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 پذیرش:                                            بازنگری:                                           دریافت:

 چکيده
 در  شده بنا  هاي سازه  بر تواند  مي   تغييرات  اين  و  هستند  تغييرات  دچار  همواره  آن،  پوياي  ويژگي  ي واسطه  به  ها رودخانه  مورفولوژي  خصوصيات 

،  دز   رودخانة  از  قسمتي  کي در مورفولوژي  روند تغييرات   پژوهش، اين   ر بگذارد. د  منفي  آثار  غيره  و  كشاورزي  هاي زمين  ها، رودخانه ي  حاشيه 

 و   +MSS ،ETM هاي سنجنده اي سري لندست  استفاده از تصاوير ماهواره   تان با خوزس  استان  در  حدفاصل روستاي ايشان سخي تا بند قير 

OLI  و    مورد بررسي   1397و    1392،  1387،  1378،  1352هاي  در طي سال از رقومي سازي تصاوير  قرار گرفت. در اين تحقيق پس 

بازه مکاني و زماني از محدوده مطالعه تعيين شد. نتايج حاصل نشان    پنج هاي موثر مرفولوژيکي در  پهنه رودخانه، پارامترها و شاخص   استخراج 

به ترتيب از    1397تا     1352رودخانه درطي  دير شعاع  رودخانه داراي حالت سينوسي بوده و متوسط مقا   ، هاي مورد مطالعه ه از در كل ب داد كه  

در سال    درصد(   67به    58)از    بيشترين درصد فراواني نيز به  رودخانه دز  هاي  انحنا   زاويه مركزي افزايش يافته است.    متر   1252به    1036

  4/ 08از   ها مقدار متوسط شعاع نسبي بازه سال گذشته در تمام    45چنين در طول  هم   . رودي توسعه يافته است الگوي پيچان   به   و   رسيده   1397

فرسايش شديد سواحل خارجي    دهنده رسيده است كه اين كاهش نشان   1397در سال    3/ 19  به كمترين مقدار خود يعني 1352در سال  

   گذاري در قوس داخلي در اين بازه مي باشد. ها و رسوب قوس 
 

 مرفولوژی رودخانه، سنجش از دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی، رودخانه دز.: هاكليد واژه
 

 مقدمه 
ریخت   الگوی  و  بوده  پویا  كاملا  سیستمی  ها آبراهه  و  ها رودخانه 

 دلیل  همین  كند، به  می  تغییر  زمان  طول  در  پیوسته  طور به  ها آن  شناسی 

 را  مرز  جایی ه جاب  و  ساحلی  تاسیسات  به  رسانی آسیب  و  ای كناره  فرسایش 
 ها، كناره  در  آبراهه  انحراف  مانند  عوامل متعددی  اگرچه .  دارند  دنبال  به 

 بستر  سازند  اختلاف   ، انسانی در طبیعت    های  فعالیت  رود،  كنی كف 

 مجاری  الگوی  تغییر  و  بستر  كف   ، دیواره  باعث تخریب  ، دشت سیلاب  و 

) ی م   عامل  دو  یا  یك  معمول  ولی  . ( Yamani et al., 2012شوند 

  طی   در   رود   بستر   الگوی   مورفولوژی   .كنند ی م  كنترل  را  این تغییرات  غالب 
-زمین   های و ساختار   سازند   جنس   چون هم   متعددی   عوامل   تابع   زمان 

  و   توپوگرافی  گیاهی، ،پوشش   شناسی ریخت  تغییرات  سیلاب،   دبی  شناسی، 
آماری بررسی   ولی   . است   تكتونیكی   حركات    رودی پیچان   الگوهای   های 
-زمین   قواعد   سری یك   از   تغییرات ریخت شناسی   این   كه   اند داده   نشان 
  تابع   رودها   بستر   سینوسی   الگوی   عبارت دیگر،   به   . كنند می   تبعیت   آماری 
  اعمال   زمان   طی   در   كه   است   عواملی   مجموعه   و   فرآیندها   غالب   نقش 
شناخت، تجزیه و    كلیطوربه(.  Nuheh gar et al., 2003)   شود می 

پیش و  تغییرات  تحلیل  میزان  به  بینی  مربوط  ژئومتری  مشخصات 
یدرولیك  مباحث هترینمهمو درعین حال   ترینیچیدهها از پرودخانه
و  می  رسوب  رودخانه  ت   های مطالعه باشد.  مهندسی  وسط  متعددی 

زمین  در  خارجی  و  داخلی  تغییرا محققان  رودخانه صورت  ه  مرفولوژی  ت 
 توان به موارد زیر اشاره كرد:   ت كه می گرفته اس 

Javaheri   (2006 )    روند تغییرات مورفولوژیكی رودخانه كارون را
بررسی  مورد  آماری  روش  مشخصه   به  راستا،  همین  در  داد.  های  قرار 

هندسی پلان رودخانه شامل عرض، انحنا، نسبت عرض به انحنا و زاویه  
تغییرات    وی در تحقیقات خود . همچنین  شدند انحراف رودخانه استخراج  

برای یك دوره    كارون   پلان رودخانه  حد   پنج را  های  فاصل سال   ساله 
صورت گرفت و    2008برای سال    بینی نیز انجام داد. پیش   2003تا    1998
جاب نشان  دوره  این  رودخانه طی  پلان  كه  بود  این  خواهد  ه دهنده  جایی 

جاب  و  داخ ه داشت  قوس  سمت  به  آماری  جایی  نتایج  بررسی  است.  لی 
پار مشخصه  این  تغییر  و  رودخانه  رودخانه،  های هندسی  در طول  امترها 

روند توسعه حلقه د نشان  بود كه  این  مئاندری رودخانه كارون  هنده  های 
یا  جهت معكوس   افزایش سینوسیته، طول رودخانه و  به جای  و  داشته 

 كاهش شیب، رودخانه در مسیر كاهش طول و افزایش شیب قرار دارد. 
 Arshad et al. (2007 )   مورفولوژیكی  روند  رودخانه  تغییرات 

 تصویر  سری  چهار  اساس  بر  فارسیات  ایستگاه  تا  گتوند  بازه  در  كارون 

-1382را در دوره زمانی    IRS-LISS-IIIو     Landsat-TM    ای ماهواره 
رودخانه،    1369 عرضی  تغییرات  تحقیق  این  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

شده رودخانه مورد تحلیل  ب خمیدگی و تغییرات انحنای نرمال تغییرات ضری 
ماهواره  تصاویر  ها، مشخص گردید كه  اساس این بررسی قرار گرفت و بر  



 

 

مناسبی  دارای  TM و    LISS-IIIای   تغییرات  بررسی  برای  قابلیت 
 ی در ابعاد و اندازه كارون می باشند. های رودخانه  مورفولوژی 

Aher et al.  (2012 ) فرسایش  و  تغییرات  تعیین  و  به تشخیص 

 از  با استفاده  ساله  35 زمانی  ی بازه  یك  در  هند  پراوارا در  ی رودخانه  كناری 

  .پرداختند GIS و   دور  از  سنجش  های روش  و  توپوگرافیكی  های داده 
 مختلف  عوامل  دلیل  به  سال  35 در  رودخانه  های تغییر كناره  نتایج  مقایسه 

 ماسه،  برداشت  آب،  سیلاب، سرعت  مانند  انسانی،  های فعالیت  و  طبیعی 

در   مختلف  اهداف  برای  حاصلخیز  های اک خ  حفر  گیاهی، پوشش  برداشت 
 است.  بوده  مطالعه  مورد  ناحیه  اطراف 

Singh   (2014  )  یك   در  گنگ  ی رودخانه تغییرات مورفولوژیكی
 های داده  و  GIS از  استفاده  با  را  هند  واراناسی  در  ساله  ده  زمانی  ی بازه 

گرفته  و  كرده  بررسی  تاریخی   دو  سینوسیتی  تغییرات  كه  است  نتیجه 

سیلت به    گذاری رسوب  و  1/ 66تا    1/ 26مطالعه، از  مورد  مئاندری  كمربند 
 .است  بوده  متغیر  3/ 4تا    2/ 42و    4/ 52تا    3/ 14مئاندر از  ترتیب در دو  

 Brooshkeh و   Sokuti (2017  ) روند رودخانه    برای شناسایی 
قلمرو  در  تغییرات  و  مورفولوژیكی  رودخانه،    تكامل  كیلومتر    25بستر 

شان برای یك  رود را مورد مطالعه قرار دادند. ای دست رودخانه زرینه پایین 
،  1967و    1955شده در سال  ته های هوایی گرف عكس ساله از    50دوره  
سال  نقشه  در  شده  تولید  توپوگرافی  ماهواره 1996های  تصاویر  و  ای  ، 

SPOT    ها این بازه را به سه  چنین آن استفاده كردند. هم   2011در سال
بندی نموده و  ی رودخانه و موانع شنی تقسیم دایم نوع سواحل شنی، بستر  

، ضرایب سینوسیته و مئاندری رودخانه را  ILWISار  افز با استفاده از نرم 
یافته و    بستر رودخانه كاهش  محاسبه نمودند. نتایج نشان داد كه محدوده 

 ن تكامل یافته است. آ رودی  ولوژی بستر رودخانه و پیچان مورف 
Ioannis et al.   (2017 ،)   رودخانه  ویژگی مورفولوژیكی  های 

چنین  ارزیابی مورفولوژیكی رودخانه و هم پینیوس در یونان را برای هدف 
از دو تصویر ماهو  نمودند. در همین راستا  بررسی  ای  اره مدیریت حوضه 

sentinel   ماه به  آگوست  مربوط  و  نمودند.    2016های جولی  استفاده 
بازه تقسیم كردند و بر اساس تجزیه و    15ایشان بخش ابی رودخانه را به  

پارامتر طول رودخانه، طول مسیر مستقیم، میانگین  تحلیل مكانی چهار  
-)درصد شكل   نه شدن رودخا چنین درصد مئاندری عرض رودخانه و هم 
های سینوسیتی، شریانی و انشعابی را  ها، شاخص گیری پیچ و خم( بازه 

محاسبه نمودند. سپس با توجه به استانداردهای موجود، برای هر بازه تیپ  
تعیین    است، یم، سینوسی، مئاندری، شریانی  آن را كه شامل مسیر مستق 

 نمودند. 
الیام مورد  م ی های پرآب از قد رودخانه   وجود دلیل خوزستان به دشت        

ات مثبت و موثر آن   ا توجه به اثر ب   بوده كه   های عظیم هجوم سیلاب 
موجب می  تخریبی    تواند  ساكنان و    باشد   زیادی اثرات  حاشیه    برای 

با توجه به   ضایعات و خسارات جانی و مالی فراوانی به بار آورد.   رودخانه 
حوضه  ر   گستردگی  بهره ودخانه آبریز  شرایط  و  خوزستان  برداری  های 
رودخانه  از  آنها كنونی  وسواحل  افزون  هم   و   ها  روز  افزایش  چنین 

بزرگ   ، جمعیت  مخزنی  سدهای  احداث  رغم  از  ،  علی  ناشی  خسارات 
  باقی است.   كماكان توجه به وسعت حوضه    با   تخریب سواحل   سیل و 

شرایط خاص  های بزرگ استان خوزستان كه به دلیل  یكی از رودخانه 

رضی زیاد در بازه مئاندری خود  ها و تغییرات ع خود دچار فرسایش كناره 
است می  دز  رودخانه    خاص   شرایط   به   باتوجه   مقاله   این   در   . باشد، 

  مهم   های سرشاخه   از   یكی   رودخانه   این   اینكه   توجه به   و با   دز   رودخانه 
  مرتفع   مناطق   از   و   بوده   بزرگ   كارون   و   دز   حوضه   در   كارون   رودخانه 

  در   شدید   و   مخرب   های سیلاب   تاثیر   تحت   گیرد، همواره می   سرچشمه 
  كنترل  ضرورت  به  توجه  با . است  گرفته   قرار  تاكنون  گذشته  سالیان  طی 

  طی   در   رودخانه   ساماندهی   و   كنترلی   های سازه   طراحی   ها، سیلاب 
  در   افتاده   اتفاق   مرفولوژیكی   تغییرات   بررسی   به   نیاز   آتی   های سال 

.  باشد می   آن در طی سالیان مختلف   مئاندری   بخش   خصوص به   رودخانه 
  مرفولوژیكی   تغییرات   میزان   تعیین   و   مشاهده   منظور   به   تحقیق   این   در 

  حد  در  كیلومتر 105 طول  به   آن  مئاندری  و  آبرفتی  بخش  در  دز  رودخانه 
-شاخص   و   پارامترها   بررسی   به   قیر   بند   تا   سخی ایشان   روستای   فاصل 

  موج،   طول   قوس،   مستقیم   طول   عرض،   جمله   از   مرفولوژیكی   های 
شعاع نسبی،    مركزی،   زاویه   پیچشی،   ضریب   انحنا،   شعاع   قوس،   تعداد 
  طول   در   مئاندرها   و   ها قوس از    یك   هر   در   برشی   و تنش   بری میان   درجه 
  در   تفكیك   به   1397  تا   1352  سال   از   ساله   45  درازمدت   زمانی   دوره 
  هدف  به  رسیدن  جهت . شد   پرداخته  مطالعه  مورد  بازه  از  مكانی  بازه  پنج 
  پهنه   بارزسازی   شاخص   زمانی،   سری   ای ماهواره   تصاویر   از   الذكر فوق 

 . گردید   استفاده   جغرافیایی   اطلاعات   سیستم   و   رودخانه 
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

و   دارد  قرار  میانی  زاگرس  ارتفاعات  در  دز  رودخانه  آبریز  حوضه 
درجه و    34  تا   دقیقه   17درجه و    31از    محدود به مختصات جغرافیائی 

  20درجه و    50  تا   دقیقه   17درجه و    48از    عرض شمالی و   دقیقه   15
ندی  ب ه آبریز رودخانه دز از نظر تقسیم باشد. حوض طول شرقی می   دقیقه 

حوضه  ایران،  كلی  آبریز  فارس  جزی های  خلیج  آبریز  حوضه  از  ی 
رودخانه    . گردد محسوب می  آبریز  در حدود  وسعت حوضه    22300دز 

باشد. توپوگرافی رودخانه دز تاحوالی سد دز، كوهستانی  كیلومترمربع می 
باشد و پس از سد، رودخانه دز  یر آن پر پیچ و خم با شیب تند می و مس 
جلگه وارد   می بستر  نیازهای  ای  عمده  قسمت  رودخانه  این  شود. 

می  تأمین  را  خوزستان  استان  در  كشاورزی  رودخانه  این  طول  نماید. 
   باشد. كیلومتر می   520حدود  

های زیادی از رودخانه دز  آمده قسمت های به عمل طبق بررسی 
كیلومتر   235بند قیر به طول حدود    تا   دز   در حد فاصل بند انحرافی 

كیلومتر از    130  . در معرض فرسایش شدید و نسبتاٌ شدید قرار دارند 
كیلومتر  105 صورت شریانی بوده و مابقی به طول تقریبی این بازه به 

می به  مئاندری  با  صورت  است  آن  بر  سعی  تحقیق  این  در  باشد. 
های  بررسی روند تغییرات مرفولوژی در طی سالیان مختلف در قوس 

سخی تا  تای ایشان در بازه مئاندری آن كه حد فاصل روس رودخانه دز  
به خاطر ماهیت   و عمدتا باشد  كیلومتر می   105به طول حدود    قیر بند 

بازه قوس  همان  فرسایش ها،  ب های  هستند،  رودخانه  در  پذیر  توان 
فوق  موضوع  به  كمك  برداشت.  راستای  قدمی  ) در  الذكر  (  1شكل 

ایران و استان   نشان داده  خوزستان  موقعیت منطقه مورد مطالعه در 
  شده است. 



 

 

 يا ماهواره  ريتصاو يو آماده ساز ه يته

رودخانه دز     ی ك ی مرفولوژ   رات یی تغ   ی به منظور بررس   ق ی تحق   ن ی ا   در 
استفاده    ی اد ی و بن   ی تجرب   ی ها از مدل   ر ی تا بند ق   ی سخ شان ی ا   ی از روستا 

بد ی م  بررس   ن ی شود.  جهت  ابتدا  تغ   ی منظور  تصاو   رات یی روند  از    ر ی آن 
سنجنده   ی سر   ی ها ه ماهوار  در    OLIو    +  MSS ،ETM  ی ها لندست 

و  دید  گر استفاده   1397و    1392،  1387،  1378،  1352  ی ها سال   ی ط 
 (. 1)جدول    پذیرفت ها صورت آن   ی مراحل مطالعه بر رو 

 
پیش    گام   سه   شامل   ای ماهواره   تصاویر   بررسی   و   پردازش   فرایند كلی 
  اتمسفری(، پردازش   و   تصحیح هندسی   و   تصاویر   سازی )آماده   پردازش 

  )استخراج مسیر اصلی رودخانه(   پردازش   پس   و   )تعیین پهنه رودخانه( 
-تهیه   كل تصاویر   از   مطالعاتی   محدوده   فرایند،   این   اول   گام   در .  باشد می 
  مربوط   پلیگون  GIS برنامه   در   ابتدا   كار   این   برای .  تفكیك گردید   شده 
استفاده   سپس   شد،   تهیه   مطالعه   مورد   منطقه   به    برنامه   در   آن   از   با 

ENVI   با   سپس .  شد   ای استخراج ماهواره   تصاویر   از   نظر   مورد   منطقه  
رنگی )   آشكارسازی   های روش   از   استفاده    و   تجزیه   و   كاذب   تركیب 
تصاویر، با اعمال شاخص    تحلیل   تجزیه و   و (  اصلی   های مؤلفه   تحلیل 
تهیه و پهنه رودخانه از پوشش    مذكور   زمانی   های بازه   آبی برای پهنه  

  ArcGIS افزاری نرم   از محیط   استفاده   در نهایت با   . منطقه تفكیك شد 
صورت پلیگون مطابق  مربوطه از بازه رودخانه مورد مطالعه به   های نقشه 

به   ENVIای  ویر ماهوراه افزار پردازش تصا از نرم   . گردید   تهیه   ( 2شكل ) 
پردازش  اخذ منظور  بر روی تصاویر  پژوهش    های لزم   این  در  شده 
 استفاده گردید. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها چگونگي سنجش شاخص

 ( NDWIشاخص آب تفاضلي نرمال شده )

باشد كه عبارت است  ها می شاخص طیفی آب یكی از این شاخص 
مشتق  واحد  عدد  یك  عملیات  از  یك  از  نسبت،  شده  )مانند  حسابی 
منظور جداسازی  شده( دو یا چند باند طیفی. به تفاضل و تفاضل نرمال 

این   از  مناسبی  آستانه  زمین،  پوشش  عوارض  دیگر  از  آبی  سطوح 
بر  است  شاخص  شده  تعریف  طیفی  خصوصیات   ,.Ji et al) اساس 

توسط مك فیترز به    1996. این شاخص نخستین بار در سال  ( 2009
های آبی و بارزسازی مناطق آبی  سازی پهنه منظور جداسازی و رقومی 

شده از  ای ارایه شده است. شاخص آب تفاضلی نرمال در تصاویر ماهواره 
های نور مرئی سبز و مادون قرمز نزدیك برای آشكارسازی  طول موج 

پوشش   و  خاک  عوارض  كه  حالی  در  نموده  استفاده  عوارضی  چنین 
  . ( McFeeters, 1996) كند  گیاهی را حذف می 
شده مك فیترز، از باندهای  شاخص آب تفاضلی نرمال در فرمول 

)رابطه   استفاده شده است  مادون قرمز  و  این دو  1سبز  از  استفاده   .)
  : ( McFeeters, 1996) كند  باند، سه هدف را دنبال می 

وسیله طول  به حداكثر رسانیدن انعكاس معمول عوارض آبی به  -1
 های سبز موج
 به حداقل رسانیدن انعكاس كم مادون قرمز نزدیك در عوارض آبی   -2
در  بهره  -3 زیاد عوارض پوشش گیاهی و خاک  انعكاس  از  گیری 

 طول موج مادون قرمز نزدیك. 
 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑁𝐼𝑅
 (1                                            )  
 

+ است. مك فیترز صفر را  1تا    -1دامنه مقادیر این شاخص بین  
 به عنوان آستانه در نظر گرفته است. به این صورت كه: 

اگر  NDWI > 0 اگر     و  نوع پوشش، آب است    NDWI<= 0باشد، 

 . ( McFeeters, 2013 ) باشد آب نیست  

 

 
Fig. 1- Position and false color combination of the satellite image of the studied area 

 اي از منطقه مورد مطالعهر ماهواره موقعيت و ترکيب رنگي کاذب تصوي -۱ شکل 
 

 



 

 

 اي مورد استفادهشخصات تصاوير ماهواره م -۱جدول 

Table 1- Specifications for satellite imagery 

Band 
Temporal  

separation (day) 

Spatial  

separation (m) 
Sensor Landsat Date Row 

4 16 60 MSS Landsat 2 21/06/1973 1 

8 16 30 ETM+ Landsat 7 07/07/1999 2 

8 16 30 ETM+ Landsat 7 31/07/2008 3 
11 16 30 OLI Landsat 8 21/07/2013 4 

11 16 30 OLI Landsat 8 28/02/2019 4 

 

 
Fig. 2- NDWI map of the study area to determine the river boundary 

 منطقه مورد مطالعه به منظور تعيين پهنه رودخانه   NDWIنقشه     -2شکل  
 

 ضريب پيچشي يا ضريب سينوسي 

این ضریب شاخص مهمی در تعیین تغییرات شكل پلان رودخانه  
باشد.   وتر  می  طول  به  قوس  طول  نسبت  با  برابر  ضریب  این  مقدار 

باشد. مقدار ضریب  انتهای قوس یا نقاط عطف قوس می دهنده دو  اتصال 
 ( رابطه  طریق  از  قوس  می 2پیجشی  محاسبه   ) (  ,Charltonگردد 

2008 .) 
 

 (2 )   
L

S
SR = 

 

( رابطه  و    S  (،2در  متر  برحسب  قوس  مستقیم   Lطول  طول 
 باشد. دهنده دو انتهای قوس برحسب متر میقوس اتصال

در  بندی  تقسیم  پیچشی  ضریب  نظر  از  رودخانه  قوس  شكل  توسعه 
 (. Wolfere, 2001( ارایه شده است ) 2جدول ) 

 

 بري درجه ميان

(  Bin et al.,2008)   ( 3با استفاده از رابطه ) (  e) بری  میان   درجه 
مورد مطالعه محاسبه شد. درجه    های سال   در   ها قوس   از   یك   هر   برای 
 ضریب خمیدگی  كه  زمانی  شوند: می  تفسیر  صورت  این  به  بری میان 

 طرف  به  بری  درجه میان  كند، می  میل  بی نهایت  طرف  به  رود پیچان 

 كه  زمانی  دارد.  قرار  یك  و  بین صفر  بری  میان  كند. درجه می  میل  یك 

 شدن  بسته  به  تمایل  رود شود، پیچان  می   0/ 5 بزرگتر  بری میان  درجه 

صورت  جریان  و  دارد   درجه  كه  زمانی  یعنی آید.  می  در  مستقیم  به 

   بریده   فرسایش  اثر  در  رود پیچان  كند می  میل  یك  طرف  به  میانبری 

 (. Bin et al., 2008) شود  می 
 

 (3  ) 
)1()( +

=
+

=
C

C

LS

S
e 

 

ترتیب طول  به  Lو    Sبعد(،  ضریب پیچشی )بی  C  (، 3در رابطه )
 باشد.انحنا و مستقیم قوس )متر( می

 

 شاخص شعاع نسبي

جابه برای   و  بررسی شدت     ها رودخانه  خمیدگی  پایداری جایی 
انحنای   شعاع  نسبت  با  برابر  كه  قوس  نسبی  انحنای  شاخص  از 

( استفاده شد. این فاكتور  4باشد رابطه )قوس به عرض جریان می
مهم از  تنشیكی  توزیع  تعیین  در  عوامل  قوس  ترین  در  برشی 

میرودخانه بها  بزرگتر  نسبی  شعاع  هرچه  ملایم  باشد.  نشانه  اشد 
دهنده تحت فشار و  بودن آن و هر چه مقدار آن كمتر باشد نشان

این نسبت اغلب بین  3ناپایدار بودن  قوس است )جدول تا    5/1(. 
تغییر می  3/4 وقتی در  به طوری كه  است  و متوسط آن سه  باشد 

می سه  مقدار  حدود  به  نسبت  این  جابهمقدار  شدت  به  رسد  جایی 

 (. Charlton,2008) رسدمقدار خود می حداكثر  
 

 (4 ) 
W

R
RRC = 

 

متوسط عرض جریان در   Wشعاع انحنای قوس و   R (،4در رابطه ) 
 نقاط عطف و راس قوس برحسب متر است. 

 

 شاخص تنش برشي 

برای بررسی و تعیین توزیع تنش برشی از فاكتور شعاع نسبی   



 

 

قوس  می در  استفاده  كه  ها  قوس  شود  از  عبوری  جریان  براساس 
موجب   و  وارد  قوس  از  ناحیه  كدام  به  برشی  تنش  مقدار  بیشترین 

به طوری كه    (. 3های ساحل رودخانه می شود )شكل  فرسایش كناره 
 تقریبا   برشی  تنش  توزیع  3/ 5برای یك قوس با شعاع نسبی بیشتر از 

 برشی  تنش   ناحیة   یك   و   باشد می  یكنواخت   قوس   ورودی   ی ناحیه   در 
اتفاق   داخلی  قوس  ابتدای  در  و  خارجی  قوس  انتهای  نزدیكی  در  قوی 
یابد، یك كاهش می 1/ 5افتد. زمانی كه مقدار شعاع نسبی خم تا  می 

ناحیه تنش برشی خیلی قوی در تمام قسمت داخلی قوی به وقوع 
 (.Mesbahi and chiti., 2008)   پیوندد می 

 

 شاخص زاويه مرکزي 

 Kornish  (1980 )   مراحل توصیف  رودخانه  تعادل  برای 
 متصل  شعاع دو  بین زاویه كه  را مركزی زاویه رودی،پیچان های
داده   قرار بررسی مورد باشد،می متوالی قوس در دو  عطف نقاط به

 شدن  پیچانرودی  پیشرفت و  توسعه   میزان  كیفی  بیان  برای  است.
 از استفاده  با  رودخانه شكل   از  ها آن تمایز  و  آبرفتی های رودخانه در

)  زاویه جدول  براساس  است.4مركزی  شده  مشخص  جهت   ( 
 دوایر كردن مماس استخراج زاویه مركزی و شعاع انحنای قوس با

 دوایر مركز از  سپس  ها نقاط عطف در قوس مشخص شد،قوس بر

زاویه داده عمود  عطف نقاط بر را  خطوطی قوس، بر مماس  و 

 و  مركزی ایجادشده، زاویه به زاویهشد.   محاسبه هاقوس مركزی
 این  در شود.می گفته انحنا شعاع ها،قوس  بر دایره مماس شعاع به

  بر  مماس دوایر ترسیم و  ArcGIS نرم افزار از استفاده با تحقیق
از بازه  در هاقوس خطوط مركزی رودخانه در هر یك   هایتمام 

بررسی،  زمانی قوستك برای مركزی زاویه مورد  در  تك  ها 
 .(4گردید )شكل محاسبه AutoCAD نرم افزار در  رودخانه،

 

 ميزان توسعه شکل قوس رودخانه براساس ضريب پيچشي  -2جدول 

Table 2- Development rate of river Bend shape based on torsion coefficient 
shape of the river plan Torsional or sinusoidal (no dimension) 

Straight SR<1.05 

Sinusoid 1.05<SR<1.25 

Meandering 1.25<SR<2 
Intense Meandering SR>2 

  (shen,1971) مروفولوژي رودخانه براساس شعاع نسبي -3جدول 

Table 3- River morphology based on relative radius (shen, 1971) 
Relative radius Bend type status 

4.5 to 5 Free 
7 to 8 Limited 

2.5 to 3 Under Pressure 

 

 
Fig. 3- The location of the maximum shear stress in the river bend based on the relative radius of the bend 

 تنش برشي در قوس رودخانه براساس شعاع نسبي قوس  حداکثرمحدوده وقوع   -3 شکل 
 

 زاويه مرکزي قوس تعيين وضعيت شکل رودخانه براساس  -4جدول 

Table 4- Determine the shape of the river according to the central angle of the bend 
River shape Central angle (degree) 

Straight 
Semi Meandering 

Undeveloped  Meandering 

Developed Meandering 
Extremely Developed 

Horseshoe Bend 

0 
1-41 

41-85 

85-158 
158-296 

>296 



 

 

 
Fig. 4- Map of the central line of the river in the studied intervals and tangent circles on the river bends 

نقشه خطوط مرکزي رودخانه در بازه هاي مورد مطالعه و دواير مماس بر قوس هاي رودخانه -4شکل 

 هاي زماني و مکاني رودخانهها در بازه گيري شده قوس متوسط مقاديرپارامترهاي هندسي اندازه  -5جدول 

Table 5- Average values of measured geometric parameters of bends in the temporal and spatial 

intervals of the river 

Spatial 
interval 

Temoral 
interval 

Bend 
Number 

Length of 
bend (m) 

Radius (m) Length(m) Width(m) 
central angle 

(degree) 

Interval 1 

1352 9 935.85 584.27 829.80 150.84 97.78 

1378 8 980.27 572.55 832.47 192.66 98.25 

1387 7 1131.51 697.24 1024.90 170.33 94.86 

1392 6 1134.45 603.41 992.82 180.54 106.00 

1397 8 1405.31 959.43 1272.74 248.23 92.75 

Interval 2 

1352 11 1221.49 750.99 1026.17 153.68 92.82 

1378 12 805.50 395.55 678.21 145.43 115.17 

1387 14 989.31 539.60 841.81 184.09 111.50 

1392 14 938.44 567.09 820.41 149.95 105.07 

1397 14 961.86 597.20 851.08 242.66 100.43 

Interval 3 

1352 11 968.34 526.50 857.08 140.97 120.18 

1378 10 776.00 402.79 667.21 147.25 113.60 

1387 9 1041.78 557.11 873.99 171.49 117.67 

1392 11 1082.38 624.35 942.25 170.51 110.27 

1397 9 1359.27 738.22 1145.54 244.62 122.56 

Interval 4 

1352 10 1030.20 567.00 843.91 150.51 99.90 

1378 12 899.29 591.80 804.65 135.75 86.42 

1387 11 1241.06 697.35 1064.42 163.65 105.00 

1392 12 980.54 586.53 850.92 146.25 96.58 

1397 11 1315.16 680.67 1094.09 222.59 112.64 

Interval 5 

1352 9 999.52 569.31 872.41 139.71 101.00 

1378 9 898.95 600.30 825.23 131.05 94.33 

1387 11 1208.29 698.25 1031.83 201.19 106.91 

1392 12 1217.32 745.23 1079.51 134.96 100.50 

1397 9 1379.84 787.68 1156.88 248.72 115.00 

Total 

interval 

1352 50 1036.17 602.09 889.50 147.22 102.62 

1378 51 865.69 507.04 755.95 148.38 101.76 

1387 52 1117.11 630.78 959.31 179.35 107.98 

1392 55 1058.64 625.61 926.77 153.32 103.36 

1397 51 1251.52 730.52 1075.56 240.62 108.33 

 

ایشان   از رودخانه دز )روستای  این پژوهش بازه مورد مطالعه  در 
سخی تا بند قیر( براساس موروفولوژی و روند تغییرات مجرا به پنج بازه  

) تقسیم  و شاخص 4بندی شد شكل  در  (  مؤثر  كمی  فاكتورهای  یا  ها 

 رودخانه برای هر بازه مورد محاسبه قرار گرفت. شكل  
 

 

 



 

 

 هاي مکاني و زماني مختلف رودخانهها در بازه متوسط مقادير ضريب پيچشي  قوس -6جدول 

Table 6- Average values of torsional coefficient of bends in the temporal and spatial intervals of river 
Spatial 

Interval 

Temporal 

Interval 

Torsional 

coefficient 

River shape based on 

torsion coefficient 
Spatial Interval 

Torsional 

coefficient 

River shape based on 

torsion coefficient 

 

Interval 1 

1352 1.14 sinusoid 

Interval 4 

1.24 sinusoid 

1378 1.23 sinusoid 1.12 sinusoid 

1387 1.11 sinusoid 1.17 sinusoid 

1392 1.14 sinusoid 1.14 sinusoid 

1397 1.12 sinusoid 1.22 sinusoid 

 

Interval 2 

1352 1.18 sinusoid 

Interval 5 

1.14 sinusoid 

1378 1.21 sinusoid 1.11 sinusoid 

1387 1.19 sinusoid 1.17 sinusoid 

1392 1.16 sinusoid 1.13 sinusoid 

1397 1.14 sinusoid 1.21 sinusoid 

 

Interval 3 

1352 1.20 sinusoid 

Total Interval 

1.18 sinusoid 

1378 1.16 sinusoid 1.16 sinusoid 

1387 1.22 sinusoid 1.17 sinusoid 

1392 1.17 sinusoid 1.15 sinusoid 

1397 1.18 sinusoid 1.18 sinusoid 

 

Fig. 5- the trend of variations of the torsional coefficient across the river and the studied intervals  

 ي مورد مطالعه  روند تغييرات ضريب پيچشي در کل رودخانه و بازه  -5شکل 

(A:۱352 , B:۱378 , C:۱387 , D:۱392 , E:۱397) 

 

 نتايج و بحث 
تغییرات   بررسی  منظور به       شناخت   و  رودخانه  هندسی  شكل روند 

ماهواره  غالب  مورفولوژی  تصاویر  از  استفاده  با  زمان رودخانه  در  های  ای 
ها استخراج و سپس  مسیر عبور رودخانه سال گذشته    45مختلف در طول  

جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  كمك  بازه  به  در  رودخانه  مركزی  های  خط 
ها در بازه رودخانه پرداخته  زمانی مختلف تهیه و سپس به شناسایی قوس 

مؤثر مرفولوژی از جمله   های و فاكتور  شده و پارامترهای هندسی رودخانه 
در   ها قوس بری   ركزی، درجه میان شعاع نسبی، زاویه م   ضریب پیچشی، 

نتایج   ادامه  شد. در  تعیین  ( 5مطالعه مطابق جدول )  مورد  محدوده  رودخانه 
 .شده است  ارایه  شده  ذكر  های شاخص 

 روند تغييرات مرفولوژي روخانه دز 

نتایج تحلیل شكل رودخانه در بازه مورد مطالعه رودخانه دز نشان  
-بازه بیشتر از الگوی سینوسی تبعیت می دهد كه رودخانه دز در این  می 

های رودخانه گرایش به سمت الگوی  كند. با این حال در بعضی از قسمت 
( متوسط ضریب خمیدگی یا  6شود. در جدول) رودی نیز دیده می پیچان 

سخی تا بند قیر برای هر یك از  ضریب پیچشی رودخانه در بازه ایشان 
تقسیم بازه  م بندی های  برای كل قوس شده در محدوده  و  ها  ورد مطالعه 
( نشانگر  6صورت جداگانه محاسبه شده است. نتایج حاصل در جدول ) به 

-ها در بازه مورد مطالعه می فرم یا الگوی سینوسی رودخانه در اكثر قوس 
 باشد. 
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 رود در طول هر یكهای پیچانحلقه شعاع چنین متوسطهم

پنج   دورهاز  در طی  و كل محدوده رودخانه  زمانی مورد  بازه  های 
 دلیلبه امر این كه  محسوس است كاملا بررسی افزایش داشته و 

رودخانه  پذیریفرسایش بستر  كه   كناره  دارای    بوده   آبرفتی  غالبا 
 رود شده است.پیچان های شعاعی حلقه   توسعه باعث باشد و می

معادله به  مطالعاتی بازه  رودهایپیچان بری  میان درجه   كمك 

 به توجه  (. با6محاسبه شد )شكل  نظر  مورد هایسال شده رای ارایه

 بری در حال نمیا درجه مقدار مورد مطالعه هایقوس در (6)  شكل

بیانگر  افزایش این   هایقوس اكثریت در  كه  است  این  است. 

-های گذشته تا حال، پیچانهای رودخانه از زمانمطالعاتی در بازه
كم  طوری كه در گذر زمان كمشدن رفته است، بهبسته سویبه رود

یافته و  در مسیرجریان رودخانه تا بندقیر میزان این تغییرات افزایش
های زمانی با فواصل  ی مكانی سه تا پنج مقدار آن در بازه در بازه

افزایش می از هم در حال  افزایش  پیچان این باشد.كمتر  با  رودها 
 بسیار سیلاب از نظر شدن به مقدار یك،بری و نزدیكمیاندرجه  

 رژیم در اندک تغییرات صورت بروز در طوری كهبه هستند حساس

پیچان یا و  هیدرولوژیكی  مسیر  تغییر احتمال  رودهیدرولیكی 

 خشك  مناطق گرفتگیآب نتیجه  و در  مستقیم مسیر به  ود رپیچان

 .است بسیار بیشتر ساحلی و 
زاویه  درصد  kornish  بندیتقسیم  به  توجه  با   ی فراوانی 
ایشانرودخانه   ودیرپیچان  هایقوس  مركزی بازه  در  سخی  ی دز 

  محاسبه   های مختلف مكانی و زمانی از رودخانه تا بند قیر در بازه
  محاسبات و روند تغییرات زاویه مركزی در رودخانه  نتایج كه گردید

 .است شده  داده  نشان (7( و شكل )7)  در جدول
)   توجه   با   بنابراین  جدول  ) 7به  شكل  و  شده،  انجام   محاسبات   و   ( 7( 

در   رودی پیچان  توسعه  نظر  از  kornish پیشنهاد  به  توجه  با  رودخانه دز 
در بازه  عمده  طور  به  مختلف  داشته،  یافته توسعه  رده  های   ولی  قرار 

  1397 سال  در  مطالعه  مورد  های بخش  در  ها آن  مركزی  زاویه  میانگین 
زاویه  بیشترین  هاست. سال  از سایر  بیشتر  های  بازه  ی مركزی فراوانی 

گیرد و مربوط  درجه قرار می    85-158 دسته  درصد( در   100رودخانه ) 
-می  یافته  توسعه  رودی و به حالت پیچان   1392به بازه یك در سال  

 ل سا  در  ها مورد مطالعه زاویه مركزی در بین بازه  مقدار  بیشترین  باشد. 
كمترین مقدار زاویه   و  درجه در بازه سه رودخانه دز  123 حدود 1397

 درجه  86 در حدود  در چهارمین بازه از رودخانه   1378 سال  مركزی در 

هم چنین به طور كلی در كل محدوده رودخانه دز بیشترین    .باشد می 
سال   در  فراوانی  درصد  بیشترین  و  مركزی  افتاده    1397زاویه  اتفاق 

 است. 
ها در هر یك  بررسی نتایج مربوط به فاكتور شعاع نسبی قوس در  
بازه  حدفاصل  از  در  دز  رودخانه  از  مطالعه  مورد  زمانی  و  مكانی  های 

بندی  سخی تا بند قیر نتایج نشان داد كه براساس طبقه روستای ایشان 
قوس صورت  اكثر  نسبی،  شعاع  پارامتر  براساس  بازه گرفته  در  های  ها 

رودخانه  تحت   مطالعاتی  و  آزاد  وضعیت  می در  )جدول فشار  (.  3باشند 
بازه  میزان شعاع نسبی در همه  داد كه  از مقدار  نتایج نشان  بیشتر  ها 

 رسد.  جایی به حداكثر می طوری كه شدت میزان جابه باشد. به می   3/ 5

 

 
 

 
 

 

 

Fig. 6- the trend of variations of the degree of cutoff of bends specified in the studied intervals  

روند تغييرات درجه ميانبري قوس هاي مشخص شده در بازه مورد مطالعه -6شکل   

(A:۱352 , B:۱378 , C:۱387 , D:۱392 , E:۱397) 
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Fig. 7- the trend of variations of the central angle of bends in the intervals of dez river intervals 

 هاي زماني و مکاني رودخانه دز ها در بازه يرات زاويه مرکزي قوسروند تغي -7شکل 

(A:۱352 , B:۱378 , C:۱387 , D:۱392 , E:۱397) 

 

 هاي زماني و مکاني رودخانه براساس زاويه مرکزي آنهاهاي بازه واني ميزان توسعه قوسدرصد فرا -7جدول 

Table 7- Frequency of development rate of bends of temporal and spatial intervals of the river 

according to their central angles. 

 

 

 

 

 

 

 

Spatial 

Interval 

Temporal 

Interval 
θ 

Meander Shape(central angle) 
Spatial 

Interval 
θ 

Meander Shape(central angle) 

undeveloped   developed  extremely 
developed 

   undeveloped  developed   extremely 
developed 

Interval 1 

1352 97.78 55.56 44.44 _ 

Interval 4 

99.90 30 60 10 

1378 98.25 25 75 _ 86.42 58.33 41.66 _ 

1387 94.86 14.28 85.72 _ 105.00 45.45 54.55 _ 

1392 106.00 _ 100 _ 96.58 41.67 58.33 _ 

1397 92.75 37.5 62.5 _ 112.64 27.27 63.64 9.09 

Interval 2 

1352 92.82 45.45 54.55 _ 

Interval 5 

101.00 22.23 77.77 _ 

1378 115.17 18.18 81.82 _ 94.33 22.23 77.77 

1387 111.50 28.57 57.15 14.28 106.91 36.37 54.54 9.09 

1392 105.07 35.72 57.14 7.14 100.50 41.67 58.33 _ 

1397 100.43 35.71 64.29 _ 115.00 11.11 66.67 22.22 

Interval 3 

1352 120.18 27.27 54.54 18.19 

Total 

Interval 

102.62 36 58 0.06 

1378 113.60 30 70 _ 101.76 32 70 _ 

1387 117.67 11.12 77.77 11.11 107.98 28.84 63.46 7.69 

1392 110.27 36.37 63.63 _ 103.36 34.54 63.64 1.82 

1397 122.56 11.12 77.77 11.11 108.33 25.49 66.67 7.84 
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 در بازه هاي مکاني و زماني رودخانه دز   و تغييرات شکل قوس   متوسط مقادير شعاع نسبي قوس ها   -8جدول  

Table 8- Average values of relative radius of bends and variations in bend shape in temporal and 

spatial intervals of dez river 
Spatial  

Interval   

Temporal  

Interval     
RRC 1.5<RRC<3.5 RRC>3.5 

  Spatial  

Interval   
RRC 1.5<RRC<3.5     RRC>3.5 

Interval 1 

1352 3.81 - expand 

Interval 4 

3.87 - expand 

1378 3.28 rotation - 4.27 - expand 

1387 4.16 - expand 4.29 - expand 

1392 3.52 - expand 4.10 - expand 

1397 3.88 - expand 3.42 rotation - 

Interval 2 

1352 4.85 - expand 

Interval 5 

4.11 - expand 

1378 2.78 rotation - 4.36 - expand 

1387 3.42 rotation - 3.49 rotation - 

1392 3.62 - expand 5.16 - expand 

1397 2.55 rotation - 3.39 rotation - 

Interval 3 

1352 3.70 - expand 

Total Interval 

4.08 - expand 

1378 2.79 rotation - 3.49 rotation - 

1387 3.15 rotation - 3.67 - expand 

1392 3.59 - expand 4.05 - expand 

1397 3.13 rotation - 3.19 rotation - 

 
 ( جدول  ) 8مطابق  و شكل  طول  8(  در  تمام   45(،  در  گذشته  سال 

سال  بازه  در  نسبی  شعاع  متوسط  مقدار  مقدار    1397ها  كمترین  به 
رسیده است كه این كاهش مقدار شعاع نسبی نسبت به سال گذشته  

تحت نشان  قوس دهنده  داشتن  قرار  بازه فشار  وجود  و  بوده  های  ها 
محدوده  این  در  كناری  فرسایش  گسترش  و  توسعه  و  را  ناپایدار  ها 

ترین عامل در تعیین توزیع  دهد. همچنین شعاع نسبی مهم نشان می 
رشی در بستر همراه  تنش برشی در قوس است، بنابراین ازدیاد تنش ب 

ها باعث فرسایش و تخریب  شستگی در كناره با افزایش بار كف و آب 
تنش  توزیع  نحوه  ترتیب  این  به  است.  رودخانه شده  دیواره ساحلی 

 برشی در طول قوس راهنمای تشخیص احتمالی تخریب است. 
قوس ها نشان داد كه    نتایج حاصل از تغییرات و مشاهدات شعاع نسبی 

بوده، بنابراین    3/ 5های یك و چهار و پنج شعاع نسبی بیشتر از  در بازه 
برشی در مقطع ورودی قوس تقریبا یكنواخت بوده و منطقه  توزیع تنش  

حداكثر تنش در قسمت خروجی قوس و دیواره خارجی آن اتفاق افتاده  
كت قوس در  است و وضعیت تغییرات پلان در حالت گسترش بوده و حر 

دیواره  جهت جانبی است. می  افزایش تنش در محدوده  توان گفت كه 
شود.  تدریج باعث تندتر شدن قوس می خارجی قسمت خروجی پیچ به 

بوده    3/ 5ها كمتر از  های دو و سه  نسبت به سایر بازه شعاع نسبی در بازه 
و دو منطقه تنش حداكثر در قسمت خروجی قوس و دیواره خارجی آن و  

گری در قسمت ورودی و دیواره داخلی قوس است و تغییرات پلان  دی 
می  چرخش  حال  در  و  پایین  سمت  به  رودخانه  نوع  قوس  این  باشد. 

غالب  از  می وضعیت  قوس  شكل  تغییرات  به ترین  این  و  دلیل  باشد 
فرسایش ناشی از تمركز زیاد تنش برشی قوی در انتهای قوس خارجی و  

تنش هم  ق   چنین  نسبتا  می برشی  داخلی  ابتدای قوس  در  این  باشد.  وی 
در تمام   1397سال گذشته از بازه زمانی مطالعات در سال  45وضعیت در طی 

شده  ( نتایج پارامترهای آماری محاسبه 9بازه به وقوع پیوسته است. در جدول ) 
   های زمانی  ارایه شده است. دركل بازه مورد مطالعه از رودخانه در هر یك از دوره 

 ( جدول  زمانی  9براساس  دوره  پنج  در  پیچشی  ضریب  تغییرات   )
شود و طبق جدول  مختلف در یك دامنه تغییر محدود مشاهده می

قوس6) و  (  مطالعه  مورد  محدوده  طول  در  را  مشابه  تقریبا  های 
از  سایر بازه مكانی نشان می دهد. دامنه تغییرات ضریب پیچشی  

  1392كاهشی و از سال    دارای یك روند  1392تا سال    1352سال  
به  1397تا   است.  داده  رخ  افزایشی  جهش  محدوده  طوركلی  یك 
توان گفت كه روند تغییرات ضریب پیچشی در كل بازه زمانی  می

به صورت كاهشی رخ داده است. در بررسی زاویه مركزی نیز نشان  
روند   1397تا    1352دهد كه دامنه تغییرات این پارامتر از سال  می

اما میزان درصد توسعهسینوسی ك افزایشی داشته است  -اهشی و 
از سایر   1397یافتگی در دوره زمانی مورد مطالعه در سال   بیشتر 

ها بوده است. در بررسی مربوط به دامنه تغییرات و تعیین روند  بازه
افزایشی یا كاهشی بودن پارامتر طول موج قوس و طول مستقیم  

مطالعه  مورد  بازه  در  دره(  )طول  )   قوس  جدول  نتایج  9براساس   )
كاهشی –دهد كه هر دو پارامتر دارای یك رفتار افزایشینشان می

صورت  این روند به  1378تا    1352طوری كه در سال  باشد. بهمی
-رود نسبت به هم میدهنده كاهش فاصله پیچانكاهشی و نشان

دارای یك روند افزایشی بوده    1397تا    1378باشد، اما این روند از  
بهاس نشانت.  كه  پیچانطوری  افزایش فاصله  نسبت دهنده  رودها 

می هم  پیچانبه  تعداد  یعنی  كه  باشد.  است  داشته  كاهش  رودها 
پیچان تعداد  از  ركاهش  سال    55ودها  در  تعداد    1392تا    51به 

 باشد. گویای این مطلب می 1397قوس در سال 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8- The trend of variations in relative radius of bends in the temporal and spatial intervals of dez river  

 هاي مکاني و زماني رودخانه دز ها در بازه روند تغييرات شعاع نسبي قوس -8شکل 

(A:۱352 , B:۱378 , C:۱387 , D:۱392 , E:۱397) 

 

 گيري نتيجه
استفاده از   و  هندسی  پارامترهای  گیری اندازه  محاسبه،  از  استفاده  با 
تعیین روند تغییرات مرفولوژیكی رودخانه دز در  شاخص  های موثر در 

 نمود  استدلل  چنین  توان سخی تا بند قیر می حد فاصل روستای ایشان 

به دلیل وجود   تاكنون   ساله  45زمانی   بازه  طی در  مطالعه  مورد  رود  كه 
ویژه  های گذشته در مقطع رودخانه از نظر كمی و به ها و جریان سیلاب 

قوس  در  زیادی  تغییرات  دستخوش  قسمت كیفی  و  مئاندری  ها  های 
به  رودخانه  مسیر  تغییر  باعث  حتی  و  گردیده  در  رودخانه  خصوص 

پایین  پارامترهای  و  محاسبات  طبق  دست شده است. مناطق   بررسی 

رودخانه  توسعه رود پیچان  حالت  از  مرفولوژیكی،   سمت  به  نیافته ی 

 در  مذكور  رود  چنین هم  است.  شده  متمایل  یافته توسعه  رودی پیچان 

براساس دسته  نقاط  اكثر  به شعاع نسبی بندی خمیدگی،   های مربوط 

تحت  و  آزاد  رودهای  هم  شار ف جزء  و  شاخص  بوده  به  توجه  با  چنین 
-رودخانه دارای حالت پیچشی و سینوسی بوده و به ضریب خمیدگی،  

بازه زمانی مورد مطالعه بوده   طوركلی دارای یك روند كاهشی در طی 
  1352است. متوسط مقادیر شعاع رودخانه و دامنه تغییرات آن درطی بازه  

داشته كه  1397تا   افزایشی  روند  آن در  نشان یك  افزایش طول  دهنده 
های رودخانه بوده است. روند تغییرات مقدار زاویه مركزی انحناهای  قوس 

رسیده و در رده  1397رودخانه دز نیز به بیشترین درصد فراوانی در سال  
ها  سال گذشته در تمام بازه   45در طول  یافته است.  ودی توسعه ر پیچان 

سال   در  نسبی  شعاع  متوسط  دامنه  1397مقدار  و  مقدار  كمترین  به 
های گذشته رسیده است  تغییرات آن به بیشترین مقدار نسبت به سال 

دهنده  كه این روند تغییرات افزایشی و كاهشی مقدار شعاع نسبی نشان 
قوس  داشتن  قرار  فشار  بازه تحت  وجود  و  و  ها  توسعه  و  ناپایدار  های 

ای كه  به گونه ها شده است،  گسترش فرسایش كناری در این محدوده 
تغییرات پلان قوس رودخانه به سمت پایین و در حالت چرخش می  

ها،  چنین رابطه بین شعاع نسبی و میزان تنش برشی در قوس باشد. هم 
دهنده فرسایش ناشی از تمركز زیاد تنش برشی قوی در انتهای  نشان 

هم  و  خارجی  قوس  قوس  ابتدای  در  قوی  نسبتا  برشی  تنش  چنین 
می  سال  با داخلی  در  وضعیت  این  نسبت  1397شد.  به  سال    45، 

بازه  تمامی  در  مطالعه شده(،  زمانی  وقوع  گذشته)دوره  به  مكانی  های 
 پیوسته است. 
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Table 9-Results of Statistical Analysis in the studied intervals  

Years 
Statistical 

Parameters 

Length of 

bend (m) 

Radius 

(m) 

Length 

(m) 

Width 

(m) 

Central 

Angle (degree) 

Torsional 

Coefficient 

Relative 

Radius 

Degree of 

Cutoff 

1352 

Mean 1036.17 602.09 889.50 147.22 102.62 1.18 4.08 0.53 

max 3130.60 1666.89 2309.83 203.14 174.00 2.19 9.57 0.69 

min 305.89 114.71 231.95 94.06 52.00 0.64 0.88 0.39 

variation range 2824.71 1552.18 2077.89 109.07 122.00 1.55 8.69 0.30 

Coefficient of variation 0.58 0.55 0.53 0.16 0.32 0.25 0.51 0.11 

Standard deviation 600.39 332.21 468.96 23.03 32.75 0.29 2.08 0.06 

Skewness 1.68 1.12 1.33 0.29 0.41 1.33 0.82 -0.10 

1378 

meam 865.69 507.04 755.95 148.38 101.76 1.16 3.49 0.53 

max 2102.62 1778.65 1844.29 287.70 155.00 2.05 9.90 0.67 

min 130.94 79.62 122.45 86.37 55.00 0.77 0.28 0.43 

variation range 1971.68 1699.03 1721.84 201.33 100.00 1.29 9.63 0.24 

Coefficient of variation 0.54 0.67 0.55 0.29 0.26 0.18 0.60 0.07 

Standard deviation 467.11 341.32 416.95 42.78 26.59 0.21 2.10 0.04 

Skewness 0.73 1.82 0.81 1.06 0.26 3.15 1.34 1.89 

1387 

mean 1117.11 630.78 959.31 179.35 107.98 1.17 3.67 0.54 

max 2702.69 1824.42 2499.21 531.74 180.00 1.51 8.65 0.60 

min 393.07 176.43 322.95 122.13 53.00 1.03 0.88 0.51 

variation range 2309.62 1647.99 2176.25 409.61 127.00 0.48 7.76 0.09 

Coefficient of variation 0.46 0.54 0.46 0.33 0.30 0.10 0.54 0.05 

Standard deviation 512.87 341.35 444.32 59.14 32.58 0.12 1.97 0.02 

Skewness 0.78 1.16 0.87 4.29 0.40 1.07 0.68 0.84 

1392 

mean 1058.64 625.61 926.77 153.32 103.36 1.15 4.05 0.53 

max 2899.23 2041.77 2674.62 269.59 167.00 1.45 10.40 0.59 

min 238.74 85.79 179.90 93.31 55.00 1.02 0.63 0.51 

variation range 2660.49 1955.98 2494.71 176.29 112.00 0.43 9.76 0.09 

Coefficient of variation 0.58 0.68 0.59 0.26 0.29 0.09 0.59 0.04 

Standard deviation 616.82 422.69 546.71 39.74 29.86 0.10 2.37 0.02 

Skewness 0.91 1.50 1.06 1.03 0.31 0.97 0.78 0.79 

1397 

Mean 1251.52 730.52 1075.56 240.62 108.33 1.18 3.19 0.54 

max 3765.84 2385.88 3390.47 331.99 178.00 1.77 14.07 0.64 

min 334.67 133.67 270.72 151.89 47.00 1.02 0.58 0.51 

variation range 3431.17 2252.21 3119.75 180.10 131.00 0.75 13.49 0.13 

Coefficient of variation 0.59 0.76 0.61 0.18 0.28 0.11 0.84 0.05 

Standard deviation 734.89 554.29 656.96 42.34 30.66 0.13 2.69 0.03 

Skewness 1.24 1.70 1.40 0.14 0.19 2.16 2.08 1.57 

 

 سپاسگزاري 
معاونت    بدینوسیله  مالی  حمایت  دانشگاه  از  فناوری  و  پژوهش 

( در انجام این  97/ 3/ 02/ 26247شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه ) 

قدردانی می گردد.  و  تشكر  معاونت  تحقیق  مالی  از حمایت  بدینوسیله 
پژوهانه   قالب  در  اهواز  چمران  شهید  دانشگاه  فناوری  و  پژوهش 

 دد. ( در انجام این تحقیق تشكر و قدردانی می گر 97/ 3/ 02/ 26247) 
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Introduction 

Rivers and canals are a completely dynamic system, and their morphological patterns change 

continuously over time, which leads to bank erosion, damage infrastructures around the banks 

and causing river bend migration. Although various factors, such as river branching, bed 

degradation, anthropogenic activities and flood discharges, cause changes in the channel pattern 

(Yamani et al., 2012), its usually one or two of the dominant factors control these changes. In 

general, the analysis and prediction of changes in geometric characteristics of rivers are the most 

complicated and the most important issues of hydraulic sediment and river engineering. Due to 

the wide extent of the Khuzestan river basin and the current conditions of exploitation of rivers 

and their banks and increasing population, despite the construction of large reservoir dams, flood 

damage and river bank erosion are still ongoing. One of the major rivers in the province of 

Khuzestan, which suffers from bank erosion and excess widening changes, is the Dez River. 

Therefore, the purpose of this study is to investigate the morphological changes in the Dez River 

in its meandering section over the past 45 years, using remote sensing data and geographic 

information systems. 
 

Materials and Methods   

In this research, experimental and fundamental models are used to study the morphological 

changes of the Dez River from Ishan Sakhi village to Band-e- Ghir. For this purpose, satellite 

images of Landsat, including MSS, ETM + and OLI sensors were used to investigate the trend of 

changes during the years 1974, 2000, 2009, 2014 and 2019. 
 

Measuring Indicators  
Normalized Difference Water Index 

The Water Spectrum Index is one of these indices, which is a single unit derived from an 

arithmetic operation (such as the ratio, difference, and normalized difference) of two or more 

spectral bands. In order to distinguish the water levels from other land cover complications, the 

appropriate threshold of this index is defined by spectral properties (Ji et al., 2009). This index 

was first time presented in 1996 by McFeeters in order to isolate free water effects and improve 

their detection in digital images of remote sensing. Normalized differential water index uses near 

visible light wavelengths of green and infrared to detect such complications while eliminating the 

soil and vegetation side effects (S. K. McFeeters, 1996).   
 

(1) 𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑁𝐼𝑅
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Torsional coefficient or sinusoidal factor 

This coefficient is an important indicator in determining the changes in the shape of the river 

plan. The value of this coefficient is equal to the ratio of the length of the bend to the length of 

the connecting chord of the two ends of the bend or the turning points of bend. The magnitude of 

the coefficient of the bend is calculated by equation (2) (Charlton, 2008). 

                                                                         

(2)  L

S
SR =

 
 

S is the length of the bend in meters and L is the straight length of the bend of the two ends of the 

bend in meters. The breakdown of the development of the shape of the river bend for the 

coefficient of torsion is presented in Table(1) (wolfere, 2001). 
 

Table 1- Development rate of river Bend shape based on torsion coefficient 

shape of the river plan Torsional or sinusoidal (no dimension) 

Straight SR<1.05 

Sinusoid 1.05<SR<1.25 

Meandering 1.25<SR<2 

Intense Meandering SR>2 

 

Central angle index 

Kornish(1980) describes the equilibrium stages of the meandering rivers and investigate the 

central angle that between the two radius connected to the turning points in two consecutive 

bends. In order to express the qualitative level of development of the meandering in alluvial 

rivers and differentiate them from each other, using the central angle according to Table (2). 
 

Table 2- Determine the shape of the river according to the central angle of the bend 
River shape Central angle (degree) 

Straight 

Semi Meandering 

Undeveloped Meandering 

Developed Meandering 

Extremely Developed 

Horseshoe Bend 

0 

1-41 

41-85 

85-158 

158-296 

>296 

 

Relative Radius Index  

In order to investigate the displacement intensity and stability of rivers bending, the relative 

curvature index of the arcs, which is equal to the ratio of the radius of curvature of the bend to the 

flow width, was used (Equation 3). 

                                                                                        
(3) W

R
RRC =  

 

R is the radius of curvature of the bend and W is the mean flow width at the turning points and 

vertex of the bend in meters. 
 

Table 3- River morphology based on relative radius (shen, 1971) 
Relative radius Bend type status 

4.5 to 5 Free 

7 to 8 Limited 

2.5 to 3 Under Pressure 

 

In this research, the study area from Dez River (Ishan Sakhi village to Band-e-ghir) was divided 

into 5 intervals based on morphology and river change trend. 

Results and discussion 

In order to investigate the process of river geometric shape changes and recognition of the 

dominant morphology of the river using satellite images at different times over the past 45 years, 

the river route was extracted and then, using the GIS, the river's central line was prepared at 



 

 

different time intervals and then, the identification of the bends in the river boundary was 

performed and river geometric parameters and effective morphological factors such as torsional 

coefficient, relative radius, center angle, and degree of bends in the river were determined. Table 

4 presents the results of the statistical parameters calculated over the entire study period from the 

river in each time period. 
 

Table 4-Results of Statistical Analysis in the studied intervals  

Years 
Statistical 

Parameters 

Length of 

bend (m) 

Radius 

(m) 

Length 

(m) 

Width 

(m) 

Central 

Angle (degree) 

Torsional 

Coefficient 

Relative 

Radius 

Degree of 

Cutoff 

1352 

Mean 1036.17 602.09 889.50 147.22 102.62 1.18 4.08 0.53 

max 3130.60 1666.89 2309.83 203.14 174.00 2.19 9.57 0.69 

min 305.89 114.71 231.95 94.06 52.00 0.64 0.88 0.39 

variation range 2824.71 1552.18 2077.89 109.07 122.00 1.55 8.69 0.30 

Coefficient of variation 0.58 0.55 0.53 0.16 0.32 0.25 0.51 0.11 

Standard deviation 600.39 332.21 468.96 23.03 32.75 0.29 2.08 0.06 

Skewness 1.68 1.12 1.33 0.29 0.41 1.33 0.82 -0.10 

1378 

meam 865.69 507.04 755.95 148.38 101.76 1.16 3.49 0.53 

max 2102.62 1778.65 1844.29 287.70 155.00 2.05 9.90 0.67 

min 130.94 79.62 122.45 86.37 55.00 0.77 0.28 0.43 

variation range 1971.68 1699.03 1721.84 201.33 100.00 1.29 9.63 0.24 

Coefficient of variation 0.54 0.67 0.55 0.29 0.26 0.18 0.60 0.07 

Standard deviation 467.11 341.32 416.95 42.78 26.59 0.21 2.10 0.04 

Skewness 0.73 1.82 0.81 1.06 0.26 3.15 1.34 1.89 

1387 

mean 1117.11 630.78 959.31 179.35 107.98 1.17 3.67 0.54 

max 2702.69 1824.42 2499.21 531.74 180.00 1.51 8.65 0.60 

min 393.07 176.43 322.95 122.13 53.00 1.03 0.88 0.51 

variation range 2309.62 1647.99 2176.25 409.61 127.00 0.48 7.76 0.09 

Coefficient of variation 0.46 0.54 0.46 0.33 0.30 0.10 0.54 0.05 

Standard deviation 512.87 341.35 444.32 59.14 32.58 0.12 1.97 0.02 

Skewness 0.78 1.16 0.87 4.29 0.40 1.07 0.68 0.84 

1392 

mean 1058.64 625.61 926.77 153.32 103.36 1.15 4.05 0.53 

max 2899.23 2041.77 2674.62 269.59 167.00 1.45 10.40 0.59 

min 238.74 85.79 179.90 93.31 55.00 1.02 0.63 0.51 

variation range 2660.49 1955.98 2494.71 176.29 112.00 0.43 9.76 0.09 

Coefficient of variation 0.58 0.68 0.59 0.26 0.29 0.09 0.59 0.04 

Standard deviation 616.82 422.69 546.71 39.74 29.86 0.10 2.37 0.02 

Skewness 0.91 1.50 1.06 1.03 0.31 0.97 0.78 0.79 

1397 

Mean 1251.52 730.52 1075.56 240.62 108.33 1.18 3.19 0.54 

max 3765.84 2385.88 3390.47 331.99 178.00 1.77 14.07 0.64 

min 334.67 133.67 270.72 151.89 47.00 1.02 0.58 0.51 

variation range 3431.17 2252.21 3119.75 180.10 131.00 0.75 13.49 0.13 

Coefficient of variation 0.59 0.76 0.61 0.18 0.28 0.11 0.84 0.05 

Standard deviation 734.89 554.29 656.96 42.34 30.66 0.13 2.69 0.03 

Skewness 1.24 1.70 1.40 0.14 0.19 2.16 2.08 1.57 

 
Conclusion 

By calculating, measuring the geometrical parameters and using effective indices to determine 

the morphological trends of the Dez River between Ishan Sakhi village to the Band-e-Ghir 

village, it can be argued that the river studied during the past 45 years due to the floods and the 

flows have undergone a lot of changes in the bends and meanders of the river in terms of quantity 

and quality, and have changed the path of the river, especially downstream. According to 

calculations and investigations of morphological parameters, the river tends from an undeveloped 



 

 

meandering state to an extended meandering state. The river in most of the bending points is 

classified as free and under pressure by relative radius classifications and according to the 

bending coefficient index, the river has a torsional and sinusoidal state and generally has a 

decreasing trend over the studied period. The mean values of the river radius and the range of its 

variations during the period 1352 to 1397 showed an increasing trend, indicating an increase in 

its length in the river bends. The trend of changes in the central angle of the Dez river bends has 

also reached the highest percentage in 1397 and has been developed in the meandering category. 

During the last 45 years, the average relative radius in all the intervals in 1397 has reached the 

lowest value and the range of its changes has reached the highest value compared to previous 

years. This trend of increasing and decreasing relative radius values reflects the pressure of the 

bends and the existence of unstable intervals and the development and extension of lateral 

erosion in these zones, and Changes in the river bend plan are to downstream in a rotational state. 

Also, The relationship between the relative radius and shear stress in the bends indicates erosion 

due to the high concentration of strong shear stress at the end of the outer bend and the relatively 

strong shear stress at the beginning of the inner bend. This situation has occurred in all locations 

in 1397. 
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