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ــه ــوژي رودخان ــابي ســريع و دقيــق مطالعــات   مورفول هــا ارزي

خيزي مؤثر باشد. در پژوهش حاضر به ارزيـابي تغييـرات    سيل
جانبي مجراي رودخانه ارس در محدوده استان اردبيل پرداخته 
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دار خطـي و   خميدگي، نـرخ مهـاجرت مجـرا، ميـانگين جهـت     
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گـر ايـن    ها بيان يافته سيستم اطلاعات جغرافيايي حاصل شدند.

هـاي   ترين فرايندهاي مؤثر بر تغييرات و جابجايي مهماست كه 
گيـري، توسـعه و    جانبي مجـراي رودخانـه ارس شـامل شـكل    

بر و تغيير  پيشروي مئاندرها در عرض دشت سيلابي، ايجاد ميان
برهـا و تغييـر مسـيرها     وقوع ميـان مسيرهاي كوتاه مجرا است. 

شـده   توجه تغييرات جانبي مجراي رودخانه باعث افزايش قابل
بر و تغيير مسير  ترين نقش را در وقوع ميان ها مهم است. سيلاب

دهـد كـه    نتايج نشـان مـي  مجرا در امتداد رودخانه ارس دارند. 
رودخانه ارس در محدوده اسـتان اردبيـل از تحـرك و پويـايي     

سـال   20اي كـه در طـي    گونـه  جانبي بالايي برخوردار است. به
متـر   5ط هرسـال بـيش از   طور متوس گذشته مجراي رودخانه به
هــاي كمــي  حــال تمــامي شــاخص جابجــا شــده اســت. بــااين

هاي جـانبي   دهنده كاهش تغييرات و جابجايي ژئومورفيك نشان
تـرين دليـل كـاهش     هـاي اخيـر اسـت. مهـم     مجرا در طي سال

هاي كمي ژئومورفيك در دوره زماني  توجه مقادير شاخص قابل
 2000دوره زماني اول ( ميلادي) نسبت به 2021تا  2010دوم (

بـر و تغييـر    توجه رخداد ميان ) در ارتباط با كاهش قابل2010تا 
مسير مجرا بوده است. افت دبي رودخانـه و كـاهش شـدت و    
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تـرين نقـش را در كـاهش وقـوع      هـا مهـم   وقوع متوالي سيلاب
اند. كاهش رخدادهاي حدي از  بر و تغيير مسير مجرا داشته ميان

ها بـه نوبـه خـود باعـث كـاهش       سيلاب قبيل شدت و فراواني
تمايل به الگوي گيسويي و افزايش تمايل بـه الگـوي مئانـدري    

 يافته شده است.  توسعه

ــه و هــدف: ــال مقدم هــاي آبرفتــي درنتيجــه فرســايش و   كان
صورت عرضي يا جانبي در  ها، به گذاري در امتداد كناره رسوب

كننـد. مهـاجرت    شوند و مهاجرت مـي  دشت سيلابي جابجا مي
افتنـد و از فراينـدهاي    هـاي مختلفـي اتفـاق مـي     جانبي با نـرخ 

گيرند. علاوه براين وجود پوشـش گيـاهي و    متنوعي نشات مي
اراضـي حاشـيه رودخانـه از مـواردي اسـت كـه        نوع كـاربري 

تواند بر مورفولـوژي رودخانـه و تغييـرات آن مـؤثر باشـد.       مي
سازوكار جابجايي رودخانه با تغيير هيدرولوژي جريـان و نـوع   

تواننـد درنتيجـه    شـود. مئانـدرها مـي    فرم دچار تغييـر مـي   پلان
هاي محـدب   گذاري در كناره هاي مقعر و رسوب فرسايش كناره

صورت منظم در عرض دشت سـيلابي خـود جابجـا شـوند      هب
دسـت دره (حركـت    (فرايند گسترش) يا قادرند در جهت پايين

تواننـد   هاي گيسويي نيـز مـي   انتقالي) مهاجرت نمايند. رودخانه
صورت جانبي به دلايلي از قبيـل پديـده تغييـر مسـير مجـرا،       به

اشـند.  بر، مهاجرت و تغيير عـرض، داراي تحـرك ب   رخداد ميان
نرخ مهاجرت جانبي مجرا به عوامل متعددي بسـتگي دارد كـه   

توان به عوامل مهمـي از قبيـل مقاومـت مـواد      در اين زمينه مي
ها،  كناره مقعر در مقابل فرسايش، استمرار و بزرگي انواع جريان

شعاع خميدگي مجرا و ظرفيت جريـان بـراي انتقـال رسـوبات     
مجــراي رودخانــه اشــاره نمــود. حركــت و مهــاجرت جــانبي 

هاي متنوعي اتفاق افتـد. برخـي از انـواع ايـن      تواند به شكل مي
ــگ   ــامل تن ــات ش ــال،     حرك ــرض كان ــاهش ع ــا ك ــدگي ي ش

شدگي يا افزايش عرض كانال، مهاجرت مئانـدر، تغييـر    عريض
برها هستند. نوع حركات بستگي به شرايط ورودي  مسير و ميان

در ودخانه دارد. و الگوي موجود و هندسه مجراي كانل اصلي ر
پژوهش حاضر به ارزيابي تغييـرات جـانبي مجـراي رودخانـه     

 ارس در محدوده استان اردبيل پرداخته شد.
 

پـردازش تصـاوير    سـازي و پـيش   پس از آماده ها: مواد و روش
اي نسبت به تفكيك آب از ساير عـوارض زمـين اقـدام     ماهواره

شـاخص آب،  شده پوشش گياهي،  شد كه شامل شاخص نرمال
فرم مجرا در  براي ارزيابي پلانشده آب بودند.  شاخص نرمالو 

هـاي ضـريب خميـدگي و زاويـه      پژوهش حاضـر از شـاخص  
مركزي كورنيس استفاده شد. در ادامه بـراي ارزيـابي تغييـرات    

آهنگ مهاجرت استفاده شـد. از  مورفولوژيكي مجرا از شاخص 
ديگـر از   يكـي  عنـوان  بـه نيـز  دار  روش ميانگين خطـي جهـت  

هاي كمي استفاده شد تا تغييرات مجراي رودخانه ارس  شاخص
بصورت كمي محاسبه شود. در نهايت از روش ترانسكت براي 

هـا   هـاي جـانبي مجـراي رودخانـه     بررسي تغييرات و جابجايي
، 2000هاي مذكور براي سه مقطع زمـاني   شاخصاستفاده شد. 

سـنجي و سيسـتم   هـاي دور  با استفاده از تكنيك 2021و  2010
 اطلاعات جغرافيايي حاصل شدند. 

ــث: ــايج و بح ــره    نت ــه ارس در زم ــاس رودخان ــن اس ــر اي ب
گيـرد.   يافتـه قـرار مـي    هاي با الگوي مئانـدري توسـعه   رودخانه

چنين در طي سه دوره زمـاني موردبررسـي، زاويـه مركـزي      هم
مجراي رودخانه با آهنگ ملايمي افزايش يافته است. در نمودار 

ر زاويه مركزي كورنيس در امتداد رودخانـه ارس (شـكل   مقادي
) افت و خيزهاي ناگهاني در مقـادير ايـن كميـت دلالـت بـر      4

بر است. افـزايش زاويـه    توسعه مئاندرها يا برعكس رخداد ميان
واسطه فراينـد فرسـايش كنـاره     گر توسعه مئاندر به مركزي بيان

اهش چنـين، ك ـ  گذاري كناره محدب اسـت. هـم   مقعر و رسوب
بـر اسـت كـه باعـث      گـر رخـداد ميـان    ناگهاني اين كميت بيان

حال طول رودخانـه در طـي    شدگي مجرا شده است. بااين كوتاه
كيلـومتر كـاهش    5/28كيلومتر بـه   2/30دوره زماني مذكور از 

يافته است. علت اساسي اين كاهش در ارتباط بـا وقـوع چنـد    
) بوده 1صلاندوز (بازه در امتداد بازه ا بر و تغيير مسيركوتاه ميان

صورت محلي باعـث   شدگي مجرا به بر و كوتاه است. وقوع ميان
نوبه خـود منجـر بـه فرسـايش و     افزايش شيب بستر شده كه به

شود. در دشت سيلابي ارس تعداد زيـادي   شستگي مجرا مي آب
دليل وجود خاك مناسب و  كانال متروك وجود دارد كه غالبا به

اي يـا درختـان اشـغال     درختچـه  رطوبت كافي توسط پوشـش 
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ها و درختان موجود در دشـت   اند. پوشش نواري درختچه شده
گـر ايـن    هـا بيـان   يافتهسيلابي ارس مربوط به اين پديده است. 

هـاي   ترين فرايندهاي مؤثر بر تغييرات و جابجايي مهماست كه 
گيـري، توسـعه و    جانبي مجـراي رودخانـه ارس شـامل شـكل    

بر و تغيير  عرض دشت سيلابي، ايجاد ميان پيشروي مئاندرها در
برهـا و تغييـر مسـيرها     مسيرهاي كوتاه مجرا است. وقوع ميـان 

توجه تغييرات جانبي مجراي رودخانه شـده   باعث افزايش قابل
بر و تغيير مسير  ترين نقش را در وقوع ميان ها مهم است. سيلاب

دهـد كـه    نتايج نشـان مـي  مجرا در امتداد رودخانه ارس دارند. 
رودخانه ارس در محدوده اسـتان اردبيـل از تحـرك و پويـايي     

سـال   20اي كـه در طـي    گونـه  جانبي بالايي برخوردار است. به
متـر   5طور متوسط هرسـال بـيش از    گذشته مجراي رودخانه به
هــاي كمــي  حــال تمــامي شــاخص جابجــا شــده اســت. بــااين

هاي جـانبي   ت و جابجاييدهنده كاهش تغييرا ژئومورفيك نشان
تـرين دليـل كـاهش     هـاي اخيـر اسـت. مهـم     مجرا در طي سال

هاي كمي ژئومورفيك در دوره زماني  توجه مقادير شاخص قابل
تــا  2000) نســبت بــه دوره زمــاني اول (2021تــا  2010دوم (
بـر و تغييـر    توجه رخـداد ميـان   ) در ارتباط با كاهش قابل2010

  مسير مجرا بوده است. 

دوره مطالعاتي، در ساحل جنوب رودخانـه   در طيگيري:  جهنتي
گـذاري و   فرايندهاي رسوب ارس (بخش واقع در كشور ايران)

در ســمت شــمال (بخــش جمهــوري آذربايجــان) فراينــدهاي  
مشـاهدات ميـداني و   فرسايشـي غلبـه داشـته اسـت. براسـاس      

اي حريم اكولوژيكي مجراي رودخانـه   پردازش تصاوير ماهواره
كاربري كشاورزي اختصاص داده شده اسـت، ايـن در    ارس به

هاي  توجهي از كناره حالي است كه در بخش شمالي بخش قابل
ــش     ــامل پوش ــه ارس ش ــيلابي رودخان ــت س ــه و دش رودخان

اي پراكنده، نيمه انبوه و انبـوه بـوده و رودخانـه داراي     درختچه
توان گفـت   در مجموع ميتري بوده است.  تغييرات جانبي بيش

هـا   فت دبـي رودخانـه و كـاهش شـدت و تـواتر سـيلاب      كه ا
بر و تغييـر مسـير مجـرا     ترين نقش را در كاهش وقوع ميان مهم

اند. كاهش رخدادهاي حـدي از قبيـل شـدت و فراوانـي      داشته
ها به نوبه خود باعث كاهش تمايل به الگوي گيسويي و  سيلاب

  يافته شده است.  افزايش تمايل به الگوي مئاندري توسعه

هاي گيسويي، مورفولـوژي رودخانـه،    رودخانه ي:واژگان كليد
  تغيير مسير رودخانه، دشت سيلابي، پويايي رودخانه
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  مقدمه
سيستم  تيريو مد يدر مهندس يديكل موضوعاتاز 

كه  است ها ي مجراي رودخانهمورفولوژ بحثرودخانه 
 ،يشكل هندس مفيدي در خصوصآن اطلاعات  براساس

 فرم پلان رييو تغ يمقاطع عرض ،يطول نيمرخبستر،  مورفولوژي
). در اين رابطه، 25و  4(نائل شد زمان  طيدر ها  آن و مكان
گذاري در امتداد  هاي آبرفتي درنتيجه فرسايش و رسوب كانال
صورت عرضي يا جانبي در دشت سيلابي جابجا  ها، به كناره
). مهاجرت جانبي 16كنند ( شوند يا اصطلاحاً مهاجرت مي مي

ند و از فرايندهاي متنوعي افت هاي مختلفي اتفاق مي با نرخ
گيرند و در اين راستا، وجود پوشش گياهي و نوع  نشات مي

تواند بر  كاربري اراضي حاشيه رودخانه از مواردي است كه مي
). تغيير 10و  6مورفولوژي رودخانه و تغييرات آن مؤثر باشد (

كاربري اراضي، تغيير اقليم، احداث سد و اثر تنظيمي آن و 
از مواردي است كه باعث تغيير در رژيم  انحراف جريان

 ،يسال ازجمله وقوع خشك يمسائل مختلفرودخانه شده و 
اي،  هاي جريان رودخانه ي، تغيير در شاخصكاهش آبده

دنبال  ي را به طيمح ستيمسائل زساير و شاخص جريان پايه 
). سازوكار جابجايي رودخانه با 19و  15، 1خواهد داشت (

شود.  فرم دچار تغيير مي ريان و نوع پلانتغيير هيدرولوژي ج
هاي مقعر و  توانند درنتيجه فرسايش كناره مئاندرها مي

صورت منظم در عرض  هاي محدب به گذاري در كناره رسوب
دشت سيلابي خود (فرايند گسترش) جابجا شوند يا قادرند در 

). 15دست دره (حركت انتقالي) مهاجرت نمايند ( جهت پايين
دلايلي  صورت جانبي به  توانند به ي گيسويي نيز ميها رودخانه

بر، مهاجرت و  از قبيل پديده تغيير مسير مجرا، رخداد ميان
). نرخ مهاجرت جانبي 25تغيير عرض، داراي تحرك باشند (

توان  مجرا به عوامل متعددي بستگي دارد كه در اين زمينه مي
در مقابل به عوامل مهمي از قبيل مقاومت مواد كناره مقعر 

ها، شعاع خميدگي  فرسايش، استمرار و بزرگي انواع جريان
و  5مجرا و ظرفيت جريان براي انتقال رسوبات اشاره نمود (

تواند به  ). حركت و مهاجرت جانبي مجراي رودخانه مي14
هاي متنوعي اتفاق افتد. برخي از انواع اين حركات  شكل

شدگي يا  عريضشدگي يا كاهش عرض كانال،  عبارتنداز: تنگ
برها.  افزايش عرض كانال، مهاجرت مئاندر، تغيير مسير و ميان

نوع حركات بستگي به شرايط ورودي و الگوي موجود و 
خصوصيات با توجه به نقش تغييرات ). 10هندسه مجرا دارد (

بر رفتار سيلاب، ارزيابي اين تغييرات ها  مورفولوژيكي رودخانه
اهش خسارت سيلاب مؤثر باشد ريزي و ك تواند در برنامه مي

ها و  شناخت تحولات مورفولوژيك بستر رودخانه). 39(
توان با  را مي جابجايي مرز ها ازنظر رودي آن تحولات پيچان

با توجه ). 26كمي نمود (ازدور  هاي سنجش تكنيكاستفاده از 
استفاده از ها،  مورفولوژي رودخانهوسعت تغييرات شدت و به 

گيري از سيستم  اي و پردازش اطلاعات با بهره تصاوير ماهواره
ارزيابي سريع و دقيق اين تواند در  اطلاعات جغرافيايي مي

ارزيابي تغييرات مورفولوژيكي . )28و  19مطالعات مؤثر باشد (
 ياريمنشأ بسهاي مرزي داراي اهميت است و  مجراي رودخانه

است كه  ييها دولت انيم يا ها، منازعات منطقه يرياز درگ
عنوان  ها به . رودخانه)13( مشترك دارند زيآبر يها حوضه
و تنوع  يريپذرييتغ تيدليل ماه در كشور، به يعيطب يمرزها

روابط توانند منشاء بروز تنش در  مي خود، يكيژئومورفولوژ
بستر و ). 36كشورها خصوصاً در مسئله آب شوند ( ياسيس
 زمانيو  تغيير است ها پيوسته در حال رودخانه آب انيجر يدب

توانند باعث  مي ،شوند عنوان خطوط مرزي انتخاب مي بهكه 
 نيكه طرف يهنگام خصوص به؛ گردند ياختلافات مرزايجاد 
تغييرات مجراي ). 40داراي تجانس فرهنگي باشند (مرزها 
ها  ها يكي از موضوعات موردعلاقه ژئومورفولوژيست رودخانه

زاده و  تلف بوده است. سيفيهاي مخ و ساير محققان با تخصص
 راتييتغ ،ياضير هاي از مدل گيري بهرهبا ) 26همكاران (

 بازه پلرود در خانهرودو الگوي  يمورفولوژصورت گرفته در 
. بيني كردند پيشمدت  دوره كوتاه كي يبرارا سد  دست پايين
 شي، فرساپس از احداث سدكه  گر اين است بيان جينتا

) 27رودخانه افزايش پيدا كرده است. شرفي و همكاران (
رودخانه اترك  ي مجرايمورفولوژصورت گرفته در  راتييتغ

با استفاده از پردازش تصاوير ساله  20 يزمان دوره كيدر را 
كه  گر اين است نتايج بيان اي مورد تحليل قرار دادند. ماهواره
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و دگرگوني  رييغرودخانه اترك در حال ت مجراي سيستمبستر و 
نيزم يبا نوع سازندها راتييتغ نيا كننده عوامل كنترلو  است
 رودخانه،بستر  هكنار يسازندها پذيري ميزان فرسايش ،يشناس
 آب، انيجر يدبدر  راتييبستر، تغ يبار رسوب شيافزا

در رودخانه  يكنار شيفرسا سرانجامو  يانسانهاي  دخالت
مجراي  يمئاندرها) 9ارتباط است. اسماعيلي و دليري (

با  يكيناميو مورفود يكيمورفولوژرا ازنظر  رود رودخانه شلمان
هاي هوايي مورد تحليل  اي و عكس كاربست تصاوير ماهواره

 ريمقاد نيانگيم دلالت بر اين دارد كه جينتاقرار دادند. 
از ساله  51 زمانيبازه  يط مئاندرها در متغيرهاي ژئومتريكي

تغييرات در  حال، بااين .اند گيري برخوردار نبوده تفاوت چشم
حسيني و طباطبايي . كاهش يافته است كيناميمورفود متغيرهاي

 اي از يكي بازهمورفولوژ راتييتغ يآشكارساز ) نسبت به11(
و  ييهاي هوا از عكس گيري بهرهبا اوزن  قزلرودخانه مجراي 
پژوهش  جينتااقدام نمودند. زمانه  چند دورسنجي ريتصاو

 مجراي رودخانه بازه نيدارتريناپا حاكي از اين است كه
، 5در بازه شماره  واقع يچندشاخگ قسمتاوزن در  قزل

توان  افتو  بيش زاويه كاهش بدين ترتيب شود. مشاهده مي
در  يچندشاخگ دهيپد جاديا باعثرودخانه مجراي  يكيدروليه
و  راتييتغ) 21و همكاران ( انگگياست.  شدهبازه  نيا

واقع  اژنيانجيت-ماكو هاي صورت گرفته كانال در بازه جابجايي
با  اخيرسال  40در را تسه انگيرودخانه  هاي مياني در بخش

 جي. نتاموردبررسي قرار دادند GISاستفاده از رويكرد مبتني بر 
شستگي و  آبفرايند  مطالعاتي در بازهكه  دادنشان ها  آن قيتحق

زمان  گذشتبا  شستگي آب نرخو  فرسايش غالبيت دارد
 راتييتغ) 28و همكاران ( نيودافزايش يافته است. ي

 امتداددر  يكنار شيفرسا يريپذ بيآس ميزان و يكيمورفولوژ
و  دورسنجي يها از تكنيك گيري بهرهبا  را رودخانه جامونا

GIS  سنجنده  ريتصاوپردازش وETM  در پنج ماهواره لندست
كه  ها نشان داد آن جي. نتامورد ارزيابي قرار دادند دوره زماني

. از آهنگ بسيار بالايي برخوردار بوده است يكنار شيفرسا
هاي مورفولوژيكي  ) تغييرات و دگرگوني14مگدالنو و يوسته (

هاي  اي از مجراي رودخانه ابرو را در طول سال مئاندرهاي بازه

هاي كارتوگرافيك  واسطه روش به 2003، و 1956، 1927
ارزيابي نمودند. نتايج اين پژوهش نمايانگر تغييرات شديد در 
ديناميك مئاندرها و خسارات زياد حاصل از تحرك و مهاجرت 
جانبي مجراي رودخانه است كه عمدتا در نيمه دوم قرن بيستم 

يرات ) به ارزيابي تغي3اتفاق افتاده است. دوان و همكاران (
هاي  هاي گنگ و پادما در بنگلادش از طريق داده كانال رودخانه

اي لندست پرداختند. نتايج اين  هيدرولوژيكي و تصاوير ماهواره
گر اين است كه شكل مسطحاتي هر دو رودخانه  پژوهش بيان

در طي اين بازه زماني با كاهش عرض و تنگ شدگي همراه 
  بوده است.

تـوان گفـت كـه     در مجموع براساس سـوابق پـژوهش مـي   
ارزيابي تغييرات مورفولـوژي و بسـتر رودخانـه بـا اسـتفاده از      

ازدور از مواردي است كه ممكـن   هاي متنبي بر سنجش شاخص
هـاي مختلـف متفـاوت     است براساس شرايط رودخانه در دوره

تواند به مشخص  باشد، لذا انجام پژوهش در مناطق مختلف مي
دن رفتار رودخانـه و عوامـل مـؤثر بـر آن منجـر شـود. در       نمو

پژوهش حاضـر بـه ارزيـابي تغييـرات مورفولـوژيكي مجـراي       
رودخانه ارس در محدوده استان اردبيل پرداخته شد. رودخانـه  
ــوري     ــران و جمه ــين اي ــرز ب ــاتي، م ــدوده مطالع ارس در مح

هـاي   دهـد و درنتيجـه جـزو رودخانـه     آذربايجان را تشكيل مي
دليـل دبـي زيـاد و     رود. اين رودخانه به شمار مي ايران بهمرزي 

شــرايط ژئومورفولــوژيكي حــاكم بــر منطقــه از تغييــرات      
مورفولوژيكي زيادي برخوردار بوده كه خود منجـر بـه مسـائل    
مختلفي شده است. از مسائل مرتبط با تغييـرات مورفولـوژيكي   

دي تـوان بـه مـوار    رودخانه ارس در محدوده استان اردبيل مـي 
بدين شرح اشاره نمود: بازه مورد مطالعـه رودخانـه ارس مـرز    
بين ايـران و جمهـوري آذربايجـان اسـت و بـديهي اسـت كـه        

تواند مسائل و مشكلاتي  تغييرات و پويايي عرضي رودخانه مي
ــد؛ تغييــرات       ــاد كن ــين دو كشــور ايج ــرز ب ــين م را در تعي

توانـد باعـث فرسـايش و     مورفولوژيكي مجراي رودخانـه مـي  
هـاي حاصـلخيز    تخريب خاك و از دسترس خارج شدن خاك

توانـد تاسيســات و   منطقـه شـود؛ ديناميـك عرضــي مجـرا مـي     
هاي موجود در حاشيه رودخانه را مورد تهديد قـرار   زيرساخت
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توان به مسائل متعدد ديگـر از قبيـل آلـودگي     چنين مي دهد؛ هم
منابع آب منطقه، خسارت به اكولوژي و محيط زيسـت دشـت   

هـا و غيـره اشـاره     بي، افزايش مخاطرات ناشي از سـيلاب سيلا
نمود. در واقـع، در بـازه مطالعـاتي از رودخانـه ارس تغييـرات      

تـرين مسـائل    تـرين و اساسـي   مورفولوژيكي مجرا يكي از مهم
رود. در ايـن   شـمار مـي   اي به مرتبط با مديريت سيستم رودخانه

لـوژيكي  راستا، هدف پژوهش حاضـر ارزيـابي تغييـرات مورفو   
مجراي رودخانه ارس در محدوده استان اردبيـل بـا اسـتفاده از    

هـاي مختلـف    ازدور و نيـز روش  هاي مبتني بر سنجش شاخص
چنين تعيين عوامل مؤثر بـر تغييـرات مورفولـوژي و     است. هم

هـاي مختلـف از ديگـر اهـداف      مجراي رودخانه ارس در بـازه 
  پژوهش حاضر است. 

 
 مواد و روش پژوهش

  مطالعه مورد محدوده

هاي مـرزي ايـران    ترين رودخانه رودخانه ارس يكي از مهم
داغ تركيـه سرچشـمه    است. اين رودخانه از ارتفاعات بين گؤل
كيلومتر به رود  1000گرفته و پس از پيمودن مسافتي درحدود 

ريزد. اين رودخانه بـيش از   كورا و در نهايت به درياي خزر مي
هاي آذربايجان و  ران با جمهوريكيلومتر از مرز مشترك اي 400

دهد. رودخانه ارس در محـدوده اسـتان    ارمنستان را تشكيل مي
و وسـيع   يافتـه  توسعهاردبيل عمدتاً در بستر يك دشت سيلابي 

توان به اهميت  در حال جريان است. از دلايل انتخاب منطقه مي
رودخانه ازنظر مرزي و نيز پويايي بالاي آن در اثر دبـي بـالاي   

هاي مختلـف انسـاني در    دخانه اشاره نمود. از طرفي فعاليترو
مســتقيمي بــر رفتــار و  تــأثيرحاشــيه اطــراف رودخانــه داراي 

هاي جوان كواترنري  تغييرات رودخانه است. رسوبات و آبرفت
ــه از        ــتند ك ــت هس ــن دش ــده اي ــكيل دهن ــلي تش ــواد اص م

اي از  چنين بخش عمـده  پذيري بالايي برخوردارند. هم فرسايش
ط مرزي ايران و جمهوري آذربايجان منطبق بر اين رودخانـه  خ

  ). 1است (شكل 
 

 
  مطالعه مورد موقعيت محدوده .1 شكل

Fig 1. Location of the study area 
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 هاي دورسنجي استخراج مجراي رودخانه با تكنيك

نسبت اي  پردازش تصاوير ماهواره سازي و پيش پس از آماده
). در ايـن  16و  12به آشكارسازي مجراي رودخانه اقدام شـد ( 

منظور تفكيك و مجزا نمودن آب  رابطه رويكردهاي متعددي به
). در اين 29و پهنه آبي از ساير عوارض زمين ارائه شده است (

هاي تفاضل پوشش گياهي نرمال شده  توان به شاخص راستا مي
)NDVI) شــاخص آب ،(WIآب نرمــال  ) و شــاخص تفاضــل

ترتيب بـا اسـتفاده از    )، كه به23، 2) اشاره نمود (NDWIشده (
 محاسبه شده است: 3و  2، 1روابط 

]1[ 
 

]2[  
 

]3[  
 

يك باند مـادون قرمـز نزديـك؛     NIRدر روابط فوق الذكر 
Red  باند قرمز؛Green  باند سبز وBi     شـماره بانـد در تصـاوير

ي اهي ـتفاوت پوشـش گ شده  شاخص نرمال ).24است (لندست 
گر پراكنش و تراكم پوشش گياهي است   ي است كه بيانشاخص

در خصـوص  ازدور  سـنجش  يهـا  يريگ و اندازه ها ليدر تحلو 
 ـ عـدم وجـود پوشـش     اارزيابي ميزان پوشش گياهي و وجود ي

در اين شاخص براي سطوح  .دمنطقه كاربرد دار كدر ي ياهيگ
و مـادون قرمـز    هـاي قرمـز   داراي پوشش گيـاهي، طـول مـوج   

و بازتـاب پــايين مشــخص  لا ترتيــب بـا جــذب بــا  بــه نزديـك 
پـايش   يتواند برا يم شاخص تفاضل آب نرمال شده .شوند مي
 ـ يهـا  بدنـه  راتيي ـتغو پايش  ها آب برگ يمحتوا راتييتغ ي آب
بنـدي   پهنـه  يبـرا تفاضل آب نرمـال شـده   شاخص كار رود.  به

جـذب   تي ـقابل يداراچـون   مناسب اسـت هاي آبي بسيار  بدنه
تـا مـادون قرمـز     يو تابش كم در محدوده طول موج مرئ يقو

موارد تر  يشطور مؤثر در ب به راتواند اطلاعات آب  يم كهاست 
 اين شاخص به مناطق مسكوني حسـاس اسـت و  دهد.  شيافزا

 ـ نياغلب منجر به تخم ـ  شـود.  يم ـپهنـه آبـي   از حـد آب   شيب
 ريآب در تصــــاوتشــــخيص  ي) بــــراWIشــــاخص آب (

شاخص آب در تعيين  شده است. كاربرد يازدور طراح نجشس
 آسـتانه تعيـين  عمـدتاً براسـاس روش   هاي آبـي   محدوده پيكره

ناكارآمـد   ييشناسـا است. در استفاده از شاخص مذكور امكـان  

هـاي   پيكسـل با  يآب يها بدنه، اختلاط آب مخلوط يهاكسليپ
آستانه با توجه به مكان و زمـان   ريدر مقاد رييسر و تغ نهيزم پس
  .وجود دارد ريواتص

  
 فرم مجرا ارزيابي پلان

فرم مجراي رودخانه ارس  در اين تحقيق براي ارزيابي پلان
هاي ضـريب خميـدگي و زاويـه مركـزي كـورنيس       از شاخص

محاسبه شد  4استفاده شد. ضريب خميدگي با استفاده از رابطه 
  ):22و  15و  7(
]4[  

 
  طول موج مئاندر است.  λطول آبراهه و Lكه در اين رابطه: 

بـا در اختيـار داشـتن    كـورنيس   براي محاسبه زاويه مركزي
تـوان   مـي  5گيـري از رابطـه    طول خم و شعاع خميدگي با بهره

  نسبت به محاسبه زاويه مركزي خم مئاندر اقدام نمود: 
]5[   

شـعاع   Rطـول قـوس و    Lزاويه مركـزي،   A در اين رابطه
  ).8خميدگي است (

  
 ارزيابي تغييرات مورفولوژيكي مجرا

برآورد و سـنجش آهنـگ مهـاجرت يـا جابجـايي       منظور به
 ):14بهره گرفت ( 6توان از رابطه  مجرا مي

]6[  Rm = (A / L) / y 
 Aآهنگ (نرخ) مهاجرت يا جابجايي مجـرا؛   Rmكه در آن: 

نشان دهنده  Lمابين دو خط مركزي مجراي رودخانه؛  مساحت
معـرف تعـداد سـال     y؛ و t1طول خط مركزي مجـرا در زمـان   

  است. 
يكـي ديگـر از    عنـوان  دار خطـي بـه   جهـت  ميـانگين روش 
منظـور ارزيـابي تغييـرات     هاي كمي مـورد اسـتفاده بـه    شاخص

مجراي رودخانه ارس مورد استفاده قرار گرفت كه در ارتباط با 
نقطه شروع و يـك  مسيرهاي خطي است. هر خطي داراي يك 

دهـد كـه در طـول آن،     نقطه انتهاست و مسـيري را نشـان مـي   
دار خطـي از طريـق    ). ميانگين جهت19گيرد ( حركت انجام مي

  ):18قابل محاسبه است ( 7رابطه 
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]7[  

 
هاي يك مجموعه از عـوارض خطـي از    جهت θiكه در آن 

در نهايـت روش ترانسـكت جـزو     يك منشـا خـاص هسـتند.   
سـازي و بررسـي    منظور كمي رود كه به شمار مي رويكردهايي به

ها مورد استفاده  هاي جانبي مجراي رودخانه تغييرات و جابجايي
عنوان خطوط  ). در رويكرد مذكور دو خط (به23گيرد ( قرار مي

مبنا) در دسـت راسـت و دسـت چـپ كانـال رودخانـه رسـم        
هـاي زمـاني    شـده بـراي تمـامي دوره   شـود. خطـوط رسـم     مي
عنـوان خطـوط    صورت ثابت باقي خواهند ماند و به واقع بـه  به

ها مـورد   روند كه تغييرات مجرا نسبت به آن مبنايي به شمار مي
تواند بـراي ارزيـابي ميـزان     گيرد. اين روش مي سنجش قرار مي
گذاري مجراي رودخانه نيز استفاده شـود. در   فرسايش و نهشته

فـرم بـا    هاي مذكور، ارزيابي پـلان  ه پس از محاسبه شاخصادام
و  هاي ضـريب خميـدگي و زاويـه مركـزي كـورنيس      شاخص

تغييرات مجرا با روش ترانسكت انجام شد و تغييـرات مـذكور   
هاي مختلف رودحانه انجام شد. سپس عوامل مـؤثر بـر    در بازه

ند. هاي مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت تغييرات در بازه
سپس، متناسب با هر كدام از تغييرات در مورفومتري رودخانـه  

  هاي زئومورفولوژيكي صورت گرفت. نيز تحليل
  

  نتايج 
  اي پردازش تصاوير ماهواره

استخراج مجراي رودخانـه ارس در سـه دوره زمـاني     براي
اي  ميلادي از پردازش تصـاوير مـاهواره   2021و  2010، 2000

پژوهش حاضر چندين شـاخص در   لندست بهره گرفته شد. در
استخراج شد كـه در نهايـت بـا مقايسـه      ENVIافزار  محيط نرم

اي گوگـل ارث، شـاخص    ها با تصـاوير مـاهواره   نتايج شاخص
عنوان بهترين و كارآمدترين شـاخص   تفاضل آب نرمال شده به

براي تفكيك آب از سـاير عـوارض زمـين انتخـاب شـد. ايـن       

ــا   ــد م ــبز و بان ــد س ــاخص از بان ــراي  ش ــك ب ــز نزدي دون قرم
سازي آب و سـطوح مرطـوب از سـاير عـوارض زمـين       نمايان

ــد. در شــكل ( اســتفاده مــي ــراي  2كن ــايج ايــن شــاخص ب ) نت
گونـه   هايي از رودخانه ارس نشان داده شده است. همـان  بخش

شـود مجـراي رودخانـه     كه از روي تصـوير نيـز مشـخص مـي    
هـاي سـطح    صورت بسيار مطلوبي از ساير عوارض و پديـده  به

عنـوان   زمين تفكيك شده است. بدين ترتيب شاخص مذكور به
هـاي   مبنا و اساس استخراج مجراي رودخانه ارس در طي دوره

  زماني مختلف در نظر گرفته شد.
  

 ها هاي آن بندي مجراي رودخانه و ويژگي بازه

مطالعاتي رودخانه ارس در محدوده اسـتان اردبيـل    مجراي
هـا بـه شـرح زيـر      هاي اين بازه به سه بازه تفكيك شد. ويژگي

 است:

بازه اول (بازه اصلاندوز): اين بازه از محل سد ميل مغان  -
شود و تا محدوده روستاهاي حـاج حسـن    اصلاندوز شروع مي

بازه بـالغ بـر   يابد. طول اين  كندي و اوزون تپه سفلي امتداد مي
هاي شـماره   كيلومتر است. در محدوده اين بازه ترانسكت 5/29
عنوان يـك دشـت    اند. بازه اول به ) ترسيم شده9) تا شماره (1(

كــوهي اســت كــه توســط ارتفاعــات قفقــاز در شــمال و  ميــان
داغ)  هاي قره ارتفاعات صلوات داغ و خروسلو (امتداد رشته كوه

تـر   حال عرض دره در بيش يندر جنوب محصور شده است. باا
رود و درنتيجه، وجـود واحـد    مقاطع از هشت كيلومتر فراتر مي

كوهستان تأثيرات مستقيم چنداني بر روي مورفولوژي مجـراي  
چنـين در بـازه مـذكور     رودخانه ارس در اين بـازه نـدارد. هـم   

انشعابات پرآبي هـم از جهـت جمهـوري آذربايجـان و هـم از      
سو  شود. رودخانه قره اين رودخانه مي سمت ايران وارد مجراي

دست سد ميل مغـان وارد مجـراي رودخانـه     رود) از پايين (دره
  شود.  ارس مي
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 NDWIسازي مجراي رودخانه ارس با استفاده از شاخص  نمايان .2 شكل

Fig 2. Representation of Aras River channel using NDWI index 
 
) كاربري اراضي پيرامون مجـراي مطالعـاتي از   3در شكل ( 

رودخانه ارس ارائه شده است. در بازه اول دو كـاربري عمـده   
هاي پراكنـده   پيرامون مجراي رودخانه ارس مشتمل بر درختچه

 ست. انبوه و كاربري كشاورزي ا تا نيمه

كيلـومتر از   5/25بازه دوم (بازه مغان): اين بـازه بـه طـول    
شود و تا محدوده روستاي ايازكنـدي   انتهاي بازه اول شروع مي

) در 16) تـا شـماره (  10هاي شـماره (  يابد. ترانسكت امتداد مي
هاي بالادست اين  اند. از قسمت محدوده بازه مذكور ترسيم شده
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هـاي پيرامـون آزاد شـده و      ستانبازه دره ارس به تدريج از كوه
شود. همانند بازه اول تمايل كلـي مجـراي    وارد دشت مغان مي

رودخانه ارس به سمت ايران است. دليل اساسي اين امـر ورود  
هـاي قفقـاز جمهـوري     دو انشعاب بزرگ از سمت رشـته كـوه  

آذربايجان به رودخانه ارس است. انشـعابات مـذكور مخـروط    
انـد. بخـش    و نسبتاً بزرگـي را بوجـود آورده  پيوسته   هم افكنه به

عمده كاربري اراضي پيرامون مجرا در اين بازه از نوع كـاربري  
توجهي  حال، بخش قابل كشاورزي (عمدتاً زراعت) است. بااين

انبـوه   هاي نيمـه  از رودكنار مجراي رودخانه مشتمل بر درختچه
 است. 

انتهـاي بـازه دوم   آباد): اين بـازه از   بازه سوم (بازه پارس -
شود و تـا خـروج رودخانـه ارس از محـدوده ايـران       شروع مي
كيلـومتر بـوده و    5/25يابد. طول ايـن بـازه بـالغ بـر      امتداد مي
) در محدوده اين بازه 22) تا شماره (17هاي شماره ( ترانسكت

يافتـه ايـن بـازه باعـث      اند. الگوي مئاندري توسـعه  ترسيم شده
نه شده است. اين بـازه منطبـق بـر    افزايش طول مجراي رودخا

دشت هموار و فراخ (دشت مغان) است كه شيب كم، فراوانـي  
ــدري    ــب، الگــوي مئان ــه، اراضــي كشــاورزي غال ــواد ريزدان م

هـاي مورفولـوژيكي ايـن منطقـه      ترين مشخصه يافته مهم توسعه
  روند. شمار مي به

 

  
 ها ها و ترانسكت منطقه مطالعاتي، موقعيت بازهكاربري اراضي  .3 شكل

Fig 3. Land use of the study area, the location of river reaches and transects 
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 فرم با استفاده از شاخص زاويه مركزي ارزيابي پلان

ها به پـنج   براساس شاخص زاويه مركزي كورنيس رودخانه
) ايـن پـنج الگـو    1شوند. در جـدول (  بندي مي نوع الگو تقسيم

هـا از   ارائه شده است. بدين ترتيـب الگـوي مجـراي رودخانـه    
  مئاندري تا نعل اسبي متغير است.  شبه

  
  )13اندر براساس زاويه مركزي (مقصودي و همكاران، هاي مئ . ميزان توسعه قوس1جدول 

Table 1. The rate of development of meander arcs based on the central angle (Maghsoudi et al (13)) 

  زاويه مركزي (درجه) شكل رودخانه
  41<  مئاندري شبه

  41-85  مئاندري توسعه نيافته
  85-158  يافته مئاندري توسعه

  158-296  يافته مئاندري بيش از حد توسعه
  296بيش از   نعل اسبي

  
بــراي مجــراي رودخانــه ارس در محــدوده اســتان اردبيــل 

و  2010، 2000مقادير زاويـه مركـزي بـراي سـه دوره زمـاني      
ارائـه شـده    2ميلادي محاسبه شد كـه نتـايج در جـدول     2021

) مقـادير زاويـه مركـزي كـورنيس و در در     4شـكل ( در است. 
  امتداد رودخانه ارس در محدوده استان اردبيل ارائه شده است. 

  

  
  زاويه مركزي كورنيس در امتداد رودخانه ارس .4 شكل

Fig 4. The central angle of the Cornice along the Aras River 
  

مطابق محاسبات صـورت گرفتـه، ميـانگين زاويـه مركـزي      
ميلادي بالغ بر  2000كورنيس در امتداد رودخانه ارس در سال 

 2010درجــه، در ســال  5/33درجــه بــا انحــراف معيــار  6/90
درجـه و در   35درجه با انحـراف معيـار    4/102ميلادي حدود 

 7/35درجه با انحراف معيـار   8/104ميلادي بالغ بر  2021سال 
درجــه بــوده اســت. بــر ايــن اســاس رودخانــه ارس در زمــره 

گيـرد.   يافتـه قـرار مـي    هاي با الگوي مئانـدري توسـعه   رودخانه
چنين در طي سه دوره زمـاني موردبررسـي، زاويـه مركـزي      هم

مجراي رودخانه با آهنگ ملايمي افزايش يافته است. در نمودار 
ركزي كورنيس در امتداد رودخانـه ارس (شـكل   مقادير زاويه م

) افت و خيزهاي ناگهاني در مقـادير ايـن كميـت دلالـت بـر      4
بر است. افـزايش زاويـه    توسعه مئاندرها يا برعكس رخداد ميان
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واسطه فراينـد فرسـايش كنـاره     گر توسعه مئاندر به مركزي بيان
چنـين، كـاهش    گذاري كناره محدب اسـت. هـم   مقعر و رسوب

بـر اسـت كـه باعـث      گـر رخـداد ميـان    ني اين كميت بيانناگها
شدگي مجرا شده اسـت. در همـين رابطـه طـول مجـراي       كوتاه

مـيلادي   2000رودخانه ارس در محدوده استان اردبيل در سال 

كيلومتر و در  6/77بالغ بر  2010كيلومتر، در سال  9/76بالغ بر 
بـدين  كيلـومتر بـوده اسـت.     3/80ميلادي بالغ بـر   2021سال 

سـال گذشـته افـزايش مئاندرشـدگي باعـث       20ترتيب در طي 
  افزايش طول مجراي رودخانه نيز شده است. 

  
 هاي رودخانه ارس . زاويه مركزي و طول مجرا در امتداد بازه2جدول 

Table 2. The central angle and the length of the channel along the reaches of Aras River 

  بازه
 زاويه مركزي كورنيس به درجه  طول به كيلومتر

2000  2010  2021  2000  2010  2021  
  18/93  75/89  09/89 41/29 53/28 19/30 )1بازه (
  13/115  71/100  85/91 51/25 61/24 46/24 )2بازه (
  31/117  25/102  43/95 40/25 47/24 25/22) 3بازه (

  
) ميانگين زاويه مركزي كـورنيس  1در بازه اصلاندوز (بازه 

 75/89، 09/89ترتيب بالغ بـر   به 2021و  2010، 2000در سال 
درجه بوده است. لذا ميانگين زاويـه مركـزي در طـي     18/93و 

مـيلادي تقريبـاً ثابـت بـوده اسـت.       2010تـا   2000هـاي   سال
 2/30رودخانه در طـي دوره زمـاني مـذكور از    حال طول  بااين

كيلومتر كاهش يافته است. علت اساسـي ايـن    5/28كيلومتر به 
بر و تغيير مسيركوتاه (شكل  كاهش در ارتباط با وقوع چند ميان

شـدگي   بـر و كوتـاه   ) در امتداد اين بازه بوده است. وقوع ميان5
نوبـه  هصورت محلي باعث افزايش شيب بستر شده كه ب مجرا به

شـود. در دشـت    شستگي مجرا مي خود منجر به فرسايش و آب
سيلابي ارس تعداد زيادي كانال متروك وجـود دارد كـه غالبـا    

دليل وجود خاك مناسـب و رطوبـت كـافي توسـط پوشـش       به
ها  اند. پوشش نواري درختچه اي يا درختان اشغال شده درختچه

يـن پديـده   و درختان موجود در دشت سيلابي ارس مربوط به ا
هاي متروك تبديل بـه   ). در برخي از موارد كانال6است (شكل 
). در نقشــه كــاربري اراضــي منطقــه 7انــد (شــكل  بركــه شــده

هاي پيرامون رودخانـه   هاي آب يا بركه ) توده3مطالعاتي (شكل 
هاي متروك هستند كه عموماً شكل  ارس مربوط به همين كانال

ه مئاندرها در عـرض دشـت   هلالي دارند. در نقطه مقابل، توسع

سيلابي باعث تطويـل مجـراي رودخانـه شـده اسـت. در طـي       
ميلادي چندين مئاندر جديد در امتداد  2010تا  2000هاي  سال

مجراي رودخانه ارس در بازه اصلاندوز قابل مشاهده است كـه  
هـاي   توان به توسعه مئانـدر در محـدوده ترانسـكت    ازجمله مي

) اشـاره نمـود. ايـن فراينـد     8ماره () و ش6)، شماره (3شماره (
باعث حفـظ تعـادل ديناميـك مجـراي رودخانـه شـده اسـت.        

حال، تحولات و پويايي عرضي مجراي رودخانـه در بـازه    بااين
ميلادي شديد بوده است. در اين رابطـه،   2010تا  2000زماني 

مـيلادي حـدود    2021ميانگين زاويه مركزي كورنيس در سـال  
چنـين در بـازه اصـلاندوز طـول      د. هـم درجه محاسبه ش 2/93

كيلـومتر رسـيد. در    4/29رودخانه با مقداري افزايش به حدود 
حالــت كلــي، در دوره زمــاني دوم ديناميــك عرضــي مجــراي  

توجهي كاهش يافته است. بـه همـين    رودخانه ارس تا حد قابل
دليل در طي دوره زماني مذكور تغيير مسـير خاصـي در امتـداد    

برها به شدت كاهش  تفاق نيفتاده و تعداد ميانمجراي رودخانه ا
بـر و تغييـر مسـير مجـرا در كنـار       يافته است. عدم رخداد ميان

صورت افـزايش زاويـه مركـزي     توسعه عرضي آرام مئاندرها به
  كورنيس و درنتيجه افزايش طول مجرا بازتاب يافته است.
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  )2ر محدوده ترانسكت شماره (. تغيير مسير د5شكل 

Fig 5. Changing the river path along the transect number (2) 
 

  
  هاي متروك . نوارهاي پوشيده از درخت و درختچه در كانال6شكل 

Fig 6. Strips covered with trees and shrubs in abandoned canals 

   

  
  امون مجراي رودخانه ارسهاي هلالي (نعل اسبي) در پير . بركه7شكل 

Fig 7. Crescent ponds (Oxbow lakes) around the channel of Aras River 
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در بازه مغان (بازه دوم) ميانگين زاويه مركزي كـورنيس در  
ترتيب در حدود  ميلادي به 2021و  2010، 2000هاي  طي سال

درجه حاصل شد. طول مجرا نيز بـراي   1/115و  7/100، 9/91
كيلـومتر   5/25و  6/24، 5/24هاي زماني مـذكور بـالغ بـر     دوره

هـاي بـا    محاسبه شد. بدين ترتيب بازه مغان نيز جزو رودخانـه 
ــعه   ــدري توس ــوي مئان ــول     الگ ــولات معم ــت. تح ــه اس يافت

قابـل   هاي مئاندري در امتداد اين بازه نيـز بـه وضـوح    رودخانه
اي،  هـاي نقطـه   هـا، پشـته   گيـري اسـت. تـراس    مشاهده و اندازه

هـاي   هاي متروك، در برخي نقاط بركـه  هاي پيچشي، كانال پشته
هـاي داخلـي    هـاي خـارجي پرشـيب و كنـاره     نعل اسبي، كناره

هاي مرتبط با فرايندهاي مئاندرشـدگي   ترين لندفرم محدب مهم
اينكه طول مجرا در  در بازه دوم مجراي رودخانه ارس است. با

) تقريبـا ثابـت بـاقي    2010تـا   2000دوره زماني نخست (سال 
مانده اما رودخانه در طي اين دوره زماني از ديناميـك عرضـي   

بـر در امتـداد    توجهي برخوردار بوده اسـت. چنـدين ميـان    قابل
رودخانــه اتفــاق افتــاده اســت. ايــن فراينــد در محــدوده اكثــر 

چنين دو تغييـر مسـير    شود. هم ميهاي ترسيمي ديده  ترانسكت
) حـادث  16) و (12هـاي شـماره (   كوتاه در محدوده ترانسكت

شـدگي مجـرا بـه     بـر و كوتـاه   حال، وقوع ميان شده است. بااين
سرعت توسـط توسـعه مئانـدرها و تطويـل مجـراي رودخانـه       

اي زاويـه مركـزي    درجـه  9جبران شده است. افـزايش حـدود   
نبي پرشتاب مئاندرها در دشـت  دلالت بر توسعه و گسترش جا

) 2021تا  2010سيلابي پيرامون دارد. در بازه زماني دوم (سال 
آهنگ تغيير و تحولات مئاندرها افت محسوسي داشـته اسـت.   

بر و عدم وقوع تغيير مسـير منجـر بـه     محدود شدن رخداد ميان
افزايش حدود يك كيلومتري طـول مجـرا شـده اسـت. زاويـه      

توسعه و پيشروي مئانـدرها (فرسـايش در    واسطه مركزي نيز به
هاي محدب) بـيش از   گذاري در كناره هاي مقعر و رسوب كناره

دهـد. در حالـت كلـي، كـاهش دبـي       درجه افزايش نشان مي 4
ترين نقش را در افت نرخ ديناميك عرضـي مجـرا    رودخانه مهم

هاي پلانيمتريك مجراي  توجه در ويژگي داشته است. نكته قابل
هـاي مجـرا بـه     در بازه مغان تمايل برخـي از قسـمت  رودخانه 

ــژه در  الگــوي گيســويي اســت. در مقــاطعي از رودخانه(بــه  وي
) الگـوي مجـراي رودخانـه رفتـار     16و  15ها شماره  ترانسكت

دهـد   شدن) را نشان مـي  اي (بين مئاندرشدگي و گيسويي آستانه
چنين مراجعـه بـه    ). با توجه به مشاهدات ميداني و هم8(شكل 

توان به دلايل متعـددي نسـبت    اي اين امر را مي تصاوير ماهواره
هـاي   پـذيري محلـي كنـاره    داد. در اين رابطه افزايش فرسـايش 

تـوان   رودخانه و از بين رفتن پوشـش گيـاهي رودكنـار را مـي    
تـرين دليـل تمايـل موضـعي بـه گيسـويي شـدن         عنوان مهـم  به

ــاره  ــاني كــه كن ــه از  برشــمرد. زم ــواد هــاي مجــراي رودخان م
پذير (مخصوصاً تركيبي از ماسه و گراول) تشكيل شده  فرسايش

باشــد و پوشــش گيــاهي نيــز نقــش محــدودي در حفاظــت از 
افتـد. يعنـي عرضـه     شدن اتفاق مـي  فرسايش ايفا نمايد گيسويي

هـاي   صـورت پشـته   يابد و رسوب مـازاد بـه   رسوب افزايش مي
ز افزايش چنين عرض مجرا ني شوند. هم گذاري مي آبرفتي نهشته

هـاي   يافته كه خود باعث افزايش اتلاف انرژي و تشكيل پشـته 
حال، گيسويي شدگي در مقـاطعي از ايـن    شود. بااين رسوبي مي

اي نيسـت كـه بتـوان مقـاطع مـذكور را در گـروه        بازه به اندازه
هاي گيسويي در نظر گرفت. به همين دليل اين مقـاطع   رودخانه

  اي مشخص شدند. نهتحت عنوان مقاطع با رفتار آستا
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  . تمايل محلي الگوي رودخانه به گيسويي در قسمتي از بازه دوم8شكل 

Fig 8. The local tendency of the river pattern to Braided in a part of the second reach 
  

آباد (بازه سوم) ميانگين زاويه مركزي در طـي   در بازه پارس
ــال ــاي  س ــه 2021و  2010، 2000ه ــب  ب و  3/102، 4/95ترتي

و  5/24، 3/22ترتيـب در حـدود    درجه و طول مجرا به 3/117
شود كه در  كيلومتر محاسبه شد. بدين ترتيب مشخص مي 4/25

تر از دو بازه  آباد ميانگين زاويه مركزي كورنيس بيش بازه پارس
تر اسـت.   بالادست بوده و درنتيجه، ميزان مئاندرشدگي نيز بيش
تـوان بـه    دلايل متعددي براي اين امر وجود دارد كه ازجمله مي

توجهي از مواد رسي  كاهش محسوس شيب، وجود درصد قابل
خانه و وجـود پوشـش گيـاهي مطلـوب     ها و بستر رود در كناره

اشاره كرد. لازم به ذكر است كـه حضـور رس در مـواد كنـاره     
هـا   پـذيري كنـاره   باعث افزايش چسبندگي و كـاهش فرسـايش  

هـا از   شود. توسعه و گسترش مئانـدرها در ايـن نـوع كنـاره     مي
افتـد.   طريق زيربري و ريزش يا لغزش مـواد كنـاره اتفـاق مـي    

سـال گذشـته افـزايش يافتـه      20در طي  مئاندرشدگي اين بازه
درجه در طي دوره زمـاني   7است. اين افزايش به اندازه حدود 

تا  2010درجه در طي دوره زماني  15و حدود  2010تا  2000
توجه اين كميت در دوره  ميلادي بوده است. افزايش قابل 2021

بـر در طـي ايـن     زماني دوم عمدتا در ارتباط با عدم وقوع ميان
شـدگي و   ها بوده است. اين امر باعث شده است كه كوتـاه  سال

تـوجهي در مجـراي رودخانـه رخ ندهـد و      شدگي قابل مستقيم
بدين ترتيب با توسعه جانبي مئاندرها در دشت سيلابي، طول و 

زاويه مركزي اين بازه افزايش پيدا كرده است. در بـازه مـذكور   
شـدن بـه   دليـل نزديـك    شيب بستر و دشت سيلابي مجاور بـه 

يابد. اين امـر شـرايط    طور محسوسي كاهش مي سطح اساس به
مساعدي را براي تغيير مسير مجرا ايجاد كرده است. ايـن نـوع   

مـيلادي)   2010تـا   2000تغيير مسير در دوره زماني اول (سال 
) اتفـاق افتـاده   19و  18، 17هـاي   در بالادست بازه (ترانسـكت 

مجرا نيز الگـوي مئانـدري   حال، در طي تغيير مسير  است. بااين
آباد در  گزيني شهر پارس دليل مكان رودخانه حفظ شده است. به

ــوم     ــازه س ــدوده ب ــه ارس در مح ــراي رودخان ــاورت مج مج
هـاي بالادسـت ايـن     هاي انساني (مخصوصاً در قسـمت  دخالت

حال، در طرف جمهوري آذربايجـان   يابد. بااين بازه) افزايش مي
توجهي  ي رودخانه تا گستره قابلاراضي رودكنار و دشت سيلاب

اي تنك تا متراكم اسـت و درنتيجـه    مشتمل بر پوشش درختچه
تري  رودخانه در سمت شمال (دست چپ) از آزادي عمل بيش

  برخوردار است.
 

ارزيابي تغييرات مجراي رودخانه بـا شـاخص ضـريب    
 خميدگي

ــكل ( ــدگي در   9در ش ــريب خمي ــاخص ض ــانگين ش ) مي
  ترسيمي ارائه شده است.ترانسكت  22محدوده 
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  هاي ترسيم شده بر روي رودخانه ارس . ضريب خميدگي در ترانسكت9شكل 

Fig 9. Bending coefficient in the transects measured on Aras River 
 

ــاني شــاخص ضــر   ــذيري مك ــايج حاصــل از تغييرپ يب نت
  صورت زير خلاصه نمود: توان به خميدگي را مي

ميانگين ضريب خميدگي براي كل مجراي رودخانه ارس -
 2021و  2010، 2000هـاي   در محدوده استان اردبيل براي سال

محاسبه شد. اين مقادير  27/1و  22/1، 21/1ترتيب در حدود  به
حالت كلي، كند. در  هاي مرتبط با زاويه مركزي را تاييد مي يافته

سال گذشته روند  20ميانگين شاخص ضريب خميدگي در طي 
افزايشي داشته است. اين روند در طي دوره زمـاني اول حـدود   

بوده است. در طـي دوره   6/0و در دوره زماني دوم حدود  1/0
تحرك جانبي در كـل مجـراي رودخانـه     2010تا  2000زماني 

ها با نـرخ بـالايي   ارس داراي آهنگ پرشتابي بوده است. مئاندر
رفتند.  بر از بين مي يافتند و سپس درنتيجه فرايند ميان توسعه مي

بدين ترتيب، توسعه جانبي پرشتاب مئانـدرها از طريـق وقـوع    
شـد.  بر و در برخي مـوارد تغييـر مسـير مجـرا خنثـي مـي       ميان
دليـل افـت دبـي     بـه  2021تـا   2010حال در دوره زمـاني   بااين

طور محسوسي كاهش  يي جانبي مجرا بهرودخانه تحرك و پويا
بر و تغييـر مسـير    يافت. اين امر باعث محدود شدن رخداد ميان

مجرا شد. در نهايت، توسعه مئاندرها (هـر چنـد بـا نـرخ آرام)     
باعث افزايش زاويه مركزي و ضريب خميدگي در كل مجـراي  

تـرين ميـزان    مـيلادي بـيش   2000رودخانه ارس شد. در سـال  
 86/1) با مقدار 2مربوط به ترانسكت شماره (ضريب خميدگي 

است كه مجراي رودخانه در محدوده اين ترانسكت مشتمل بـر  

هاي بعـدي در   يافته مجاور هم بود. در سال چهار مئاندر توسعه
محــدوده همــين مئانــدرها تغييــر مســير اتفــاق افتــاد و تمــامي 

تـرين ميـزان ضـريب     مئاندرهاي مـذكور حـذف شـدند. پـايين    
) 10مربوط بـه ترانسـكت شـماره (    04/1نيز با مقدار  خميدگي

است كه مجراي رودخانه در محدوده اين ترانسـكت درنتيجـه   
شدگي و مستقيم شدگي شـده بـود. در   بر دچار كوتاه وقوع ميان
ترين ميزان ضريب خميدگي متعلق  ميلادي بيش 2010طي سال 

ورد بود كـه در ايـن م ـ   57/1) با مقدار 17به ترانسكت شماره (
يافتـه بـود.    هم مجراي رودخانه شامل چنـدين مئانـدر توسـعه   

مربـوط بـه    03/1ترين ميزان ضريب خميدگي نيز با مقـدار   كم
صورت محلي در خـط   ) بود كه رودخانه به7ترانسكت شماره (

 2021يافت. در نهايت در طي سـال   السيري مستقيم جريان مي
مربوط  59/1 ترين ميزان ضريب خميدگي با مقدار ميلادي بيش

ترين ميزان اين شاخص نيـز بـا    ) و كم17به ترانسكت شماره (
  ) بود. 7مربوط به ترانسكت شماره ( 02/1مقدار 
ــازه اول     - ــدگي بـ ــريب خميـ ــاخص ضـ ــانگين شـ ميـ

و  2010، 2000هـاي   ) براي سـال 9تا  1شماره  هاي ترانسكت(
محاسـبه   18/1و  15/1، 19/1ترتيـب بـالغ بـر     ميلادي به 2021

مـيلادي مربـوط    2010كاهش مقدار اين شاخص در سال  شد.
توجـه در محـدوده ترانسـكت     به وقوع يك تغييـر مسـير قابـل   

توجه مجراي رودخانـه   ) و كوتاه و مستقيم شدن قابل2شماره (
هـاي رودخانـه در    در ترانسكت مذكور است. در ساير قسـمت 
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بر  بازه اصلاندوز كوتاه و مستقيم شدن مجرا درنتيجه وقوع ميان
از طريق توسعه و پيشروي عرضي مئاندرها در دشـت سـيلابي   

دليـل   ) به2021تا  2010جبران شده است. در دوره زماني دوم (
كاهش دبي، نرخ تغييرات عرضي مجرا افت محسوسـي داشـته   

 است. 

ــانگين شــاخص ضــريب    - ــازه دوم) مي ــان (ب ــازه مغ در ب
، 19/1درحدود  2021و  2010، 2000هاي  خميدگي براي سال

هـاي زمـاني مـورد مطالعـه      برآورد شـد. در دوره  24/1و  20/1
) و 16تـرين مقـادير ايـن ضـريب در ترانسـكت شـماره (       بيش
) 14) و (10هــاي شــماره ( تــرين مقــدار آن در ترانســكت كــم

مشاهده شد. در حالت كلي در محدوده اين بازه روند افزايشـي  
روشـني  ) بـه  9شود كه در شكل ( در ضريب خميدگي ديده مي

هـاي ترسـيمي قابـل مشـاهده اسـت. رونـد        در اكثر ترانسكت
توجه وقـوع   افزايشي ضريب خميدگي در ارتباط با كاهش قابل

برها و تغيير مسير مجرا است. اين امر خود معلول كـاهش   ميان
 رود.  شمار مي توجه دبي رودخانه ارس به قابل

تـا   17هاي شـماره   آباد (محدوده ترانسكت در بازه پارس -
، 2000) ميانگين ضريب خميـدگي بـراي سـه دوره زمـاني     22

محاسبه  42/1و  37/1، 26/1ترتيب در حدود  به 2021و  2010
سال گذشته داراي روند افزايشي بوده  20شد. اين ضريب براي 

تر بوده اسـت.   است. افزايش در طي دوره زماني دوم محسوس
مسيركوتاه اتفاق بر و تغيير  در طي دوره زماني اول چندين ميان

افتــاده كــه باعــث كوتــاه و مســتقيم شــدن مجــراي رودخانــه  
صورت محلي شده است. ايـن امـر در مقـادير كـم شـاخص       به

ضريب خميدگي انعكاس يافته است. اين بازه از رودخانه ارس 
شود. مئانـدرها   ترين الگوهاي مئاندري محسوب مي جزو تيپيك

يافتـه هسـتند. وجـود     هيافته يا بيش از حد توسـع  از نوع توسعه
يافتـه باعـث    يافته و بيش از حد توسـعه  الگوي مئاندري توسعه

افزايش زاويه مركزي و ضريب خميدگي در محدوده اين بـازه  
 شده است.

  
  
  

 ارزيابي تغييرات جانبي مجرا با شاخص آهنگ مهاجرت 

در ) Rmمجـرا (  يشاخص مهـاجرت جـانب  ) 10در شكل (
تـا   2000و  2021تـا   2010، 2010تـا   2000هاي زمـاني   دوره

ارائه شده است. ازنظر شاخص آهنـگ مهـاجرت مجـرا     2021
ــده    ــه ارس دي ــداد رودخان ــادي در امت ــاني زي ــذيري مك تغييرپ

شود. ميانگين اين شاخص براي كل مجـراي رودخانـه ارس    مي
 2010تـا   2000در محدوده اسـتان اردبيـل بـراي دوره زمـاني     

تـرين   متر در سال محاسـبه شـد. بـيش    15/8در حدود  ميلادي
) 12هاي شماره ( ميزان نرخ مهاجرت مجرا مربوط به ترانسكت

متر در سال است. در هر  8/22و  9/24ترتيب با مقدار  ) به9و (
دو مورد، مقادير بالاي شاخص مذكور در ارتباط با تغيير مسـير  

عوامـل اساسـي تغييـر    بر بوده اسـت كـه از    مجرا و رخداد ميان
اند. در اين رابطه، وجود  مورفولوژي مجراي رودخانه ارس بوده

دشت سيلابي هموار و گسترده و دبي زياد رودخانه همـراه بـا   
ترين ميـزان   اند. كم ترين نقش را ايفا نموده ها مهم وقوع سيلاب

آهنگ مهاجرت مجرا در طـي دوره زمـاني مـذكور مربـوط بـه      
متـر در سـال و ترانسـكت     2/2با مقـدار  ) 5ترانسكت شماره (

متر در سـال بـوده اسـت. در هـر دو      6/2) با مقدار 14شماره (
مئاندري يا  ترانسكت مذكور مجراي رودخانه داراي الگوي شبه

مـيلادي آهنـگ    2021تـا   2010مستقيم است. در دوره زمـاني  
متـر در سـال    84/3مهاجرت مجراي رودخانه ارس بـه حـدود   

بدين ترتيب نرخ مهاجرت جانبي مجرا در دوره  يابد. كاهش مي
درصد كـاهش   50زماني دوم نسبت به دوره زماني اول بيش از 

هاي كمي زاويه مركزي و ضريب خميدگي  يافته است. شاخص
نيز قبلا نشان داده بودند كه تحرك و پويـايي جـانبي مجـرا در    

سال اخيـر داراي رونـد كاهشـي بـوده اسـت. در دوره       20طي 
ترين ميـزان نـرخ مهـاجرت     ميلادي بيش 2011تا  2010ي زمان

ترتيـب بـا    ) بـه 9) و (8هاي شـماره (  مجرا مربوط به ترانسكت
متر در سال بوده اسـت. ايـن امـر در هـر دو      8/6و  7/8مقدار 

ترانسكت در ارتباط با توسعه و گسترش عرضـي مئانـدرها در   
اسـت.  بـر بـوده    داخل دشت سيلابي و متعاقب آن، رخداد ميان

ترين ميزان شاخص مذكور نيز در محدوده ترانسكت شماره  كم
متر در سال مشـاهده شـد. در محـدوده ايـن      9/1) با مقدار10(
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ترانسكت مجراي رودخانه در طـي دوره زمـاني مـذكور داراي    
مئاندري بـوده اسـت. اگـر ميـانگين نـرخ       الگوي مستقيم يا شبه

 7/5د رقـم  سال گذشته محاسبه شـو  20مهاجرت مجرا در طي 
شـود. ايـن ارقـام     حاصل مـي  7/3متر در سال با انحراف معيار 

دهند كه اولا نرخ مهاجرت مجرا براي رودخانـه ارس   نشان مي
توجهي است و دلالت بـر پويـايي و ديناميـك جـانبي      رقم قابل

هاي  بالاي رودخانه حتي با وجود كاهش اين روند در طي سال
را در امتداد رودخانـه ارس از  اخير دارد. ثانياً نرخ مهاجرت مج

ترين ميزان نرخ  تغييرپذيري مكاني زيادي برخوردار است. بيش
مهاجرت مجراي رودخانه ارس در محدوده ترانسـكت شـماره   

) بـا  9متر در سال و ترانسـكت شـماره (   3/16) با ميانگين 12(
ــانگين  ــي  6/13مي ــده م ــر در ســال دي ــين در  شــود. هــم مت چن
) نـرخ مهـاجرت مجـرا بـين     19) تا (16هاي شماره ( ترانسكت

متر در سال متغير بوده است. مقادير بالاي  9تا  8مقادير تقريبي 
بر بوده  اين شاخص در ارتباط با تغيير مسير مجرا و رخداد ميان

همـراه  تواند مخـاطراتي را نيـز بـه    است. وقوع اين فرايندها مي
  داشته باشد.

  
ميـانگين  ارزيابي تغييـرات جـانبي مجـرا بـا شـاخص      

  دار خطي جهت
دار خطي بـراي ارزيـابي تغييـرات     شاخص ميانگين جهت 

) تغييرات زمـاني  11ناگهاني مسير مجرا كاربرد دارد. در شكل (
ــه   ــاخص ب ــن ش ــاني اي ــدوده    و مك ــايي در مح ــورت فض ص

هاي ترسيمي بر روي مجراي رودخانـه ارس نمـايش    ترانسكت
داده شده است كه با شاخص آهنگ جابجايي مجـرا همخـواني   

ها، در دوره زماني نخست (از سـال   ساير شاخص دارد. همانند

دار در تمـامي   ) تغييرات ميـانگين خطـي جهـت   2010تا  2000
هاي مطالعاتي شديدتر بوده است. در مجـراي مطالعـاتي از    بازه

بر و تغيير مسير به كرات اتفاق افتـاده   رودخانه ارس وقوع ميان
امتداد يـا  صورت ناگهاني باعث تغيير در  است. هر دو فرايند به

هايي  شود. بدين ترتيب در ترانسكت جهت مجراي رودخانه مي
دار مشـاهده   كه تغيير ناگهاني در شاخص ميانگين خطي جهـت 

بر اتفاق افتاده است. زماني كه هر دو  شود تغيير مسير يا ميان مي
صورت توامان در محـدوده ترانسـكت خاصـي اتفـاق      پديده به

ر بسـيار شـديد و ناگهـاني    افتاده باشد تغييرات شاخص مـذكو 
مئاندرها در  چنين توسعه و پيشروي عرضي سريع خم است. هم

توجـه در   تواند منجر به تغييـرات قابـل   داخل دشت سيلابي مي
صورت تغييرات در  جهت و امتداد مجراي رودخانه گردد كه به

تـرين   يابـد. بـيش   دار بازتاب مـي  شاخص ميانگين خطي جهت
دست بازه  دار در پايين ن خطي جهتتغييرات در شاخص ميانگي

آباد (بازه سوم) مشـاهده   مغان (بازه دوم) و بالادست بازه پارس
هــاي مــورد اشـاره درجــه مئاندرشــدگي   شــود. در قسـمت  مـي 

رودخانه و روند توسـعه و گسـترش ايـن مئانـدرها در دشـت      
سيلابي از آهنگ پرشتابي برخوردار بوده است. به همـين دليـل   

ترين تحولات مورفولوژيكي مجـراي   يكي از مهمبر  رخداد ميان
ها است. اين امر با تغييـرات مـداوم در    رودخانه در اين قسمت

شـود. افـزون بـر     جهت و امتداد مجراي رودخانه مشخص مـي 
هاي ياد شده چندين تغييـر مسـير كوتـاه مجـرا      اين، در قسمت

 2010اتفــاق افتــاده (مخصوصــاً در دوره زمــاني قبــل از ســال 
ي) و منجر به تغييرات شديد در جهت و امتداد رودخانـه  ميلاد

 شده است. 
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  مكاني مقادير شاخص آهنگ مهاجرت مجرا در امتداد رودخانه ارس -. تغييرپذيري زماني10شكل 

Fig 10. Temporal-spatial variability of channel migration rate index values along Aras River 
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  دار در امتداد رودخانه ارس . تغييرپذيري شاخص ميانگين خطي جهت11شكل 

Fig 11. Variability of the directional linear average index along Aras River 

  
ــا اســتفاده از روش  ارزيــابي تغييــرات جــانبي مجــرا ب

  ترانسكت
محاسبات صورت گرفته براساس روش ترانسـكت (شـكل   

طـور ميـانگين    سال گذشته بـه  20دهد كه در طي  ) نشان مي12

هكتار از اراضـي حاشـيه رودخانـه ارس درنتيجـه      548بالغ بر 
فرايندهاي فرسايش و تحرك جانبي رودخانه از دسترس خارج 

اي از اين تحركات در دوره زماني نخست  اند. بخش عمده شده
  ميلادي) اتفاق افتاده است.  2010تا  2000(از سال 
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  گذاري مجراي رودخانه با روش ترانسكت ابي فرسايش و نهشته. ارزي12شكل 

Fig 12. Evaluation of river channel erosion and deposition by transect method 

  
 1/26ها تقسيم شـود حاصـل    اگر عدد مذكور بر تعداد سال

 26طور متوسـط در هرسـال حـدود     هكتار خواهد بود. يعني به
هكتار از اراضي مجاور رودخانه ارس درنتيجه ديناميك جـانبي  

اند. هر چند مجـراي رودخانـه    رودخانه از دسترس خارج شده
همـان   ارس در حالت تعادل ديناميـك قـرار دارد و تقريبـا بـه    

گذاري  افتد. رسوب گذاري نيز اتفاق مي نسبت فرسايش، رسوب
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هاي خـارجي (محـدب) مئانـدرها و داخـل      مخصوصاً در كناره
گيـرد.   هـاي نعـل اسـبي صـورت مـي      هاي متروك و بركه كانال
حال بايد توجـه نمـود كـه در اغلـب مـوارد، مـوادي كـه         بااين

هستند.  خيز كشاورزي هاي حاصل يابند جزو خاك فرسايش مي
هــاي نــارس و  هــاي جديــد جــزو خــاك در حــالي كــه نهشــته

نيافتــه هســتند و از تــوان كشــاورزي پــاييني برخــوردار  تكامــل
  هستند.
ترانسكت ترسيمي، فرسايش به نفع  22ترانسكت از  13در 

خط ساحلي ايران بوده است. به بيـان ديگـر، تمايـل فرسـايش     
ي جمهـوري  كناره و تحرك جانبي مجرا عمدتا به سمت اراض ـ

تـر   گذاري غالب آذربايجان بوده است و در سواحل ايران نهشته
 408سـال گذشـته حـدود     21بوده است. بر اين اساس در طي 

هكتار به اراضي ساحلي ايران افزوده شده است. يكي از دلايلي 
كه باعث شده است تمايل فرسايش عمدتاً به سمت جمهـوري  

ت. در طرف جمهـوري  آذربايجان باشد نوع كاربري اراضي اس
توجهي از رودكنار و حريم رودخانه ارس  آذربايجان بخش قابل
انبـوه و انبـوه اسـت.     هـاي پراكنـده، نيمـه    مشتمل بـر درختچـه  

چنين اراضي تحت تأثير فرايندهاي سيلابي يا اراضي جديدا  هم
گذاري شده فاقد پوشش گيـاهي هسـتند. ايـن در حـالي      نهشته

رودكنار و حريم رودخانـه ارس   توجهي از است كه بخش قابل
در طرف ايران به اراضي كشاورزي اختصاص يافته است. حتي 

هاي متعددي در پيرامـون مجـراي رودخانـه اسـتقرار      سكونتگاه
دليل فرسايش كناره شديد مجراي رودخانـه گاهـا    اند كه به يافته

منظــور جلــوگيري يــا كــاهش  اقــدامات حفــاظتي متعــددي بــه
رودخانه صورت گرفته اسـت. درنتيجـه    فرسايش كناره مجراي

اين اقدامات فرسايش تا حدودي كاهش يافته است. كـاري كـه   
فعــلا در اراضــي پيرامــون رودخانــه ارس در محــدوده كشــور 

  آذربايجان صورت گرفته است. 
  

  ي ريگ جهينتبحث و 
منظـــور ارزيـــابي تغييـــرات و  در پـــژوهش حاضـــر بـــه

جانبي مجراي رودخانه ارس از پردازش تصـاوير   هاي جابجايي
هــاي كمــي ژئومورفيــك اســتفاده شــد.  اي و شــاخص مــاهواره

شـاخص  سازي و تفكيك آب از ساير عـوارض  منظور نمايان به
) مناسب تشخيص داده شد كه NDWIتفاضل آب نرمال شده (

رود و از بانـدهاي سـبز و مـادون     شمار مي يك نسبت باندي به
كند. قبل از اجراي اين نسـبت بانـدي،    استفاده ميقرمز نزديك 

اي اعمال شـد   تصحيح اتمسفري فلش بر روي تصاوير ماهواره
شـود. در   كه اين امر باعث افزايش دقت شـاخص مـذكور مـي   

هـاي جـانبي    منظور ارزيابي تغييـرات و جابجـايي   مرحله بعد به
 ـماننـد زاو هاي كمي ژئومورفيـك (  مجراي رودخانه شاخص  هي

مجــرا،  يينــرخ جابجــا ،يدگيــخم بيضــر س،يكــورن يمركــز
) محاسـبه شـدند. ايـن    و ترانسـكت  يدار خط ـ جهـت  نيانگيم

ها عبارتنداز: زاويه مركزي كورنيس، ضريب خميدگي،  شاخص
دار خطـي و   نرخ مهاجرت (جابجـايي) مجـرا، ميـانگين جهـت    

هـاي كمـي    نتايج حاصل از تجزيه و تحليل شاخصترانسكت. 
  صورت زير خلاصه نمود: توان به ژئومورفيك را مي

رودخانــه ارس در محــدوده اســتان اردبيــل از تحــرك و  -
 20اي كه در طـي   گونه پويايي جانبي بالايي برخوردار است. به

 5طور متوسط هرسـال بـيش از    سال گذشته مجراي رودخانه به
  متر جابجا شده است.

هـاي   ترين فرايندهاي مؤثر بـر تغييـرات و جابجـايي    مهم -
گيـري، توسـعه و    انبي مجـراي رودخانـه ارس شـامل شـكل    ج

بر و تغيير  پيشروي مئاندرها در عرض دشت سيلابي، ايجاد ميان
برهـا و تغييـر مسـيرها     مسيرهاي كوتاه مجرا است. وقوع ميـان 

توجه تغييرات جانبي مجراي رودخانه شـده   باعث افزايش قابل
بـر و   انتـرين نقـش را در وقـوع مي ـ    ها مهم است. وقوع سيلاب

 تغيير مسير مجرا در امتداد رودخانه ارس دارند. 

دهنده كـاهش   هاي كمي ژئومورفيك نشان تمامي شاخص -
هـاي اخيـر    هاي جانبي مجرا در طـي سـال   تغييرات و جابجايي

هـاي كمـي    اي كـه مطـابق نتـايج اكثـر شـاخص      است. به گونه
تـا   2010ژئومورفيك، ديناميـك جـانبي مجـرا در دوره زمـاني     

درصـد   50بيش از  2010تا  2000نسبت به دوره زماني  2021
 كاهش داشته است. 

هاي كمي  توجه مقادير شاخص ترين دليل كاهش قابل مهم -
ــاني دوم (  ــك در دوره زم ــا  2010ژئومورفي ــيلادي)  2021ت م
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) در ارتباط با كاهش 2010تا  2000نسبت به دوره زماني اول (
ير مسير مجرا بـوده اسـت. افـت    بر و تغي توجه رخداد ميان قابل

ترين نقـش   ها مهم دبي رودخانه و كاهش شدت و تواتر سيلاب
 اند.  بر و تغيير مسير مجرا داشته را در كاهش وقوع ميان

سال گذشته در سمت خاك ايران فراينـدهاي   20در طي  -
ــوب ــان     رس ــوري آذربايج ــاك جمه ــمت خ ــذاري و در س گ

اين امر باعث شده است  فرايندهاي فرسايشي غلبه داشته است.
هكتار به اراضي ساحلي  408سال گذشته حدود  21در طي كه 

 ايران افزوده شود.

اي  مطابق مشاهدات ميداني و پـردازش تصـاوير مـاهواره    -
حريم اكولوژيكي مجـراي رودخانـه ارس در سـمت ايـران در     
بسياري از موارد توسط اراضي كشاورزي اشـغال شـده اسـت.    

تـوجهي   كه در سمت آذربايجان بخش قابـل  اين در حالي است
از رودكنار و دشت سيلابي رودخانه ارس مشتمل بـر كـاربري   

اي پراكنده، نيمه انبوه و انبوه است و مجراي رودخانـه   درختچه
  تري برخوردار است. از آزادي عمل بيش

تعيين ارتباط ميان تغييـرات مورفولـوژي بسـتر رودخانـه و     
توانــد بــه  مــواردي اســت كــه مــيهــاي دبــي رودخانــه از  داده

هاي سيلابي در  چنين تعيين پهنه هاي بهتر منجر شود. هم تحليل
تواند مشخص نمايد كه تغييرات  هاي مختلف مي دوره بازگشت

هـايي اتفـاق    بازگشت موروفولزي و جابجايي بستر در چه دوره
بيني رفتار و تغييـرات رودخانـه    تواند در پيش افتاده است و مي

 ه مؤثر باشد.در آيند
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Abstract 
Considering the morphological changes of rivers, 
the use of satellite images and information 
processing using geographic information system 
can be effective in quick and accurate evaluation of 
studies related to flooding. Quantitative-
geomorphic indices including the central Cornice 
angle, bending coefficient, Channel migration rate, 
Linear directional average and transect were 
calculated to assess Aras River morphometry. The 
indices were obtained in years 2000, 2010, and 
2021 using RS and GIS. Results showed that the 
most important processes affecting the changes and 
lateral displacements of the Aras River channel is  
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formation, development and advance of meanders 
across the floodplain, creating shortcuts and 
changing the routes of the channel.  The 
development of shortcuts and changes of river path 
have caused a significant increase in the lateral 
changes of the river channel. Floods play the most 
important role in the shortcut formation and 
change of channel along Aras River. The results 
show that the Aras River has high mobility and 
lateral dynamics, which the river channel has 
moved more than 5 meters on average every year. 
However, all the quantitative-geomorphic 
indicators show a decrease in changes and lateral 
displacements of the channel during recent years. 
The most important reason for the significant 
decrease in the values of quantitative-geomorphic 
indices in the second time period (2010 to 2021) 
was in connection with the significant decrease in 
the occurrence of shortcuts and changes in the cut-
off route. In general, it can be said that the 
decrease in the river discharge and the decrease in 
the intensity and frequency of floods have played 
the most important role in reducing the 
development of shortcuts and changing the path of 
the channel. The reduction of extreme floods has 
reduced the tendency for the braided pattern and 
increased the meander development. 
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Background and purpose: Considering the 
morphological changes of rivers, the use of 
satellite images and information processing using 
geographic information system can be effective in 
quick and accurate evaluation of studies related to 
flooding. The analysis of lateral changes of rivers 

can be used in predicting the behavior of the river 
and changing its path in the future. Erosion and 
sedimentation along the banks lead to the lateral 
migration of the alluvial channels in the floodplain. 
Lateral migration occurs at different rates and 
originates from different processes. In addition, the 
presence of vegetation and the type of land use 
along the river are among the factors that can 
affect the morphology of the river and its changes. 
The construction of the dam and its regulatory 
effect and flow diversion can cause the changes in 
the river regime and will lead to various issues 
such as the occurrence of flow deficit, reduction of 
river flow, changes in river flow indicators, base 
flow index and other environmental issues. The 
migration mechanism of the river changes with the 
change of flow regime and the type of planform. 
Meanders can move regularly across their 
floodplain as a result of erosion of concave sides 
and deposition on convex sides (propagation 
process) or they can migrate downstream of the 
valley (transitional movement). Braided rivers can 
also have mobility laterally due to the phenomenon 
of changing the path of the channel, the river 
cutting, migration and width change. The rate of 
lateral migration of the channel depends on several 
factors, in this context, important factors such as 
the resistance of the concave side materials against 
erosion, the continuity and magnitude of all types 
of flood flows, the bending radius of the channel, 
and the capacity of the river flow to transport 
sediments can be mentioned. Lateral movement 
and migration of the river channel can happen in 
various ways. Some types of these movements are: 
narrowing or reducing the channel width, widening 
or increasing the channel width, meandering 
migration, changing the river patch and river 
cutting. The type of movements depends on the 
input conditions and the existing pattern and 
geometry of the river channel. In the present study, 
the lateral changes of the Aras River channel in the 
Ardabil province were evaluated.  
 
Materials and methods: After preparing and pre-
processing the satellite images, water was 

separated from other land features, which included 
Normalized difference water index (NDVI), water 
index, and Normalized difference water index 
(NDWI). In order to evaluate the planform of the 
river channel in the present study, the indicators of 
the bending coefficient and the central angle of the 
Cornice were used. In the following, the migration 
rate index was used to evaluate the morphological 
changes of the river channel. The Linear 
Directional Mean method was also used as another 
quantitative index to quantitatively calculate the 
changes in the Aras River channel. Finally, the 
transect method was used to investigate the 
changes and lateral displacements of the river 
channel. The mentioned indices were obtained for 
three time periods of 2000, 2010 and 2021 using 
remote sensing (RS) and geographic information 
system (GIS) techniques.  
 
Results and discussion: Accordingly, Aras River 
is among the rivers with a developed meandering 
pattern. Also, during the three investigated time 
periods, the central angle of the river channel has 
increased with a gentle rate. According to the 
central angle of the Cornice along the Aras River, 
sudden fluctuations in the values of this quantity 
indicate the development of meanders or, on the 
contrary, the cutting event. The increase of the 
central angle indicates the development of the 
meander due to the process of erosion of the 
concave side and sedimentation of the convex side. 
Also, the sudden decrease of this quantity indicates 
the river cutting event that caused the cut-off to 
shorten. However, the length of the river has 
decreased from 30.2 km to 28.5 km during the 
mentioned period. The main reason for this 
decrease was related to the development of several 
shortcuts and cutoffs along the Aslandoz Reach 
(Reach 1). Local cut-off and shortening of the 
conduit has increased the slope of the bed, which 
in turn leads to erosion and scouring of the cut-off. 
There are many abandoned canals in Aras 
floodplain, which are often occupied by shrubs or 
trees due to the presence of suitable soil and 
sufficient humidity. The dense cover of shrubs or 
trees in Aras floodplain is related to this 
phenomenon. The findings show that the most 
important processes affecting the changes and 
lateral displacements of the Aras River channel 
include the formation, development and advance of 
meanders across the floodplain, creating shortcuts 
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and changing the routes of the channel. The 
development of shortcuts and changes of routes 
have caused a significant increase in the lateral 
changes of the river channel. Floods play the most 
important role in the occurrence of a shortcut and 
change of channel along Aras River. The results 
show that Aras River in Ardabil province has high 
mobility and lateral dynamics. In such a way that 
during the last 20 years, the river channel has 
moved more than 5 meters on average every year. 
However, all the quantitative-geomorphic 
indicators show a decrease in changes and lateral 
displacements of the channel during recent years. 
The most important reason for the significant 
decrease in the values of quantitative-geomorphic 
indices in the second time period (2010 to 2021) 
compared to the first time period (2000 to 2010) 
was in connection with the significant decrease in 
the occurrence of shortcuts and changes in the cut-
off route. 
 
Conclusion: During the study period, 
sedimentation processes prevailed on the south 
side of Aras River (the part located in Iran) and 

erosion processes prevailed on the north side (part 
of the Republic of Azerbaijan). Field observations 
and satellite image analysis reveal that the 
ecological zone surrounding the Aras River 
channel has been converted to agricultural use. In 
the northern region, a large portion of the 
riverbanks and floodplain is characterized by 
scattered and dense shrub cover, with the river 
exhibiting more lateral changes. In general, it can 
be said that the reduced river discharge and the 
decrease in the intensity and frequency of floods 
have played the most important role in reducing 
the occurrence of shortcuts and changing the path 
of the channel. The reduction of extreme events, 
such as the intensity and frequency of floods, in 
turn, has reduced the tendency for the braided 
pattern and increased the tendency for the 
developed meander pattern. 
 
Keywords: Braided rivers, River morphology, River 
channel change, Floodplain, River dynamics 
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