitized in two time periods in ArcGIS10.2 software environment.  

 Results and Discussion  

Changes in wavelength and valley length in the two time periods studied in the study section of the river show that in the 
study area, the morphology of the river has not undergone major changes and the curvature of the study area has not changed 
much. The study of changes in wavelength and valley length and arc length in the two periods studied shows that the average 
wavelength in 1968 is about 413.25 and in 2021 is about 387.63. The wavelength in 1968was longer than in 2021. The 
changes compared to the 53-year period are about 6.2% and very small. As the wavelength decreases, the distance between 
the windings also decreases. The changes in the length of the valley relative to the meanders. The average length of the valley 

in 1968 is about 224.46 and in 2021 is about 12.21. Changes in the two timelines are about 5.5% and are very small. 

Conclusion  
The general pattern of the river from 1968 to 2021 has not changed significantly and is always twisting. The number of 
windings during 53 years is the same as 23 windings. The fact that the number of meanders is constant indicates that there is  

no change in the morphological pattern of the river. The results of extraction and statistical comparison of geometric 
parameters of this part of the river such as wavelength, sine coefficient, width to depth ratio, etc. show that the sine 
coefficient of the river from 1.5 to 1.3 The wavelength and radius of the tangent circles on the twists and turns have also 
increased. The average curvature coefficient in the 40s is about 1.11 and in 2021 is about 1.08. According to the division 
table of rivers, this period studied by Khondab river has a sinusoidal state and has not changed much in two time periods.  
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  7311تا  7431های  سالدر چای  قره ةرودخانروند تغییرات هندسی 
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ش و ترویج مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان مرکزی، سازمان تحقیقات و آموز ،حفاظت خاک و آبخیزداری گروه ،استادیار1
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 خاک و آبخیزداری کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران، پژوهشکده حفاظت و سواحل مهندسی رودخانه گروه ،استادیار 2
 

  چكیده
خصوصیات . است تغییردر حال  پیوستهطور  بهها در طول زمان و  آن شناسی ریختو مشخصات  یجانب یهستند که مرزها یاییپو های سیستمها  رودخانه
، ها رودخانهبناشده در حاشیة های  سازهتواند بر  می تغییراتگونه  این. هستند آن، همواره دچار تغییرویژگی پویای واسطة  ها به رودخانه شناسی ریخت
 بالایاز  شهرستان خنداب مرکزیدر استان  چای قرهقسمتی از رودخانة  شناسی ریختپژوهش،  در این. کشاورزی و غیره آثار منفی بگذاردهای  زمین

از  استخراج شده ای ماهواره تصاویرو  1431هوایی سال های  عکس. کیلومتر بررسی شده است 12به طول ، فاراب روستای پایینتا  شاوهروستای 
های هندسی متغیر Auto Cad افزاری نرمدر مرحلة بعد در محیط  .است شده رقومی ArcGIS10.2 افزار نرمدر محیط  1311سال لندست سنجندة 

های  دایرهها، برای بررسی تغییرات با روش برازش  مماس بر قوسدایرة  ضریب خمیدگی، زاویة مرکزی و شعاع، دره طولرودخانه مانند طول موج، 
نتایج مطالعة . است گرفته رهای هندسی صورتمتغیهای آماری بر روی  تجزیه و تحلیل SPSS افزار نرمبا . شده است گیری اندازهمماس بر قوس رودخانه 

وجود داشته  1311تا سال  1431از سال  رود پیچان 24این محدوده تعداد  در دهد میبازة زمانی مورد بررسی نشان  دودر ها  آنرها و مقایسة متغیاین 
 الگوینداشته است و  ای عمده تغییر 1311تا  1431رودخانه از سال  کلی الگوی. نکرده است تغییر 1311سال  تا 1431از سال  هارود پیچانتعداد . است

محاسبة . کرده است ییرعرض رودخانه تغ یاشده  یدهچپ کش یارودخانه به سمت راست  یچپ یرهامس یفقط در بعض. است سینوسیرودخانه همواره از نوع 
 دیدهمقدار پارامترها و  یطول پروفیلدر  ای عمده تغییراتنشان داد که  یکدیگرها با  نآ مقایسةو  دوره دودر  مورد مطالعهبازة رهای هندسی متغیمقادیر 

رگذار بر یثأروند منظم و مشخص در عوامل ت گویای حالت بهنجار دارد که ،تغییرات .نداشته است زیادی تغییراتشکل و پلان رودخانه شود،  نمی
 . رودخانه است شناسی ریخت های فعالیت
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 مقدمه -7

 مختلف، متغیرهای و عوامل تأثیر تحت طبیعی هایرودخانه
این . هستند تغییر حال در الگو و راستاشکل،  ابعاد، نظر از پیوسته

پذیری مسیر رود و به تبع آن تغییر تغییرات تحت تأثیر فرسایش
. (,.Kessler at al 2013) شودیافتن الگوهای رودخانه ایجاد می

تنها ناپایداری مجرا و سواحل رودخانه و رسوبات ناشی از آن نه
رودخانه  موجب تخریب اراضی حاشیه و تأسیسات مجاور ساحل

شود بلکه رسوبات حاصل از فرسایش در برخی از مواقع میزان می
شود که جریان قابل توجهی از مجموع کل رسوبات را شامل می

 از هارودخانه. (Minghui et al., 2010) کندرود آن را حمل می
 و زمین ژئومورفولوژیك فرآیندهای در مؤثر عوامل ترین مهم

 تغییرات بر ایگسترده مطالعات تاکنون و اندبوده چرخه فرسایش
 گرفته صورت ها آن بر مؤثر عوامل ها ورودخانه شناسیریخت
-ریخت الگوی تغییرات روند Maqsoudi et al. (2010). است

 Auto Cad ، ArcGISآباد را با استفاده ازخرم رودخانة شناسی

 در کهداد  ها نشان آن مطالعة نتایج. مورد بررسی قرار دادند  RSو
 حذف 1411 سال تا 1443 سال از مئاندر 11 تعداد محدوده این
 14 به 11 از 1433 تا سال 1411 سال از مئاندرها تعداد و شده

 در آمده دستبه هندسی پارامترهای مقادیر. است یافته افزایش
-اصلی. داد نشان را رودخانه پلان و شکل نیز تغییرات دوره سه

 و اطراف رودخانه اراضی کاربری تغییر تغییرات، این دلیل ترین
 Uddin .است رودخانه بستر در انسان تصرف و دخل کلی طور به

et al. (2011)  درو فرسایش کناری  شناسیریختتغییرات 
و تصاویر  GIS هایتکنیك از استفاده با را جامونا رودخانة
 مطالعات .بررسی کردند مختلف سال پنج در +ETMای ماهواره

 شده تشکیل لجن و کناری فرسایش میزان که داد نشان ها آن
 تحلیل و جزیهبا ت Ramos et al. (2012) .است بالا بسیار
 اثر بر تأکید با کویلت آبرفتی رودخانة شناسیریخت مکانی-زمانی

 ایرودخانه شدید تغییرات که گرفتند نتیجه ارتباطی، هایسیستم
 انسانی هایفعالیت و ایحاره هایطوفان مانند رخدادهایی اثر در

 .است بوده
Pan (2013) از استفاده با را بانکورا رودخانة حوضة تغییرات 

 هایسنجنده) لندست ایماهواره تصاویر و توپوگرافی هاینقشه
MSS  وETM+ )و کرده مطالعه مختلف زمانی هایدوره در 

 وی نتایج. نمود استخراج را رودخانه شناسیریخت هایشاخص
 زمانی فواصل در رودخانه شناسیریخت هایشاخص که داد نشان
 مختلف نواحی در تغییرات این و بوده تغییر حال در بررسی مورد

الگوی  تغییرات روند بررسی در Hossieni (2014) .است متفاوت
 مکانی زمانی و مقایسة روش به رودزنجان رودخانة شناسیریخت

 نتیجه این به ایتصاویر ماهواره و هوایی هایعکس از استفاده با
 رونددارای  مطالعه مورد محدودة رود درزنجان آبراهة که رسید

 و اول بازة از تر بیش دوم ةباز در میزان پایداری و است پایداری
 .Yamani et al. است ناپایدار نسبتاً هنوز سوم زةبا است و سوم

 آبراهةالگوی  شناسیریخت تغییرات روند بررسی به (2014)
 پرداختند و (ترانسکت) متساوی هاینیمرخ طریقاز  رودبابل

 محدودة در زمانی دورةسه  در رودخانه الگوی که گرفتند نتیجه
. است داشته رویپس روند و ناپایدار بوده نسبتاً مطالعه مورد
 آن عمدة دلیل و است داده رخ دوم بازةدر  تغییرات ترین بیش

 Sing (2014. )است طبیعی عوامل تأثیرتحت  القعرجابجایی خط
 یك در را هند واراناسی در گنگ رودخانة شناسیریختتغییرات 

 بررسی تاریخی هایداده و GIS از استفاده با ساله ده زمانی بازة
 مئاندری کمربند دو سینوسی تغییرات که گرفت نتیجه و کرده
 تغییرات Sharafi et al. (2014). اندبوده متغیر مطالعه مورد

 بررسی را ساله بیست زمانی بازة در اترک رودخانة شناسیریخت
 الگوی زمانی مقطع این در که رسیدند نتیجه این به و کردند

 تر بیش که این به توجه با. است نداشته زیادی تغییر اترک رودخانة
 در هارود پیچان هندسی مشخصات دارد، یرود پیچان الگوی مسیر
 .Bawa et al .است نکرده زیادی تغییر فوق زمانی مقطع

تنوع مورفولوژیکی و  ةکنند کنترل بررسی عوامـل به (2014)
یامونـا در غـرب  رودخانـة بر روی نقش قدرت جریـان

نتیجه گرفتند که ارتباط نزدیکی بین  و پرداختند هندوسـتان
 .Rozo et al.کانــال وجــود دارد شناسی ریختو  قدرت جریان

و با کمك  نیـز بـا اسـتفاده از روش سـنجش از دور  (2014)
آمازون را بررسی  رود دست پایین های قسمتتصاویر لندست 

فرسـایش و  که فعالیت هـاییکردند و دریافتنـد کـه در دوره
جانبی رودخانه نیز افزایش یافته  بـوده تغییـرات تر بیشرسـوب 

 شهرنشینی گسترش که ندداد نشان Abate et al. (2015) .است
 رواناب گسترش نتیجه در و نفوذ قابل غیر سطوح افزایش به

 هایویژگی تغییر برای قدرتی تواندمی خود نوبة به که شده منجر
 ماسه و شن معادن یا و آبی هایپروژه وجود. باشد رودخانه کانال

 انتقال و حمل ظرفیت کاهش یا افزایش به منجر است ممکن
 شود سبب را گذاری رسوب و فرسایش نتیجه در و شده رودخانه

 تغییر را آبرفت هایدشت و رودخانه مورفولوژی تواندمی خود که
 .دهد

Madadi et al. (2015) بر شناسیزمین ساختارهای تأثیر 
 نتیجه گرفتند و کرده مطالعه را رودزرینه رودخانة بستر تغییرات
 شدت به است شده واقع دشتی منطقة در که رودخانه از بخشی
 که رودخانه از بخشی .است شناسیزمین ساختارهای تأثیر تحت

 الگوی هابخش سایر و مستقیم الگوی بوده گسل امتداد در
 Javaheri Tehrani et  .شدید دارند یرود پیچان تا یرود پیچان

al. (2016) زاینده رودخانة هایرود پیچان بررسی مورفولوژی به-

نتیجه  و پرداخته RS و GIS هایتکنیك از با استفاده رود
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 بوده سیلاب فرسایشی رژیم دارای هارود پیچان که اندگرفته
 Sharifi Pichun and .است شده کنترل رود زاینده سد وسیلة به

Pernon (2017)  نیمرخ هندسی تغییرات تحلیل و ارزیابیبه 
 1404تا  1443های  سالدر سو  قرهرودخانة عرضی  و طولی

 و گذاری رسوب افزایش به رودخانه تمایل از حاکی نتایج. پرداختند
 ةدهند نشانامر  این که بوده ها بخش تر بیش در فرسایش کاهش
 Almodaresi et .است رودخانه بر پایدار تعادل شرایط استقرار

al. (2018)  و شدن رود پیچان بر مؤثر عوامل نقش بررسیبه 
 سیستم و دور سنجش از از استفاده با دالکی رودخانة تغییرات

نتایج نشان داد که شیب و جنس . جغرافیایی پرداختند اطلاعات
رودخانة شدن  رود پیچانترین عوامل در تغییرات و  سازندها مهم

ساله تعداد  43زمانی بازة در این رودخانه در . باشددالکی می
ل بتر شده و جابجایی مسیر رودخانه نسبت به ق ها بیشرود پیچان

 Azadi Vash and Mumipour (2019 ) .افزایش یافته است
 محدودة در مارون رودخانة بستر ژئومورفیك تغییرات بررسیبه 

 داد نشان نتایج. پرداختند ای ماهواره تصاویر با بهبهان شهرستان
 رودخانه کرده، مطالعه تغییر مورد زمانی بازة در رودخانه مسیر که

 . است شده افزوده هارود پیچان تعداد به و داشته طول افزایش
به بررسی  Moradinejad and Hosseini (2021)ای در مطالعه

ها  آن. چای پرداختندقرهبازة رودخانة تأثیر برداشت شن و ماسه از 
ماسه از رودخانه بدون  نتیجه گرفتند با ادامه برداشت شن و

 .Rezaei et al. شودمطالعه و پایش، پلان رودخانه دچار تغییر می

 از استفاده با سفیدرود رودخانة ماهانة جریان تحلیل  (2022)
نتیجه رسیدند این را مورد بررسی قرار دادند و به  آشوب تئوری

 دینامیکی های سیستم از حاصل زمانی هایسری بررسی باکه 
 به توانمی آشوب نظریة کمك به رودخانه جریان چونهم

 Moradi .رودخانه پرداخت سیستم رفتار بینی پیش

Chonghoralu et al. (2022) توزیع مقایسةای به در مطالعه 
 ایرودخانه و کوهی ماسة و شن معادن رسوبات ذرات اندازة

 مدل چهار از رسوبات توصیف منظوربه. پرداختند ارومیه شهرستان
 ون فردلاند، ویبول، مدل شامل رسوبات اندازة توزیع ریاضی

-دانه هایمدل دقت ارزیابی برای. شد استفاده جکی و گنوختن

 نتایج. شد استفاده کارایی ضریب شش از رسوب، ذرات بندی
 ایرودخانه رسوبات دهندة تشکیل ذرات میزان تفاوت دهنده نشان

 و ایرودخانه رسوبات بین کمی بسیار اختلاف و است کوهی و
 Momeneh .دارد وجود دهنده تشکیل ذرات مقدار نظر از کوهی

-هوش هایمدل عملکرد مقایسةای به در مطالعه (2022)

 آبریز حوضة جریان سازیمدل در IHACRES مدل با مصنوعی
-هوش هایمدل از منظور این برای. پرداخت گاماسیاب رودخانة

 از  ANNمصنوعی عصبی شبکة هایمدل شامل، AI مصنوعی
 شعاعی پایه تابع عصبی شبکة ، MLPچندلایه پرسپترون نوع

RBF  مدت کوتاه طولانی حافظة مدل و LSTM شده استفاده 
  ANN،RBF های مدل بهتر عملکرد از حاکی نتایج .است

 در IHACRES  به نسبت جریان اوج نقاط در ویژهبه  LSTMو
 نتایج کل، در. است مطالعه مورد منطقة برای جریان سازیمدل
 نوسانات سازیمدل برای مفید ابزار ، AIهایمدل که داد نشان

 تربیش ابزار این آتی، مطالعات در شودمی توصیه و هستند جریان
رودخانه در بازة که از این  این به توجه با .گیرد قرار استفاده مورد

یابی، شن و ماسه ساله، بدون مطالعه و مکان 11مقطع زمانی 
رودخانة نیاز است که به بررسی تغییرات مسیر  .برداشت شده است

پذیری محل برداشت شن و ماسه در طول زمان و الگوی فرسایش
 عوامل ژئومورفولوژیك شناختچنین  گذاری مسیر همو رسوب

لذا . پرداخته شود رودخانه مورد مطالعهبازة  بستر تغییرات بر مؤثر
سال  14در مدت  این تغییرات دامنة هدف از این تحقیق بررسی

 .باشدمی
 

 هامواد و روش -2
 منطقة مورد مطالعه -2-7

 چای قره ةرودخانکیلومتر از  12ای به طول پژوهش، بازه این در
ای به از بالای روستای شاوه نقطه( خنداب شهرستان ةمحدود در)

تا پایین روستای فاراب  =420312X= ،4314113 Yمختصات 
مورد بررسی  =X= ،4321113 Y 421111ای به مختصات نقطه

 زمانی ةباز در استنتاج-زمانی روش توالی با .(1شکل ) قرار گرفت
 3 های لندستماهواره ةسنجند تصاویر از استفاده با سال 14
 . است شده بررسی 2121 و 1011 هایسال ترتیب به

 این بستر تغییرات مکانی، و زمانی ةمقایس کار، اصلی تکنیك
 سال هوایی هایعکس را تحقیق اصلی ابزارهای. است رودخانه

 های نقشه نیز و 1311 سال 3و لندست  ایماهواره تصاویر ،1431
 براین، علاوه. دهدمی تشکیل 1:21111توپوگرافی با مقیاس 

-ثبت موقعیت و تفصیلی میدانی کار طریق از تغییرات این کنترل

 و هانقشه با ها آن تطبیق و GPS تگاهدس با تغییرات ةدامن و ها
 و سایر  ArcGIS10.2افزار نرم در مرجع شده زمین تصاویر
 نخست. است ریاضی روابط از استفاده با کمی هایتحلیل

از  استفاده با پژوهش مورد بازة و چایقره رودخانة حوضة موقعیت
افزار نرم و رقومی 1:21111با مقیاس  توپوگرافی هاینقشه

ArcGIS تصاویر مراحل، این انجام از بعد. است شده مشخص 
 که پژوهش، مورد محدودة هوایی هایو عکس ایماهواره

 دو در هستند، هامسیر رودخانه تغییرات بررسی ابزار ترین مهم
 هوایی هایعکس ادامه، در .است شده آوریجمع زمانیمقطع 

و با توجه به ترجیحات اطراف عکس و  شده اسکن 31 ةده
ارتوفتو و  PCIgeomatica افزارنرم درکانونی دوربین  ةفاصل
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 منطقه و استان کشور، در مطالعه مورد منطقة نقشة و وقعیتم -7 شكل

Figure 1- Location and map of the study area in the country, province, and region 

 

ات هندسی و حتصحی. ها تهیه شده است سپس موزائیك آن
رودخانه از تصاویر بارزسازی تصاویر جهت مشخص شدن بستر 

 .استفاده شده است 3ای لندست ماهواره
 مانند ثابت نقاط از استفاده با ArcGIS10.2افزار نرم در

 ورود از پس. (2شکل )است  شده مرجع زمین...  و هاپل روستاها،
 مرز ArcGISافزاری نرم محیط به هوایی هایو عکس تصاویر
 بر پژوهش مورد زمانی مقطع دو دره رودخان راست و چپ سواحل

 مسیر رقومی کردن از پس و شده رقومی تصاویر این روی
 در. است شده گرفته خروجی هاآن از اتوکد فرمت با رودخانه،

 شعاع مانند هاقوس هندسی مشخصات اتوکد افزاربا نرم ادامه
 در خمیدگی ضریب و دره مرکزی، طول زاویة موج، طول قوس،

 افزاربا نرم سپس. است شده استخراج زمانی مقاطع از یك هر
 هایتحلیل و تجزیه آمده، دستبه پارامترهای و SPSSآماری 
 این انجام از پس. است گرفته صورت پارامترها این روی بر آماری
-ریخت تغییرات آمده، دست بهپارامترهای  از استفاده با و کارها

 تحلیل شده و تجزیه موردنظر زمانی هایبازه در رودخانه شناسی
 .(Maqsoudi et al., 2010) است

 

 محاسبه نحوة خنداب و رودخانة هندسی هایمتغیر -2-2

  اتوکد افزارنرم با هاآن
 کردن کمی برای رودی،پیچان هایرودخانه بررسی و مطالعه در

 الگوی تعیین و آبرفتی هایرودی رودخانهپیچان توسعة میزان
 مشخصات هندسی باید زمان، طول در آن تغییرات و رفتاری
 موج، طول رود،پیچان شعاع مرکزی، زاویة چون هم هارودخانه

 شود تحلیل و تجزیه و گیریاندازه ضریب خمیدگی، و دره طول
 نسبت گذشته را در رودخانه مسیر در ایجادشده تغییرات بتوان تا
 در استفاده مورد هندسی رهایمتغی زیر در. کرد مشخص حال به

 :است شده داده شرح طور خلاصه بهتحقیق 

 :رودپیچان شعاع و مرکزی زاویة( الف
 و شناسایی بندیتقسیم جهت معیاری عنوان به مرکزی زاویة
 ترسیم از پس. شودمی استفاده رودخانه رودیپیچان توسعة میزان
 هر مرکز از اتوکد، افزارنرم در رودخانه مسیربر  مماس هایدایره
-دایره عطف به نقاط شعاع دو هاقوس بر مماس هایدایره از یك

 محل از ایجادشده زاویة به. شودمی ترسیم رودخانه درة با ها
 ها،قوس دایرة بر مماس شعاع به و مرکزی شعاع، زاویة دو اتصال
 (.Maqsoudi et al., 2010) شودمی گفته دایره شعاع
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 7311 و 7431 هایسال در رودخانه الگوی -2 شكل

  Figure 2 - River pattern in 1968 and 2021 

 

 :دره طول و موج طول( ب
بندی طبقه در اصلی رمتغی دو رودخانه، درة طول و موج طول

 دو این بین معمولاً. است آن خمیدگی ضریب تعیین و رودخانه
 طول آوردن دستبه برای. وجود دارد بالایی همبستگی پارامتر

نقاط  یا عطف نقاط ابتدا رودخانه، مسیر محور نقشة روی موج
 سپس شود،می مشخص زیاد دقت با رودخانه محور انحنای تغییر

 متصل دیگر یك به قوس به یك مربوط عطف نقاط دو هر
 محور قوس به مقابل وتر) آمده دستبه خط پاره طول و شود می

 این. شودمی گیریاندازه زیاد دقت با اتوکد فزارنرم با( رودخانه
 در. است رودخانه قوس هر( λ/2) طول موج نصف معادل طول
 آن میانگین حسابی مقدار و قوس هر برای موج طول مقدار ادامه
 آوردن دستبه برای. شودمی محاسبه پژوهش مورد بازة برای
 بعدی قوس عطف نقطة تا قوس یك نقطة عطف نیز دره طول

 افزارنرم از با استفاده و مشخص رودخانه محور مسیر روی در
 .(Maqsoudi et al., 2010) شودمی گیریاندازه قوس هر برای

 : خمیدگی ضریب( ج
در  که است کمی معیارهای از یکی خمیدگی ضریب شاخص
 عامل این. شودمی استفاده رودخانه شکل بندیتقسیم
 طول یا دره طول به محور رودخانه خط طول نسبت دهندة نشان

 تعریف، طبق. دهد نشان می را چم تکامل میزان و است چم

 پیچشی دهندةنشان 1/1تا  3/1 از تربزرگ ضریب خمیدگی
 و رودخانه بودن مستقیم دهندة نشان آن از تر کم و رودخانه بودن
 میزان برای محاسبة(. Dowlati, 2008) است موردنظر بازة

 شده استفاده (1)فرمول  از ها،قوس از یك هر خمیدگی ضریب
 .(Maqsoudi et al., 2010) است

(1)    
  

 
  

طول موج  λ و طول مسیرL ضریب خمیدگی،  Sکه در آن 
بر آن از ثر ؤمجهت تعیین الگوی رودخانه و عوامل  .است

 ی،رود پیچان شعاع مرکزی، ةزاویضریب خمیدگی، های  شاخص
در . و تحلیل نیمرخ طولی استفاده شد دره طول و موج طول
گذاری پلان رودخانه در زمان مختلف بعد با روی هم ةمرحل

 سال دو در رودخانه مسیر .تغییرات آن مورد بررسی قرار گرفت
سپس  شده و رقومی ArcGIS10.2 افزار نرم در شده یاد

 بر مماس هایدایره برازش روش با رودخانه هندسی رهایمتغی
 رهایمتغیگیری اندازه آن از پس. شد گیریاندازه رودخانه قوس

 .شد انجام ها آن آماری هایو تحلیل هندسی
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 نتایج و بحث -4
 مسیر و باشدنتایج نشان داد که الگوی رودخانه سینوسی می

 افزایش رودخانه نکرده، مطالعه تغییر مورد زمانی ةباز در رودخانه
 تغییرات. است نشده افزوده هارود پیچان تعداد به و نداشته طول

تغییر  تر بیش که هاییبازه. است تر بوده بیش هابازه برخی در
 دشت محدوده در پذیر،فرسایش سازندهای در اندداشته را مسیر

 لذا. پتی سول استاینس ها آن خاک ةرد و داشته قرار سیلابی
 منطقه خاک نوع به توانمی را ها آن تر بیش تغییرپذیری دلیل

 هایبازه نیز در آب جریان قدرت چنین هم. دانست مرتبط
 میزان. شودمی رودخانه کناری فرسایش موجب تغییرپذیر

 سازندها پذیریفرسایش و بودن سست به توانمی رسایش راف
از  پس رودخانه ریو انطباق پلان و مس سهیمقا 4شکل  .داد ربط

 و ایماهواره تصاویر روی از رودخانه مسیر کردن رقومی
را نشان  1311و  1431 یزمان ةبازدر دو  هوایی های عکس

 نظیر رودخانه هندسی رهایمتغی ةمحاسب به توجه با .دهد می

ضریب  ی،رود پیچان شعاع مرکزی، ةزاوی ها،رود پیچان تعداد
 دیگر یك با ها آن ةمقایس و دره طول و طول موج خمیدگی،
مورد  ةباز در 1431 سال در رودخانه الگوی که شد مشخص
 الگوی بازه کل در 1311 سال در و نیافته توسعه نوع ازمطالعه 

 از رودخانه کلی الگوی. است نیافته توسعه یرود پیچانرودخانه 
 الگوی رودخانه و نداشته ایعمده تغییر 1311تا  1431 سال

 ةمحدود هایرود پیچان تعداد. است یرود پیچان نوع از همواره
 بوده و تعداد رود پیچان 24همان  از سال 14 طی در مطالعه مورد

 هارود پیچان تعداد ثابت بودن. است نیافته افزایش هارود پیچان
با توجه  .است رودخانه شناسیریخت الگوی در عدم تغییر از حاکی

چندانی ندارد ولی عرض ها و مسیر تغییر تعداد قوس 4به شکل 
در بعضی . سال اخیر کم و یا زیاد شده است 14رودخانه در طول 

ها به راست و چپ کشیده ها تندتر و بعضی نقاط قوسنقاط قوس
 .اندشده

 
 7311 و 7431 زمانی بازة دو در رودخانه مسیر و پلان انطباق و مقایسه -4 شكل

Figure 3- Comparison and adaptation of the plan and route of the river in two time periods of 1968 and 2021
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  هندسی پارامترهای -4-7

 در شده محاسبه هندسی پارامترهای خلاصه 2 و 1 های جدول
 مطالعه مورد هایبازه برای را 1311 و 1431 زمانی مقطع دو

 آماری ةمقایس و استخراج از حاصل نتایج .دهندمی نشان
 ضریب موج، نظیر طول رودخانه از بخش این هندسی رهایمتغی

مرکزی و  ةزاوی، شعاع قوس، عمق به عرض نسبت سینوسی،
نتایج نشان . دهدنشان می را ساله 14 زمانی ةدور در طول دره

 یافته کاهش 4/1به  1/1از  رودخانه سینوسی ضریب که دهدمی
 افزایش نیز رودهاپیچان بر مماس هایدایره شعاع و موج طول و

 تغییرات دهد کهمی نشان هابررسی چنین هم. است یافته
 کاربری تغییرات ها،دیواره و بستر مواد بندیدانه هیدرولوژیك،

 در کشت گسترش بخصوص کشت و الگوی اراضی
 پلان ةعوامل تغییردهند ترین مهم رودخانه، دشت سیلاب

 اخیر هایسال طی در مطالعاتی ةباز شناسیریخت و مساحتی

 .است
 

 رودخانه طول و هارود پیچان تعداد-4-2

 از مطالعه مورد ةمحدود در خنداب ةرودخان هایرود پیچان تعداد
 در بنابراین. تغییر چندانی نداشته است 1311تا سال  1431سال 

طول خط مرکزی رودخانه تغییر چندانی  ساله، 14 زمانی ةباز
ثابت بودن  ةدهند نشانتغییر نکردن طول رودخانه . نداشته است

 اثر در رودخانه سینوسی ثابت بودن حالت و رودخانه مرکزی خط
 1 های با توجه به جدول. است پذیرغیرفرسایش سازندهای وجود

و در سال  11/1حدود  31 ةدهمتوسط ضریب خمیدگی در  2 و
بندی با توجه به جدول تقسیم. باشدمی 13/1حدود  1311

خنداب حالت سینوسی  ةرودخانمورد مطالعه  ةبازها این رودخانه
تغییرات . زمانی تغییر خاصی نداشته استمقطع دارد و در دو 

 (. 3شکل ) باشددرصد می 1/2ضریب خمیدگی حدود 
 

 (پیچشی ضریب یا سینوسی) رودیپیچان شاخص -4-4

 و طراحی مسائل از بسیاری در رودخانه الگوی شکل به توجه
 انجام محل ها،پل محل تعیین جمله رودخانه، از مهندسی
...  و ایستگاه پمپاژ نظیر تأسیسات ایجاد مسیر، سازیبه عملیات

 هایرودخانه هیدرولیکی مسائل بهتر درک برای بوده، مهم
 ضروری رودخانه الگوی مورد در کافی داشتن دانش آبرفتی

 به دره طول نسبت (سینوسی ضریب) پیچشی ضریب. است
 که است کمی معیارهای از یکی بوده، رودپیچان هر موج طول

 ةدهند نشان و شودمی استفاده رودخانه شکل بندیدر تقسیم
 رودخانه خم طول یا دره طول رودخانه به محور خط طول نسبت
  .دهدمی نشان را هاپیچ تکامل میزان و است

 
 

 7311و  7431دورة رودخانه در دو بازة  یارو انحراف مع ینهکم یشینه،ب ی،حساب یانگینم یرمقاد -7جدول 
Table 1- Arithmetic mean values, maximum, minimum and standard deviation of river interval in two periods of 1968 and 2021 

 دوره طول دره ضریب خمیدگی طول موج شعاع قوس طول قوس زاویه مرکزی پارامتر

 224.46 1.11 413.25 171 230.13 77 متوسط

1347 
 967.12 1.73 1781.80 693 954 111 بیشینه

 37.24 1.00 73.37 25 37 35 کمینه

 179.72 0.141 331.03 130.58 181.05 19.72 انحراف معیار

 212.12 1.08 687.63 160.26 361.78 81.26 متوسط

1400 
 967.12 1.43 1781.80 693 3888 160 بیشینه

 37.24 0.606 73.37 25 37 35 کمینه

 180.70 0.138 334.93 133.63 788.32 28.04 واریانس

 
 (Yamani et al., 2011) خمیدگی ضریبها بر اساس رودخانه بندیتقسیم -2جدول 

Table 2- Division of rivers based on curvature coefficient (Yamani et al., 2011) 

 2< 2-1.25 1.25-1.06 1.05-1 ضریب خمیدگی

 ی شدیدرود پیچان یرود پیچان سینوسی مستقیم نوع رودخانه
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 7311 و 7431 زمانی مقطع دو در رود پیچان خمیدگی ضریب تغیرات -3 شكل

Figure 4- Changes in the bending coefficient of Pichanrood in two time periods of 1968 and 2021 

 

 طول نظیر رهای هندسی،متغی نیز کمی هایتحلیل برای
 و شعاع ، مرکزی ةزاویسینوسی،  ضریب موج، طول رود،پیچان
با  1311 تا 1431 زمانی مقطع دو در رودهاپیچان نسبی شعاع

 اشاره مورد ةباز رودهایپیچان بر مماس هایدایره ترسیم
. است گرفته صورت ها آن بین آماری ةمقایس و شده گیری اندازه

 مسیر تغییرات مکانی ترسیمی، مسیرهای از استفاده با چنین هم

اند  شده مقایسه هم به نسبت و مشخص حال و گذشته در رودخانه
 رودخانه الگویزمانی،  ةشکل در دو دوربا توجه به (. 1شکل )

شود، باشد و تغییرات زیادی دیده نمیهمان حالت سینوسی می
فقط در بعضی مسیرها پیچ رودخانه به سمت راست یا چپ کشیده 

-عکس در الگو تغییر این .شده یا عرض رودخانه تغییر کرده است

 . شودمی دیده آشکارا تصاویر و ها

  

  

 7311 و 7431 زمانی مقطع دو در رودخانه هایقوس بر شده داده برازش دوایر -8 شكل
Figure 5- Circles fitted on the turns of the river in two periods of 1968 and 2021 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

1.2 

1.4 

1.6 

1.8 

2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

ی
دگ

می
 خ

ب
ری

ض
 

 شماره پیچان رود

 1400سال  1347سال 



   71 تا 11 ، صفحات7317سال  ،3شماره  ،2 دوره/ سازی و مدیریت آب و خاک نشریه مدل/ ینیحسو نژاد  یمراد                       08 

 دره طول و طول موج -4-3

 بندی طبقه در اصلی پارامتر دو رودخانه موج طول و دره طول
 معمولاً بوده، هارودخانه پیچشی تعیین ضریب و رودخانه

 طول و موج تغییرات طول. دارد وجود ها آن بین بالایی همبستگی
 دهدمی نشان رودخانه ةمطالعمورد  ةباز در زمانیمقطع  دو در دره
 خوشدست رودخانه شناسیریختمورد مطالعه،  ةمحدود در که

 مطالعه مورد ةمحدود یرودهاو پیچان است نشده عمده تغییرات
 و موج طول تغییرات بررسی (.1 شکل)اند نکرده چندانی تغییر
 که دهدمی نشان مطالعه مورد ةدور دو در و طول قوس دره طول

و در سال  21/314حدود  1431 سال در طول موج میانگین
نسبت  1431طول موج در سال . باشدمی 14/431حدود  1311

 ةدورتغییرات در مقایسه با . تر بوده است بیش 1311به سال 

نیز  1شکل . است درصد و بسیار کم 2/1ساله حدود  14زمانی 
 ةباز دو در خنداب رودخانه ةهای بازرود پیچان طول موجتغییرات 

با توجه به شکل طول . دهدنشان می را (1311تا  1431) زمانی
 رود پیچاناندازه هستند و فقط در  هم ها تقریباًموج در تمام پیچ

کاهش داشته  1431نسبت به  1311در سال  11و  1 ةشمار
 کم نیز هارود پیچان بین ةفاصل موج، طول میزان کاهش با. است
تغییرات طول دره نسبت به چنین این شکل  هم. است شده

 1431میانگین طول دره در سال . دهد میها را نشان رود پیچان
تغییرات در . است 12/212حدود  1311و در سال  31/223حدود 

 .نیز بوده استدرصد و بسیار اندک  1/1زمانی حدود  ةباز دو

 

 
 (7311 تا 7431) زمانی بازة در مطالعه مورد بازة در خنداب رودخانة هایرود پیچان درة طول و موج طول ،قوس طول تغییرات -8 شكل

Figure 6- Changes in arc length, wavelength and length of Khondab river meanders in the study period in period (1968-2021) 

 

 دایره شعاع-مرکزی ةزاوی-4-8

 شناسایی و بندیتقسیم برای معیاری عنوان به مرکزی ةزاوی
 از اگر. شودمی استفاده رودخانه یك رودیپیچان ةتوسع میزان
 ةدر با دوایر عطف به نقاط شعاع دو هاقوس بر مماس دوایر مرکز

 شعاع و مرکزی ةزاوی شده ایجاد ةزاوی به شود، ترسیم رودخانه

 1031کورنیش . شودمی گفته دایره شعاع هاقوس بر مماس ةدایر
 هایرودخانه شدن رودیپیچان پیشرفت و توسعه کیفی برای بیان

 استفاده مرکزی ةزاوی معیار دیگر از یك از ها آن تمایز و آبرفتی
 هارودی رودخانهپیچان ةتوسع بندیتقسیم برای را 4 جدول و کرد

 دایره، شعاع و مرکزی ةزاوی آوردن دستبه برای .نمود پیشنهاد
 هر مرکزی ةزاوی رودخانه، قوس بر مماس دوایر برازش از پس

 میانگین سپس. (1شکل ) شدمحاسبه  اتوکد افزارنرم در قوس
 1311و  1431 هایسال در مطالعه مورد ةباز دو برای حسابی

مرکزی در  ةزاویمتوسط . شد مقایسه هم با ها آن نتایج و محاسبه

درجه  21/31حدود  1311درجه و در سال  11حدود  1431سال 
 پیشنهاد به توجه که با هرچند 4 جدول به توجه با. بوده است

 ةرد در رودیپیچان ةتوسع نظر از رودخانه ةبازاین  کورنیش
 در ها آن مرکزی ةزاوی میانگین ولی داشته، قرار توسعه نیافته

 1311 سال از تر کم کمی 1431 سال در مطالعه مورد بخش
 رودها درپیچان این یافتگی توسعه میزان دیگر، عبارتی به. است
 ةزاوی ةمقایس 1شکل . است بوده 1311 سال از تر کم 1431 سال

 ةزاوی ةمقایس. دهدنشان میهم زمانی را  ةدورمرکزی در دو 
 در که دهدمی نشان مطالعه بخش مورد رودهای پیچان مرکزی

درصد  1/1حدود  1431به مرکزی نسبت  ةزاوی ،1311 سال
 مرکزی ةزاوی افزایش با زمانهم چنین هم .افزایش یافته است

 دوایر شعاع میانگین ،1311سال  در رودخانه هایرود پیچان
 افزایش حالت ةدهندنشان که یافته کاهش رودها پیچان بر مماس

 . است سال 14 طول در رودخانه بخشی از سینوسی
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 1431 سال از تر بیش 1311 سال در مرکزی ةزاوی میانگین
 تری داشتهبالغ هایرود پیچان سال این در رودخانه یعنی بوده،
 1311 سال در دره طول و موجطول تغییرات میانگین. است

 که نتیجه گرفت توانمی که بوده تر کم 1431 سال به نسبت
 ةرودخان مورد در. است تر کم سال این در رودخانه مانور قدرت

 جریان قدرت و توانایی حفر که است ذکر قابل نکته این خنداب
 وقوع دلیل. ستا بالا چنان هم نیز دشتی مناطق در رودخانه

 و سست رسوبات مورد مطالعه، وجود ةباز در کناری فرسایش
 هارود پیچان کوهستانی مناطق در. است کواترنری پذیر فرسایش

 و کنندمی پیروی منطقه هایگسل و هاخوردگیچین روند کلی از

 توجه داشت باید اما است، کم مدت کوتاه در هابازه این در تغییرات
 مسیر تغییرات معرض در نیز کوهستانی نواحی درازمدت در که

 سست به توانمی را هارود پیچان ةتوسع میزان. هستند رودخانه
 خاک در جنس. دانست مربوط یسازندها پذیریفرسایش و بودن
 تا خاک جنس که داشت توجه باید و است اینسپتی سول بازه این
. است شناسی منطقهزمین سازندهای جنس از متأثر زیادی حد
خنداب  ةرودخان هایرود پیچان شعاع تغییرات 1 شکلچنین در  هم
را نشان  1311تا  1431زمانی  ةباز دو در مورد مطالعه، ةبازدر 
تغییرات زیادی  رود پیچان ةدایربا توجه به شکل شعاع . دهدمی

 .ندارد
 

 (Telvari, 2004)رودی پیچانتوسعة بندی مرکزی در تقسیمزاویة کاربرد  -4جدول
Table 3- Application of central angle in the distribution of winding development (Telvari, 2004) 

 مرکزی بر حسب درجهزاویه  شکل رودخانه

 0 مستقیم

 41-1 رود پیچانشبه 

 85-41 توسعه نیافته رود پیچان

 158-85 توسعه یافته رود پیچان

 296-158 زیاد توسعه یافته رود پیچان

 296< توسعه گاوی رودیپیچان

 

 
 (7311 تا 7431) از مطالعه مورد بازة در خنداب رودخانة هایرود پیچان قوس شعاع و مرکزی زاویة تغییرات -1 شكل

Figure 7- Changes in the central angle and radius of curvature of the bends of the river Khondab in the study period from 

 (1968 to 2021) 

 
. نتایج این تحقیق با چند مطالعه مورد مقایسه قرار گرفت

 شناسیریخت هایشاخص که داد نشان Pan (2013) نتایج
 بوده تغییر حال در بررسی مورد زمانی فواصل رودخانه بانکورا در

 ةمطالعنتایج . است متفاوت مختلف نواحی تغییرات در این و
Hossieni (2014) زمانی  ةمقایس روش به رودزنجان ةرودخان در

 ایتصاویر ماهواره و هوایی هایعکس از استفاده با مکانی و
 روند مطالعه مورد ةمحدود رود درزنجان ةآبراه نشان داد که

 و اول ةباز از تر بیش دوم ةباز در میزان پایداری ودارد  پایداری

 شناسی ریخت تغییرات Sharafi et al. (2014). است سوم
 این به و کردند بررسی را ساله 21 زمانی ةباز در اترک ةرودخان
 تغییر اترک ةرودخان الگوی زمانی مقطع این در که رسیدند نتیجه
 الگوی مسیر تر که بیش این به توجه با. است نداشته زیادی
 زمانی مقطع در هارود پیچان هندسی مشخصات دارد، یرود پیچان

توان گفت که نتایج این تحقیق  می. است نکرده زیادی تغییر فوق
شباهت  Sharafi et al. (2014) و Hosseini (2014)با تحقیق 
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 گیری نتیجه -3
 نداشته ایعمده تغییر 1311تا  1431 سال از رودخانه کلی الگوی
 تعداد. است یرود پیچان نوع از همواره الگوی رودخانه و است

افزایش نیافته  سال 14 طی مطالعه مورد ةمحدود هایرود پیچان
 تعداد ثابت بودن .است بوده رود پیچان 24همان ها  آنو تعداد 

 رودخانهشناسی  ریخت الگوی در عدم تغییر از حاکی هارود پیچان
 رهایمتغی آماری ةمقایس و استخراج از حاصل نتایج .است

 و سینوسی ضریب موج، نظیر طول رودخانه از بخش این هندسی
 که دهدمینشان  ساله 14 زمانی ةدور در عمق به عرض نسبت
 موج طول و یافته کاهش 4/1به  1/1از  رودخانه سینوسی ضریب

 .است یافته افزایش نیز رودها پیچان بر مماس هایدایره شعاع و
 1311و در سال  11/1حدود  31 ةمتوسط ضریب خمیدگی در ده

ها این بندی رودخانه با توجه به جدول تقسیم. باشدمی 13/1حدود 
خنداب حالت سینوسی دارد و در دو  ةرودخانمورد مطالعه  ةباز

تغییرات ضریب خمیدگی . زمانی تغییر خاصی نداشته است ةدور
همان حالت سینوسی  رودخانه الگوی .باشد میدرصد  1/2حدود 

شود، فقط در بعضی مسیرها باشد و تغییرات زیادی دیده نمیمی
نه است یا چپ کشیده شده یا عرض رودخارپیچ رودخانه به سمت 

 بخش مورد رودهایپیچان مرکزی ةزاوی مقایسه .تغییر کرده است

مرکزی نسبت به  ةزاوی ،1311 سال در که دهدمی نشان مطالعه
 با زمانهم چنین هم .درصد افزایش یافته است 1/1حدود  1431

 ،1311سال  در رودخانه هایرودپیچان مرکزی ةزاوی افزایش
 که یافته کاهش رودهاپیچان بر مماس دوایر شعاع میانگین

 14 طول در رودخانه بخشی از سینوسی افزایش حالت ةدهند نشان
گیری  شکلرهای دبی و رسوب از عوامل مهم در متغی .است سال

ها در حوضه و اما تغییراتی که انسان. باشندالگوی رودخانه می
 د هم نقش اساسی دارد که تفکیكنکنودخانه ایجاد میرمسیر 

سازی کمی و کیفی باشد و نیاز به مدلمشکل میاز هم ها  نآ
شدن آن  رود پیچانکه در رفتار رودخانه و  با توجه به این .دارد

عوامل مختلفی دخیل هستند، در این پژوهش عوامل مختلف 
که این  تفکیك نشده و تأثیر برآیند تمام عوامل ارائه شده است

پایان پیشنهاد در . های پژوهش باشدتواند از محدودیتمی
برداران و کشاورزان های ترویجی برای بهرهبرگزاری کلاس

کمك به تثبیت کنار  ةنحورودخانه جهت ایجاد خاکریز و  ةحاشی
داده  (ایسازه) های بیولوژیکی و مکانیکیرودخانه از روش

مجاز برداشت با  ةمحدودقبل از هرگونه برداشت مصالح، . شود می
 .درسوب رودخانه مشخص شورایند تحلیل انجام ف
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(. رود ینهزر: یمطالعه مورد) شناسی ینزم یساختارها یربه تأث

 .31-21 ،(2)1 یدروژئومورفولوژی،ه
 توزیع مقایسة. (1311). و اسدزاده، ف ،.، نظرنژاد، ح.پچونقرالو، مرادی

 ای و رودخانه کوهی ماسةاندازة ذرات رسوبات معادن شن و 
-12 ،(4)2، آب و خاک مدیریتو  سازیمدل. ارومیهشهرستان 

11. 
برداشت شن  ظرفیت بررسی. (1312). ا.س ینی،و حس ،.، انژاد مرادی

 :موردی ةمطالع)رودخانه  مورفولوژی تغییراتآن بر  تأثیرماسه و 
 :doi، آب و خاک دانش(. شراء ةرودخان

10.22034/ws.2021.47500.2430 



  07                                                                                         7311تا  7431 یها در سال یچا رودخانة قره یهندس ییراتروند تغ 

 یالگو ییراتروند تغ (.1430. )ی ی،مقامو  ،.س ی،، شرف.م ی،مقصود
 Autoو  RS ،GISآباد با استفاده از  رودخانه خرم یکیمورفولوژ

Cad .211-203، (4)13 ،فضا یشو آما یزیر برنامه. 

 با مدل مصنوعیهوش  های عملکرد مدل مقایسة. (1311). مومنه، ص
IHACRES  رودخانة آبریز حوضة جریان سازی در مدل 

 .11-1 ،(4)2 ،آب و خاک مدیریتو  سازیمدل. گاماسیاب

عوامل  یگذاریرتاث(. 1430) .ع ،یزارع ، و.ج ،یدولت ،.م ،یمانی
 یانیبخش م یو مکان یزمان ییراتدر تغ یكژئومورفیدروه

 .23-1 ،(00)21 ،یاییجغراف یقاتتحق  .رودخانه اترک
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