
 

Hydrogeomorphology
  

107 

Vol.  13, No.  48,  2026 

Research Paper 

 

Classification and Morphodynamic Analysis of Meander 

Forms in the Atrak River: An Integrated Multi-temporal 

Approach Using High-Resolution Satellite and UAV Data; 

Case Study: Chat-Gonbad Reach  

Mohammadreza Gharibreza1 , Aiding Kornejady2* , Behrooz Mohseni3 , Saeid Shabani 4  

 
 

1- Associate Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute (SCWMRI), Agricultural Research, Education and   

Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran. Email: gharibreza@scwmri.ac.ir 

2- Assistant Professor, Research Department of Natural Resources, Golestan Agricultural and Natural Resources Research and Education 

Center, AREEO, Gorgan, Iran. Email: a.kornejady@areeo.ac.ir 

3- Assistant Professor, Research Department of Natural Resources, Golestan Agricultural and Natural Resources Research and Education 

Center, AREEO, Gorgan, Iran. Email: b.mohseni@areeo.ac.ir 

4- Assistant Professor, Research Department of Natural Resources, Golestan Agricultural and Natural Resources Research and Education 

Center, AREEO, Gorgan, Iran. Email: Saeidshabani07@gmail.com 

 

Keywords 

 

A B S T R A C T 

Geomorphology, 

Morphodynamics, 

Satellite, UAV, 

Floodplain, Chat-

Gonbad, Golestan 

Province. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Introduction 

Meandering rivers represent one of the most dynamic fluvial systems, characterized by 

continuous adjustments in planform geometry, channel migration, and sediment 

redistribution in response to hydrological variability, sediment supply, and extreme 

flood events. Multi-temporal approaches enable the detection of gradual trends as well 

as abrupt changes related to extreme hydrological events. Meanwhile, the integration 

of UAV-based data has allowed for unprecedented spatial resolution and accuracy in 

identifying short-term channel adjustments. Morphodynamic response of meandering 

rivers to extreme flood events, particularly in terms of transitions between simple and 

complex planform types, remains insufficiently documented, especially in Iranian river 

systems. This study addresses these gaps by providing a detailed, multi-temporal 

morphodynamic analysis of meandering reaches along the Atrak River in the Chat-

Gonbad area, northeastern Iran. By integrating high-resolution satellite imagery and 

UAV-derived data, and by combining qualitative classification of meander forms with 

quantitative morphometric analysis of the channel centerline, the study aims to clarify 

how meandering river forms evolve over two decades and respond to a major flood 

event (the 2019 flood). 

Methodology 

The study focuses on a meandering reach of the Atrak River within the Chat-Gonbad 

area of Golestan Province. To capture morphodynamic changes over time, a multi-

temporal dataset was employed, consisting of high-resolution satellite images from 

QuickBird (2005), SuperView (2019), Pléiades (2019), and UAV imagery (2024).  
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These datasets represent conditions before and after the major flood event of 2019, enabling both long-term trend 

analysis and event-based assessment. All imagery was geometrically corrected and co-registered to ensure spatial 

consistency. River centerlines were extracted for each time period using visual interpretation supported by GIS analysis. 

The centerline was selected as the primary indicator of morphodynamic change because it integrates the cumulative 

effects of channel migration, erosion, deposition, and hydrodynamic forces, such as centrifugal acceleration and 

secondary (helical) flows toward the outer bank. The study reach was subdivided into 21 meandering units, each 

analyzed individually to capture spatial variability in morphodynamic behavior. Meander forms were classified 

qualitatively based on established geomorphological criteria, distinguishing between straight, simple meandering, and 

complex meandering patterns, as well as symmetric and asymmetric geometries. Alongside this classification, 

quantitative morphometric parameters, including sinuosity and changes in channel length, were calculated for each unit 

and time interval. Morphodynamic changes were categorized into main evolutionary trends, including: 

1. Positive longitudinal development accompanied by downstream migration, 

2. Negative longitudinal development with downstream displacement, and 

3. Lateral expansion and channel widening. 

This combined qualitative–quantitative framework allowed for a comprehensive interpretation of river behavior, 

linking geometric transformations to underlying hydrological and geomorphic processes. 

Results and Discussion 

Analysis of multi-temporal data reveals a clear trend toward increased planform complexity of the Atrak River meanders 

between 2005 and 2024. One of the most prominent findings is the complete disappearance of straight channels, with 

their number decreasing from two in 2005 to zero in 2024. This change indicates a progressive shift away from low-

sinuosity forms toward more developed meandering patterns. Conversely, meandering channels with high sinuosity 

(greater than 1.5) increased over the study period. Specifically, the number of highly sinuous meanders rose from nine 

in 2005 to ten in 2024, reflecting an overall enhancement of geometric complexity and channel curvature. These results 

demonstrate that the river system has undergone sustained morphodynamic adjustment rather than oscillating around a 

stable equilibrium. The impact of the 2019 flood event is particularly evident in the transition from simple symmetric 

meanders to complex asymmetric forms. Immediately following the flood, the number of simple symmetric channels 

declined sharply (from nine to three), while complex asymmetric channels increased (from one to three). This rapid 

reorganization within a short time frame highlights the critical role of extreme hydrological events as triggers for 

morphological restructuring. Longitudinal analysis further indicates that positive longitudinal development 

accompanied by downstream migration is the dominant evolutionary trend across most meandering units. This pattern 

reflects active channel mobility and continued downstream adjustment of the river system. In contrast, negative 

longitudinal development, observed in several specific units, suggests localized constraints related to reduced discharge, 

channel slope changes, or boundary conditions imposed by valley geometry or human interventions. Lateral 

development and channel widening were also observed in selected segments, indicating zones of enhanced bank erosion 

and sediment redistribution. The spatial heterogeneity of these responses underscores the importance of reach-scale 

analysis rather than reliance on averaged metrics over long river sections. Compared with previous studies, the results 

align with broader observations that increased hydrological variability and extreme events promote channel complexity 

and asymmetric development. However, the high spatial resolution and dense temporal framework employed in this 

study enable a more precise quantification of short-term morphodynamic responses. The integration of UAV data with 

satellite imagery proves especially valuable in capturing subtle but geomorphologically significant changes that may be 

overlooked in coarser-resolution analyses. Overall, the findings demonstrate that combining qualitative 

geomorphological classification with quantitative morphometric indicators provides a robust framework for interpreting 

meandering river evolution. This approach not only improves understanding of past and present dynamics but also 

enhances the potential for predicting future morphological trajectories. 

Conclusions 

This study presents a comprehensive analysis of the morphodynamic evolution of meandering river forms along the 

Atrak River over a 20-year period. The results show a clear progression toward increased channel complexity, driven 

by both long-term processes and the immediate impact of the 2019 flood. The disappearance of straight channels, the 

rise in highly sinuous meanders, and the shift from symmetric to asymmetric forms collectively indicate an active and 

evolving river system. The applied multi-temporal, multi-source remote sensing approach, integrating satellite and UAV 

data, proved effective for detecting both gradual trends and abrupt morphological changes. By linking qualitative 

classifications with quantitative measures derived from the river centerline, the study provides a transferable 

methodological framework for morphodynamic analysis of meandering rivers in similar environments .
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ماهواره از تصاویر  استفاده  با  پژوهش  از   QuickBird 2005  ،SuperView 2019  ای چندزمانهاین  )پیش 

از سیلاب سال    Pléiades 2019(،  13۹۸سیلاب سال   پهپادی  داده( و  13۹۸)پس  تحلیل   2024های  به 

رودهای رودخانه اترک در بازه چات گنبد استان گلستان پرداخته بندی اشکال پیچانمورفودینامیک و طبقه

شده و تفکیک رودی شناساییبازه پیچان  21است. روش تحقیق مبتنی بر تفسیر بصری و تحلیل هندسی  

ای های کرانه چهار واحد اصلی ژئومورفولوژیک )کانال فعال، ناحیه پوشش گیاهی پایدار و اشکال رسوبی، دامنه

 13۹۸و سطوح دشتی( بوده است. بررسی تغییرات واحدهای ژئومورفیک نشان داد که سیلاب بزرگ سال  

ای فرسایشی شده است. در دوره  های کرانهنشینی دامنهموجب گسترش ناگهانی کانال فعال و تخریب و عقب

(، افزایش و جابجایی اشکال رسوبی داخلی و توسعه تدریجی پوشش گیاهی  2024–201۹پس از سیلاب )

الگوهای   پایدار بر روی این رسوبات مشاهده شد که بیانگر بازآرایی مورفودینامیک رودخانه و تطبیق آن با 

پیچیدهپیچان استرودی  مییافته  .تر  نشان  تحقیق  کمی  حال های  در  رودخانه  هندسی  الگوی  که  دهد 

در سال   دو مورد بودند که  200۵)با سینوزیته پایین( در سال    مستقیمهای  تر شدن است. تعداد کانالپیچیده

مورد در  ۹( از ۵/1اندری و سینوزیته بالا )بیش از ئهای با ریخت م. در مقابل، کانالکاملاً حذف شدند 2024

عنوان یک نقطه عطف به  13۹۸سیلاب بزرگ سال    اند. افزایش یافته  2024مورد در سال    10به    200۵سال  

های ساده متقارن بلافاصله از طوری که تعداد کانالمورفودینامیکی، تغییرات ساختاری ناگهانی ایجاد کرد؛ به

کانال  3به   ۹ همزمان  و  یافت  از  کاهش  نامتقارن  پیچیده  نتایج    3به   1های  این  کرد.  پیدا  افزایش  مورد 

دهنده پاسخ سریع و حساس رودخانه اترک به رویدادهای هیدرولوژیکی شدید و تشدید گذار از الگوهای  نشان

ریزی مدیریت  تواند مبنای علمی ارزشمندی برای برنامهها میاین یافته.  ساده به پیچیده در بازه مطالعاتی است

 .پایدار منابع آب در منطقه فراهم آورد
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 مقدمه 

ترین منابع تأمین آب در استان گلستان است و نقشی کلیدی در آبیاری اراضی کشاورزی و حفظ پایداری  رودخانه اترک یکی از مهم

قابلبوم منطقه بر عهده دارد. بااینزیست های  ویژه در بازهتوجهی قرار دارد که به حال، این رودخانه در معرض تغییرات مورفولوژیکی 

ها  جایی مسیر رودخانه، فرسایش کنارهبرداری پایدار از منابع آب را با چالش مواجه کند. فرایندهایی نظیر جابهتواند بهره رودی میپیچان

رودها هستند که مستقیماً بر کیفیت و کمیت آب موجود اثر ترین نمودهای تغییرات مورفومتری پیچانگذاری در بستر، از مهمو رسوب

گنبد، علاوه بر آشکارسازی الگوهای طبیعی  رودی محدوده چاترو، تحلیل تحول هندسی رودخانه اترک در بازه پیچانگذارند. ازاینمی

برای مدیریت پایدار مناب های آرامش و رسوبهایی مانند حوضچهرفتار جریان، نقش مهمی در طراحی و اجرای سازه   ع آب دارد.گیر 

بندی مواد بستر  دهد که عوامل هیدروژئومورفیک، شامل تغییرات رژیم هیدرولوژیکی، دانه( نشان می13۹0های یمانی و همکاران )بررسی

های تغییر پلان مساحتی و مورفولوژی بازه  ترین محرکدشت، از مهمها، تحول کاربری اراضی و گسترش کشت برنج در سیلابو دیواره

ضریب سینوسی رودخانه    13۸1تا    1346های  ها حاکی از آن است که در فاصله سالاند. نتایج آنهای اخیر بوده میانی رودخانه در دهه

رودهای واقع  رودها افزایش پیدا کرده است. همچنین تعداد پیچانکاهش یافته و طول موج و شعاع دوایر مماس بر پیچان 3/1به  ۵/1از 

پیچ، معادل    174کاهش یافته که به معنای حذف    13۸0پیچ در سال    32۸به    1346پیچ در سال    ۵02قایه تا چات از  در فاصله قازان

تقه رخ داده است. افزون بر این، طول  قایه تا آقرودها در محدوده قازانسال است. بیشترین کاهش تعداد پیچان  3۵درصد، طی    34.7

رودها و  کاهش یافته که بیانگر وقوع برش پیچان  13۸0کیلومتر در سال    14۸به    1346کیلومتر در سال    173خط مرکزی رودخانه از  

طور ها بهرود و تحلیل مورفودینامیک آنبندی اشکال پیچانهای اخیر، طبقهدر دهه  افزایش شیب هیدرولیک در این بازه زمانی است.

کنند با  فرم وابسته شده است. رویکردهای جدید تلاش میهای کمی مبتنی بر تحلیل پلان  های سنجش از دور و روشای به دادهفزاینده

های  های مکانی گسترده و با حداقل دخالت دادهرودی را در مقیاسای، الگوهای پیچاناستخراج هندسه مسیر رودخانه از تصاویر ماهواره

های  ها و تحلیل ویژگیسازی شکل پیچهای آماری مبتنی بر استخراج محور مرکزی، نرمالبندی کنند. در این میان، روشمیدانی طبقه

رود  های پیچانپذیری بالایی میان انواع کانالند که تفکیک های داده بزرگی از متغیرهای مورفومتری ایجاد کناند بانک فرم، توانستهپلان

های  شده از دادهفرم استخراجاند که تنها با اتکا به هندسه پلان(. این مطالعات نشان داده2020،  1فینوتلو و همکاران کنند ) فراهم می

های متقارن و نامتقارن را شناسایی  رودهای آبرفتی و جزرومدی و همچنین انواع مختلف پیچتوان تفاوت بین پیچانسنجش از دور، می

مدل آماری،  رویکردهای  این  کنار  در  طبقهکرد.  )های  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  بر  مبتنی  تحلیل  GISبندی  در  مهمی  جایگاه   )

ها با تلفیق پارامترهایی نظیر  های میدانی محدود یا غیرقابل دسترس هستند. این مدلویژه در شرایطی که دادهاند، بهرودها یافتهپیچان

های کاربردی برای اهداف مدیریتی و  ها، شدت خمیدگی و موقعیت رسوبات، چارچوبعرض کانال، سینوزیته، دامنه و طول موج پیچ

ارائه میپروژه از سوی دیگر، برخی مطالعات زمین2023،  2تالر و همکاران کنند )های احیای رودخانه  نیز اشکال  (.  شناختی کلاسیک 

عنوان مبنای  اند که همچنان بهشکل را معرفی کردهدار و پیازیهای باز متقارن، باز نامتقارن، زاویهرودها نظیر فرممشخصی از پیچان

 (.202۵، 3ژانگ و همکاران گیرند ) شناسی در مطالعات جدید مورد استفاده قرار میتفسیر ریخت

های  ها گشوده است. استفاده از شبکهبندی خودکار ریخت رودخانهتحولات اخیر در حوزه یادگیری ماشین، مسیر جدیدی را در طبقه

ها را با استفاده همزمان از تصاویر دینامیک سطح آب و  های داده جهانی رودخانه، امکان تحلیل مجموعهResNet-50عصبی عمیق مانند  

رودخانهداده قادرند  رویکردها  این  است.  کرده  فراهم  ارتفاع  رقومی  پیچانهای  شامل  اصلی  انواع  به  را  شاخهها  مستقیم،  رود،  ای، 

(. با این حال، هرچند  202۵،  6لی و همکاران بندی کنند ) تر تقسیمهای مورفولوژیکی دقیقو همچنین زیررده  ۵و آنابرانچینگ  4آناستوموزی

های جهانی دارند، اما اغلب از درک دقیق تحولات موضعی و کنترل رویدادهای حدی نظیر  ها قدرت بالایی در تحلیل مقیاساین روش

پیچانسیلاب مورفودینامیک  تحلیل  هستند.  ناتوان  بزرگ  از  های  کلاسیک  مطالعات  است.  چندزمانه  رویکردهای  نیازمند  ذاتاً  رودها 

 
1- Finotello et al. 
2- Tallar et al. 

3- Zhang et al. 

4- Anastomosing rivers 
5- Anabranching rivers 
6- Li et al. 
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های زمانی مختلف  ای برای مقایسه تغییرات مسیر رودخانه، سینوزیته و طول مسیر جریان در بازههای هوایی و تصاویر ماهوارهعکس

های استاندارد نظیر ضریب سینوزیته، شاخص  های مدرن با تعریف شاخص(. در ادامه، روش2017مقصودی و همکاران،  اند )استفاده کرده

لاتلا و همکاران،  اند )های زمانی متفاوت را فراهم کردهشدگی و شاخص آنابرانچینگ، امکان مقایسه منسجم نوع کانال در دورهایشاخه

جایی محور مرکزی در طول زمان، شناسایی نواحی ژئومورفولوژیک فعال و  نیز با تحلیل جابه  RivMAP(. ابزارهای تخصصی مانند  2024

ای و  های چنددهههای زمانی بلندمدت، تحلیل(. در مقیاس2024،  1لاتلا و همکاراناند )ها را ممکن ساختهالگوهای مهاجرت آرام پیچ

شدت تحت تأثیر مداخلات انسانی و تغییرات کاربری اراضی دگرگون  تواند بهرودی میدهند که الگوی پیچانقرنی نشان میحتی یک 

پوشش و  کانال  تغییرات هندسی  بررسی  نمونه،  برای  رودخانهشود.  بازه    گیاهی حاشیه  افزایش چشمگیر    200۵تا    1۹00طی  بیانگر 

های  (. تحلیل202۵،  2نیتا و همکاران های دیگر است )فرم در بخششدن پلانطور همزمان سادهها و بهشدگی در برخی بخشپیچان

نیز امکان استخراج سیستماتیک پارامترهایی چون طول   Sentinel-2و    CORONA  ،Landsatای  خودکار مبتنی بر تصاویر ماهوارهنیمه

؛ رجبی  201۵،  3اسپادا و همکاران اند )ای فراهم کردههای چنددههمحور مرکزی، عرض کانال و الگوهای پوششی آب و رسوبات را در بازه

 (.1401؛ یونسیان و همکاران، 13۹۸و همکاران، 

اند و با ارائه وضوح مکانی بسیار  ها مطرح شدهعنوان ابزاری کارآمد برای پایش مورفودینامیک رودخانه( بهUAVدر این میان، پهپادها )

های رقومی سطح و زمین تولیدشده با روش تولید ساختار  اند. مدلهای میدانی را پر کردهای و برداشتهای ماهوارهبالا، شکاف میان داده

ها  ها و تغییرات موضعی بستر و کنارهمستخرج از تصاویر پهپادی، امکان مطالعه دقیق فرآیندهای مهاجرت جانبی پیچ  4ناشی از حرکت 

ای از بسترهای  های پیوستهبا اسکنر لیزری متحرک نیز مدل  UAVهای  (. ترکیب داده201۸،  ۵اوزکان و همکاران کنند )را فراهم می

(. توسعه 2013،  6فلنر و همکاران مدت کانال بسیار مؤثر است )ای ایجاد کرده که برای تحلیل تغییرات کوتاهشده و بارهای نقطهغرقاب

های پهپادی، ابزار قدرتمندی برای رهگیری تکامل زمانی اشکال پیچان و برآورد بودجه رسوبی  چهاربعدی مبتنی بر داده  GISهای  سامانه

ای با وضوح بالا  ها، سنجش از دور ماهواره(. در کنار این فناوری2020، ۸؛ کوئل و همکاران 2017، 7کاسادو و همکاران فراهم کرده است )

رودخانه مورفولوژی  تحلیل  در  محوری  نقش  میهمچنان  ایفا  تصاویر  ها  الگوریتم  WorldView-2و    QuickBirdکند.  با  های  همراه 

احتمالطبقه بیشینه  نظیر  استخراج ویژگی۹بندی  امکان  فضایی ،  تغییرات  ارزیابی  و  فراهم  –های مورفولوژیکی  را  بستر رودخانه  زمانی 

ها  ها و شناسایی کانالهای توپوگرافی و اطلاعات میدانی، تحلیل تکامل پیچها با نقشه(. ادغام این داده201۸محمد و همکاران،  اند )ساخته

ای امکان توصیف دقیق شعاع انحنا، نرخ  (. علاوه بر این، تصاویر ماهواره2022،  10دبناث و همکاران طور معناداری بهبود داده است )را به

های ریزدانه با محدودیت  کنند؛ موضوعی که در رودخانههای آبرفتی فراهم میها را در رودخانههای مختلف تحول پیچمهاجرت و سبک 

 (.2016، 11اسمیت و همکاران های ژئوفیزیکی سنتی اهمیت دوچندان دارد )روش

رودها، همچنان خلأهای مهمی در این حوزه باقی مانده  بندی و تحلیل مورفودینامیک پیچانهای ارزنده در زمینه طبقهبا وجود پیشرفت

اند، یا توان لازم برای تبیین دقیق  سازی بیش از حد توسعه یافتههای بزرگ و با سادهاست. بسیاری از رویکردهای موجود یا در مقیاس

های چندزمانه  مند دادههای بزرگ را ندارند. افزون بر این، تلفیق نظامها به رویدادهای حدی نظیر سیلابپاسخ مورفودینامیک رودخانه

های ساده به پیچیده، در اغلب مطالعات مورد توجه کافی  منظور تحلیل گذار اشکال پیچان از فرمویژه بهای با تصاویر پهپادی، بهماهواره

بندی  از سوی دیگر، پیوند میان تغییرات کمی پارامترهای مورفومتری نظیر سینوزیته و طول مسیر جریان با طبقهقرار نگرفته است.  

ریخت پیچکیفی  بهشناسی  همچنان  دادهها  تلفیق  بر  اتکا  با  حاضر  مقاله  راستا،  این  در  است.  نشده  تبیین  کامل  ماهوارهطور  ای های 

عنوان یک محرک کلیدی مورفودینامیک، در پی پوشش  به  13۹۸چندزمانه و تصاویر پهپادی با دقت بالا و با تمرکز ویژه بر نقش سیلاب  

 
1- Latella et al. 

2- Niță et al. 

3- Spada et al. 

4- Structure from Motion 

5- Özcan et al. 

6- Flener et al. 

7- Casado et al. 

8- Koehl et al. 

9- Maximum Likelihood 

10- Debnath et al. 

11- Smith et al. 
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این پژوهش  ت.  رودها اسشناسی و مدیریت پایدار پیچانبندی ریختاین خلأها و ارائه چارچوبی کاربردی برای تحلیل تحول هندسی، طبقه

با تحلیل روند تغییرات، مناطق مستعد فرسایش، رسوب تا  را   د روهایی مانند برش پیچانگذاری و وقوع پدیدههمچنین درصدد است 

ای در حریم رودخانه اترک  شناسایی کند تا بتواند مبانی علمی لازم را برای مدیریت پایدار منابع آب و طراحی اقدامات حفاظتی و سازه

 . فراهم آورد

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

  4۵0مرطوب برخوردار است. میانگین بارش سالانه این منطقه حدود  گنبد واقع در شمال استان گلستان، از اقلیمی نیمهمنطقه چات

رودی مشخص خود، تأثیر افتد. رودخانه اترک با گذر از این ناحیه و الگوی پیچانمتر بوده که عمدتاً در فصول بهار و پاییز اتفاق میمیلی

های منطقه عمدتاً شامل سیلت، مارن و رسوبات آبرفتی بوده  های انسانی دارد. خاکدهی به اراضی کشاورزی و فعالیتبسزایی در شکل

طور مستقیم  های کشاورزی و دامداری گسترده در حاشیه رودخانه نیز بهپذیر هستند. فعالیتگذاری آسیبو در برابر فرسایش و رسوب

، علاوه بر وارد آوردن  13۹۸های مکرر و گاه ویرانگر، از جمله سیل شدید سال  گذارند. وقوع سیلابمی  بر پویایی و ناپایداری آن تأثیر

های کشاورزی، تغییرات محسوسی در مورفولوژی و هندسه رودخانه ایجاد کرده است. تحلیل  ها و زمینتوجه به زیرساختخسارات قابل

تواند چارچوب علمی مناسبی برای مدیریت پایدار منابع آب ارائه دهد. بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی روند  این تغییرات می

 . (1توجه است )شکل های وابسته به رودخانه در آن قابلای انجام شده که تمرکز جمعیتی و کاربریای در بازهبلندمدت فرسایش کرانه

 

 

 

در  واقع بازه مطالعاتی هایرود از پیچان پهپاد سه بعدی توفتوموزائیک ورا و تصویرنقشه موقعیت و مرز محدوده مطالعاتی در استان گلستان و ایران  (:1)شکل 

 رودخانه اترک
Figure (1): Location map and boundary of the study area in Golestan Province, Iran, along with orthophotomosaic and 

three‑dimensional UAV image of the meandering reaches within the study area situated in Atrak River 
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 مواد و روش
 13۹۸رخداد سیلاب سال  

های اصلی و فرعی پایش  های هیدرومتری در منطقه مورد مطالعه شامل چندین ایستگاه فعال است که جریان را در شاخهشبکه ایستگاه

دست  ها، ایستگاه هیدرومتری هوتن به دلیل موقعیت راهبردی آن در پایین(. با بررسی پراکنش مکانی این ایستگاه2کنند )شکل  می

گنبد(، به عنوان ایستگاه مبنا انتخاب شد.  - های اترک و سومبار و استقرار در آستانه ورودی بازه مطالعاتی )بازه چات محل تلاقی رودخانه

ترین نماینده از جریان ورودی به بازه مورد مطالعه باشند، چرا که فاصله  های ثبت شده، دقیقکند که دبیانتخاب این ایستگاه تضمین می

های دبی روزانه  داده. بر این اساس،  رساندای و تلفات مسیر را به حداقل میحوضههای میاناخل جریاناندک آن تا محدوده تحقیق، تد 

ای استان گلستان اخذ  ترین ایستگاه مشرف به ورودی بازه مطالعاتی، از شرکت آب منطقهایستگاه هیدرومتری هوتن، به عنوان نزدیک 

ماه    12-26، معادل  13۹۸خرداد    ۵اردیبهشت تا    22روز از    1۵که به مدت    13۹۸گردید. در این پژوهش، رخداد سیلابی عظیم سال  

،  اردیبهشت  26در روز   مترمکعب بر ثانیه  10۸. این سیلاب با دبی پیک  (3)شکل    به طول انجامید، مورد بررسی قرار گرفت میلادی می،  

 که مقدار قابل توجهی است.میلیون مترمکعب آب را وارد منطقه مطالعاتی نموده   24حجمی معادل 

 
 های هیدرومتری مشرف بر محدوده مطالعاتی ایستگاه تیموقع(: 2شکل )

Figure (2): Location of hydrometric stations overlooking the study area 
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  22روزه مورخ  15مشرف به بالادست منطقه مطالعاتی )بالا( و رخداد سیلاب عظیم  ۹7-۹۸(: مقادیر دبی ثبت شده در ایستگاه هوتن در سال آبی 3شکل )

 13۹۸خرداد سال  5اردیبهشت تا 
Figure (3): Recorded discharge at the Hootan gauging station for the 2018–2019 water year (top), and the massive 15-day flood event 

occurring from May 12 to May 26, 2019 (bottom) 
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 ی سنجش از دوری هاآوری داده جمع

ها  دلیل پوشش مکانی گسترده و امکان پایش زمانی مستمر، ابزار اصلی در مطالعه تغییرات مورفولوژیکی رودخانهای بهتصاویر ماهواره

)سه تصویر(،    13۹۸،  13۹7،  13۸4،  13۸2های  پذیری بالا طی سالتصویر موجود با تفکیک   ۹شوند. در این پژوهش، از میان  محسوب می

برای تحلیل مورفومتری بازه مطالعاتی  فرانسه    Pléiadesچین و    SuperViewآمریکا،    QuickBird  ایه، سه تصویر ماهواره1401و    1400

 تلفیق شدند. 2024که در ادامه با تصاویر پهپاد از سال   انتخاب شد

 ای تصاویر ماهواره

)مورخ   QuickBird ارائه شده است. نخستین تصویر مربوط به سنجنده 1ای انتخابی در این پژوهش در جدول مشخصات تصاویر ماهواره

متر در  سانتی  61( است که توسط ایالات متحده آمریکا تولید شده و دارای قدرت تفکیک مکانی 13۸4دی  2معادل  200۵دسامبر  23

را    باشد. این تصویر که باندهای پانکروماتیک، آبی، سبز، قرمز و مادون قرمز نزدیکمتر در حالت چندطیفی می  44/2باند پانکروماتیک و  

های اخیر مورد استفاده قرار  عنوان داده پایه و مرجع برای بررسی تغییرات بلندمدت رودخانه پیش از رخداد سیلابدهد، بهپوشش می

( متعلق به چین است با رزولوشن  13۹7اسفند    21معادل    201۹مارس    12)مورخ     SuperView گرفته است. تصویر دوم از سنجنده

گیرد. این تصویر متر )چندطیفی( که باندهای آبی، سبز، قرمز و مادون قرمز نزدیک را دربرمی  2متر )پانکروماتیک( و  سانتی  ۵0مکانی  

ژوئن   1۵)مورخ     Pléiades کند. سومین تصویر از سنجندهمنعکس می  13۹۸وضعیت رودخانه را در آستانه وقوع سیلاب بزرگ سال  

طور ویژه برای  است و به SuperView باشد که از نظر رزولوشن مکانی و طیفی مشابه( ساخت فرانسه می13۹۸خرداد    2۵معادل    201۹

 .کار رفته استمستندسازی تأثیرات سیلاب بر رودخانه و تغییرات مورفولوژیکی ناشی از آن به

 های پهپادی داده

تهیه شد.  (  1403)معادل مرداد    2024در تاریخ آگوست   Phantom 4 Pro V2.0 با پهپاد(  DEMاع )تصاویر ارتوفتو و مدل رقومی ارتف 

تفکیک   با قدرت  دقیق در مقیاس  (  GSD)   مترسانتی  3– 6این پهپاد  ارتفاعی  تولید مدل  فراهم می  1:۵00امکان  .  (1)جدول    کندرا 

همداده ارتوفتوی  به  تبدیل  و  هندسی  تصحیح  از  پس  پهپادی  مورفومتری  های  پارامترهای  استخراج  برای  تصاویر  مرجع،  با  تلفیق  و 

 ContextCapture و Agisoft افزارهای فتوگرامتری نظیراز طریق نرم DEM . تولید ارتوفتو و (4)شکل    کار رفتبه  ای رزولوشن بالاماهواره

 . انجام شد

 ای و پهپادی مورد استفاده در بازه مطالعاتی (: مشخصات طیفی تصاویر ماهواره1جدول )

Table (1): Spectral characteristics of the satellite and UAV images used in the study area 

 تصویر  ردیف 
 قدرت تفکیک مکانی )متر( 

 RGB Pansharpenedتصویر کامپوزیت 

1 QuickBird 2 ۵/0 

2 SuperView ۹/2 ۵4/0 

3 Pléiades 3/2 ۵7/0 

4 UAV 03/0 
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 و د: ارتوفتو پهپاد(  Pléiades، ج: SuperView، ب: QuickBirdمرجع و منطبق شده از سطح منطقه )الف: ای زمینتصاویر ماهواره (:4)شکل 

Figure (4): Georeferenced and co‑registered satellite images of the study area surface: (a) QuickBird, (b) SuperView, (c) Pléiades, and 

(d) UAV orthophoto. 

 بندی واحدهای ژئومورفولوژیکطبقه

گنبد با توجه به فرآیندهای ژئومورفولوژیکی فعال و الگوی متغیر دینامیک رودخانه، به  محدوده مطالعاتی رودخانه اترک در ناحیه چات

های مرطوب  های آبدار دائمی و همچنین پهنهاست که شامل بازه واحد نخست، کانال فعال رودخانه.  چهار واحد اصلی تفکیک گردید

غالب  دبی  با  بهمی (Dominant Discharge)  متناظر  واحد  این  مقایسهباشد.  مبنای  رودخانه،  تغییرپذیری  اصلی  شاخص  های  عنوان 

است که عوارضی   واحد دوم، ناحیه مرز پوشش گیاهی و سازندهای دشت سیلابی.  چندزمانه و تحلیل روند تغییرات هندسی قرار گرفت

پشته چندساله،  پایدار  گیاهی  پوشش  طبیعی همچون  پادگانه(Natural Levees)  های  و  داخلی  رسوبی  سدهای  را  ،  آبرفتی  های 

عنوان بایگانی رسوبی رودخانه عمل کرده و الگوی انتقال رسوب، نوسانات مرز جریان و همچنین نقاط مستعد  گیرد. این بخش بهدربرمی

 الف

 

 ب

 

 ج

 

 د
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است که از لبه پرتگاه تا پنجه   ایهای کرانهواحد سوم، دامنه.  دهدهای ماندری را نشان میو تشکیل دریاچه(  Cut-Off)  وقوع پدیده برش

های هیدرودینامیکی و فرسایش  های طبیعی امتداد دارد. این واحد به دلیل قرارگیری در تماس مستقیم با تنشدامنه و پیوندگاه با پشته

اصلی شناسایی زونکناره کانون  تودهای،  ناپایدار و حرکات  مکانهای  نقش کلیدی در  و  و مهندسی  یابی سازهای است  های حفاظتی 

های انسانی از  است که تحت تأثیر کاربری  همواریشامل سطوح   واحد چهارم، مناطق دشتی پیرامونی کند. در نهایت، رودخانه ایفا می

هایی نیز عوارض فرسایش آبکندی در آن توسعه یافته است. این  ها قرار دارد و در بخشها و شبکه راهقبیل کشاورزی، مرتع، سکونتگاه

  سازد ای را برای درک سامانه ژئومورفیک منطقه و تحلیل هدفمند تغییرات رودخانه فراهم میبندی چهارگانه، چارچوب ساختاریافتهطبقه

 .(۵)شکل 

 

)تصویر: بازه مطالعاتی   بندی واحدهای ژئومورفولوژیک در بازه مطالعاتی مبتنی بر فرآیندهای ژئومورفوهیدرولوژیک حاکمشماتیک نحوه طبقه (:5)شکل  

 چات گنبد، رودخانه اترک(

Figure (5): Schematic representation of the classification of geomorphological units in the study reach based on the dominant 

geomorpho‑hydrological processes (Photograph: Chat Gonbad study reach, Atrak River) 

 رودها شناختی پیچانبندی ریخت طبقه  روش

ای استفاده شد.  بندی معتبر و گستردههای طبقهرودهای رودخانه اترک، از چارچوببرای درک جامع از دینامیک و تحول زمانی پیچان

. در این روش،  (6)شکل    بر مبنای دو معیار اصلی سینوزیته و تقارن هندسی به کار گرفته شد (  1۹7۸ن )روش لووی در گام نخست،

بندی  شوند. این طبقهبندی میهای »متقارن« و »نامتقارن« دستههای »ساده« و »پیچیده« و سپس در زیرمجموعهرودها در گروهپیچان

کند. در گام بعد، برای  ها را از مراحل اولیه تشکیل تا مراحل پیشرفته تغییرشکل و ناپایداری فراهم میامکان شناسایی روند تکاملی پیچ

الگوهای مکانی   استفاده شد(  2012)  بندی گورنل و همکاران دسته و (  1۹77)  بندی هوکطبقه از  رودها، پیچان  حرکت  زمانی - تحلیل 

هایی نظیر نرخ مهاجرت عرضی، جابجایی طولی محور، گسترش شعاعی و نیز تشکیل  ها با تمرکز بر شاخص. این چارچوب(۸و    7)اشکال  

طرفه، گسترش متقارن، انتقال کلی و یا تثبیت نسبی  های ثانویه، امکان تفکیک الگوهای حرکتی متفاوتی مانند پیشروی یک یا محو پیچ

 201۹،  200۵های مطالعاتی )رودخانه در هر یک از دوره(  Centerline)  خط مرکزی سازی این تغییرات،برای کمی.  سازندرا ممکن می

ای و پهپادی با دقت بالا استخراج شد. با مقایسه این خطوط در  های ماهواره( از مجموعه داده2024بعد از سیل و    201۹قبل از سیل،  

 رسوبی های طبیعیپشته . ۲

 رسوبی های طبیعیپشته . ۲
 کانال رودخانه. ۱

 ی جنوبیاهای کرانهدامنه. 3

 مناطق دشتی . 4

 شمالیی اهای کرانهدامنه. 3

 مناطق دشتی . 4
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دست آمد.  رودی بههای پیچانشدگی بازههای عرضی، تغییرات طول مسیر و نیز گسترش یا جمعادوار مختلف، میزان و جهت جابجایی

های هیدرودینامیکی نظیر جریان ورتکسی )چرخشی( و  تحت تأثیر مکانیزمگ  لازم به ذکر است که اگرچه در مقاطع عرضی، خط تالو

عنوان شاخصی  شود، اما در این تحلیل، تمرکز اصلی بر روی خط مرکزی بهنیروی گریز از مرکز، به سمت کناره مقعر هر پیچ متمایل می

های کمی  شناختی با تحلیلبندی کیفی ریختاین رویکرد ترکیبی، که در آن طبقه.  کلان از تغییرات هندسی مسیر رودخانه بوده است

عمیق درک  تنها  نه  است،  شده  تلفیق  مسیر  پاسخ  پویایی  و  رسوبی  فرآیندهای  هیدرولیکی،  نیروهای  بین  پیچیده  تعاملات  از  تری 

طراحی راهبردهای   تحول رودخانه و نیز  سازی روند آیندهمدل اتکا برای  ای علمی و قابلدهد، بلکه پایهمورفولوژیکی رودخانه ارائه می

یابی بهینه  توان به تعیین نقاط بحرانی نیازمند اقدامات حفاظتی فوری، مکانسازد. از جمله این راهبردها میفراهم می مدیریتی مؤثر

و تغییر مسیر اشاره کرد که همگی در راستای مدیریت پایدار منابع    بینی مناطق مستعد برشهای کنترل رسوب و فرسایش، و پیشسازه

 . های وابسته به رودخانه قرار دارندآب و حفاظت از اکوسیستم

 

 ( 1۹7۸رود توسط لووین )بندی تحولات پیچان (: طبقه۶)شکل 
Figure (6): Classification of meander evolution proposed by Lewin (1978) 
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 (1۹77رود ارائه شده توسط هوک ) زمانی پیچان-(: انواع تغییرات مکانی7شکل )

Figure (7): Types of spatio‑temporal meander changes proposed by Hooke (1977) 
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 ( 2012رود بر اساس تحقیقات گورنل و همکاران ) بندی تغییرات شکل پیچان(: طبقه۸شکل )

Figure (8): Classification of meander planform changes based on the studies of Gurnell et al. (2012) 

 ها و بحث یافته
 بندی واحدهای ژئومورفولوژیکطبقه

در راستای تحلیل ساختار ژئومورفولوژیکی بازه مورد مطالعه، چهار واحد اصلی فعال در پهنه رودخانه اترک و حریم پیرامونی آن بر اساس  

ترسیم و تفکیک شدند. این واحدها شامل:    (۹پیچ شناسایی شده )شکل    21در    تفسیر بصری تصاویر با وضوح بالا و مشاهدات میدانی،

نوار مرطوب معادل دبی غالب، )1) پایدار و اشکال رسوبی دشت سیلابی )پشته2( کانال فعال و  ناحیه پوشش گیاهی  های طبیعی،  ( 

های انسانی و  ( سطوح دشتی با کاربری4های فرسایشی و )ای و پرتگاههای کرانه( دامنه3های آبرفتی(، )سدهای رسوبی داخلی و پادگانه

ارائه شده    10( در شکل  2024-200۵در ادوار مطالعاتی چهارگانه )بندی این واحدها  باشند. نقشه پهنهعوارض فرسایش آبکندی می

 است.
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 رود گانه برای محاسبه پارامترهای هندسی پیچان 21های مورفولوژیک بازه (:۹)شکل 

Figure (9): The 21 morphologically defined reaches used for calculating the geometric parameters of the meandering river 

 الف

 

 ب
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و د: ارتوفتو   Pléiades، ج:  SuperView، ب: QuickBird)الف:  2024الی  2005ساله  20بندی واحدهای ژئومورفولوژیک در بازه مطالعاتی طی دوره (: طبقه10) شکل

 پهپاد(

Figure (10): Classification of geomorphological units in the study reach over the 20‑year period from 2005 to 2024: (a) QuickBird, (b) 

SuperView, (c) Pléiades, and (d) UAV orthophoto. 

 رودهاشناختی پیچانبندی ریختتحلیل مورفودینامیک و طبقه

های ساده،  پیچبه  رود،  های هندسی پیچانبر اساس ویژگیبندی لووین، بازه مطالعاتی چات در ادوار مطالعاتی چهارگانه  مبتنی بر طبقه

 (. 2بندی شدند )جدول طبقهنامتقارن  ، متقارن و پیچیده

 (1۹7۸رودهای محدوده مطالعاتی بر اساس تحقیقات لووین )بندی اشکال پیچان (: طبقه2ول ) جد

Table (2): Classification of meandering river forms in the study area based on the work of Lewin (1978) 

های مختلف از جمله »ساده«  بندیها بر اساس سینوزیته )که معیاری برای پیچیدگی هندسی رودخانه است( و دسته، کانالفوق  در جدول

های  عدد، تعداد کانال  2های صاف  ، تعداد کانال200۵در سال    اند.بندی شدههای متقارن و نامتقارن( طبقهو »پیچیده« )با زیرمجموعه

عدد بوده است. همچنین، در این    ۹(  ۵/1های مئاندری )با سینوزیته بالای  عدد و تعداد کانال  10(  ۵/1نیمه مئاندری )با سینوزیته زیر  

کانال ساده نامتقارن(.    10کانال ساده متقارن و    ۹اند )بندی شدهها به شکل »ساده« و در حالت »نامتقارن« طبقهسال، بیشتر کانال

)قبل از سیل(، تغییرات    201۹در سال  .  اندها به شکل پیچیده متقارن نبودهیک از آنهای پیچیده به میزان کمی وجود داشته و هیچکانال

های نیمه  عدد باقی مانده است، ولی تعداد کانال  2های صاف هنوز همان  شود. تعداد کانالمشخصی در الگوهای مورفولوژیکی مشاهده می

 های  عدد رسیده، در حالی که کانال 6های ساده متقارن کاهش یافته و به اند. در این سال، تعداد کانالمئاندری و مئاندری افزایش یافته

 ج

 

 د

 

 سال 
تعداد کانال  

 مستقیمهای 

های نیمه  تعداد کانال

مئاندری )سینوزیته زیر  

۵/1 ) 

های  تعداد کانال

مئاندری  

)سینوزیته بالای  

۵/1 ) 

 شکل پیچ

 تعداد کل 
 ساده متقارن 

ساده  

 نامتقارن 

پیچیده 

 متقارن 

پیچیده 

 نامتقارن 

200۵ 2 10 ۹ ۹ 10 0 0 21 

)پیش از   201۹

 سیلاب( 
2 10 ۹ 6 12 0 1 21 

)پس از   201۹

 سیلاب( 
0 12 ۹ 3 14 3 1 21 

2024 0 11 10 10 7 2 2 21 
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ها به شکل  شود که یکی از کانالها نیز مشاهده میبندی پیچیدهعدد(. همچنین، تغییرات در دسته  12اند )یافته  ساده نامتقارن افزایش

های صاف به صفر  )بعد از سیل(، وضعیت تغییرات مورفولوژیکی قابل توجه است. کانال  201۹در سال  .  پیچیده نامتقارن در آمده است

  ۹های مئاندری همچنان  اند. همچنین، تعداد کانالعدد( رسیده  12های نیمه مئاندری به بیشترین تعداد خود )اند و کانالکاهش یافته

های پیچیده نامتقارن  عدد کاهش یافته، در حالی که تعداد کانال  3های ساده متقارن به  عدد باقی مانده است. در این سال، تعداد کانال

پیدا کرده است ) تغییرات عمده2024در سال  .  عدد(  3افزایش  بیشتر در گروهرودها مشاهده میای در ساختار پیچان،  های  شود که 

این سال، تعداد کانال قابل توجه است. در  یافته است. همچنین، تعداد  »ساده« و »پیچیده«  به صفر کاهش  به طور کامل  های صاف 

عدد رسیده    11به میزان کمی کاهش یافته و به    پس از سیلاب  201۹( در مقایسه با سال  ۵/1های نیمه مئاندری )با سینوزیته زیر  کانال

عدد رسیده است، که بیانگر افزایش پیچیدگی    10افزایش یافته و به    ۵/1های مئاندری با سینوزیته بالای  است. در عین حال، تعداد کانال

های پیچیده متقارن  های گذشته، تعداد کانالدر این سال، برخلاف سال.  باشدها و تغییرات در الگوهای جریان آب میهندسی رودخانه

تری وارد  ها با افزایش تنوع در شکل و ساختار خود به تدریج به اشکال پیچیدهدهد که رودخانهعدد( افزایش یافته است. این نشان می  2)

مشاهده    ۵/1های مئاندری با سینوزیته بالای  در خصوص افزایش کانال  پس از سیلاب  201۹اند. همچنین، روند مشابهی با سال  شده

ها  شود، که حاکی از تحولات عمده در دینامیک رسوب و جریان آب در این نواحی است. این تغییرات احتمالا به دلیل تأثیرات سیلابمی

پس از سیلاب و    201۹در مجموع، روند تغییرات در سال  .  های اخیر اتفاق افتاده استو تغییرات اقلیمی یا هیدرولوژیکی در طی سال

رودخانهنشان  2024 ساختاری  پیچیدگی  افزایش  میدهنده  که  است  اثر  ها  در  هیدرودینامیکی  و  رسوبی  فرآیندهای  از  ناشی  تواند 

دهد. بر این  گانه در ادوار زمانی مختلف نمایش می   21های  وضعیت خطوط مرکزی رودخانه را در بازه  11شکل  .  های اخیر باشدسیلاب

در    ( 2012)  نل و همکارانرگو( و  1۹77)  هوکبندی  گانه به لحاظ درجه تحول و فعالیت مبتنی بر دو مکتب طبقه21های  اساس، بازه

 بندی شدند. طبقه 3جدول 
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پس زمینه مربوط به وضعیت  Hillshadeدر محدوده چات گنبد )نقشه  گانه در ادوار زمانی مختلف 21های  وضعیت خطوط مرکزی رودخانه در بازه(: 11)شکل 

 باشد(کنونی توپوگرافی بستر رودخانه می

Figure (11): Planform configuration of river centerlines across the 21 defined reaches during different time periods in the Chat Gonbad 

study area (the hillshade background map represents the current topographic condition of the river bed) 

 گانه در محدوده چات گنبد 21های رودها در بازهپیچان تیدرجه تحول و فعال(: 3جدول )

Table (3): Degree of development and activity of meanders across the 21 defined reaches in the Chat Gonbad study area 

 

 

 201۹( 2)  - 2024 201۹( 1) - 201۹(  2) 2005 - 201۹( 1) بازه

 توسعه طولی مثبت  توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی منفی و جابجایی پایین دست 1

 جابجایی پایین دست  توسعه طولی منفی و جابجایی پایین دست توسعه طولی منفی و جابجایی پایین دست 2

 توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی منفی و جابجایی پایین دست 3

 توسعه طولی منفی و جابجایی پایین دست جابجایی پایین دست  توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست 4

 توسعه طولی مثبت  توسعه طولی مثبت  توسعه طولی منفی  ۵

 جابجایی پایین دست  توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی منفی  6

 توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی و عرضی منفی  7

 جابجایی پایین دست  جابجایی پایین دست  توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست ۸

 توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی مثبت و عرضی منفی  ۹

 توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی و عرضی مثبت  10

 جابجایی پایین دست  جابجایی پایین دست  توسعه طولی و عرضی منفی  11

 تغییر مکان جانبی  تغییر مکان جانبی  تغییر مکان جانبی  12

 توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی مثبت  توسعه طولی منفی  13

 جابجایی پایین دست  توسعه عرضی منفی  توسعه طولی و عرضی مثبت  14

 تغییر مکان جانبی  تغییر مکان جانبی  تغییر مکان جانبی  1۵

 توسعه طولی مثبت  توسعه طولی مثبت  توسعه طولی و عرضی منفی  16

 توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی مثبت و جابجایی پایین دست توسعه طولی مثبت  17

 توسعه طولی مثبت و عرضی پیچیده  توسعه طولی مثبت و عرضی پیچیده  توسعه طولی و عرضی منفی  1۸

 توسعه طولی مثبت  توسعه طولی مثبت  توسعه طولی مثبت  1۹

 توسعه طولی مثبت و عرضی پیچیده  توسعه طولی مثبت و عرضی پیچیده  توسعه طولی منفی  20

 توسعه طولی مثبت و عرضی منفی و پیچیده توسعه طولی مثبت و عرضی منفی و پیچیده توسعه طولی مثبت و عرضی منفی  21
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( در خصوص توسعه طولی و عرضی،  2024-201۹،  201۹-200۵های زمانی مختلف )، تغییرات و تحولات در بازه3بر اساس جدول  

 .شودها ارائه میجابجایی پایین دست و تغییرات جانبی قابل بررسی است. در ادامه، تحلیل کلی از روند تغییرات در این بازه

شود دست مشاهده میها، روند توسعه طولی مثبت همراه با جابجایی پاییندر اکثر بازه:  توسعه طولی و جابجایی پایین دست .۱

،  ۹،  ۸،  7،  ۵،  3،  1های  دست است. این روند در بازهدهنده تحرک فعال و حرکت مداوم بستر رودخانه به سمت پایینکه نشان

 . ها استدهنده اثرات طبیعی و پایداری نسبی رودخانه در این بخششود. این تحول نشاندیده می 21، 20، 1۹، 17، 13، 10

، گاهی شاهد توسعه طولی منفی همراه 20،  1۸،  16،  14،  11،  6،  4،  2های  در بازه:  دستتوسعه طولی منفی و جابجایی پایین .2

های موجود در بستر رودخانه و تغییرات ناشی از تغییرات محیطی و دهنده محدودیتایم که نشانبا جابجایی پایین دست بوده

تواند به دلایلی چون کاهش میزان جریان، تغییرات شیب رودخانه و یا اثرات بشر بر فرآیندهای فرسایشی است. این روند می

 . ها باشدروند رودخانه

دهنده  ایم که نشان، شاهد تغییر مکان جانبی و توسعه عرضی بوده1۸، 1۵، 12های در بازه: توسعه عرضی و تغییر مکان جانبی .3

تری  مهاجرت و تغییر موقعیت اصلی بستر رودخانه است. این تغییرات معمولاً در شرایطی که رودخانه با تغییرات محیطی پیچیده

 .های عمده در رودخانه شوندتوانند به تدریج منجر به جابجاییدهند و میمواجه است، رخ می

دهنده تغییرات بیشتر در محیط  شود که نشان، توسعه عرضی پیچیده مشاهده می20و    1۸های  در بازه:  توسعه عرضی پیچیده .4

ها  گذاری باشد. این پیچیدگیتواند به دلایل مختلفی همچون تغییرات فیزیکی در بستر یا فرسایش و رسوبرودخانه است که می

 .ها باشدطور قابل توجهی متفاوت از دیگر بازهشود روند حرکت و گسترش رودخانه بهباعث می

 

( و افزایش همزمان  1403به صفر در سال    13۸4عدد در سال    2های صاف )از  های این پژوهش مبنی بر کاهش مستمر کانالیافته

شده در مطالعات چندزمانه دیگر همخوانی دارد. برای مثال،  عدد( با روندهای کلی گزارش  10به    ۹های مئاندری با سینوزیته بالا )از  کانال

و همکاران،   فلنر  ( یا تلفیق سنجش از دور و پهپاد )نظیر201۸و همکاران،   اسپادا  ای چنددهه )مانندهای ماهوارهتحقیقاتی که از داده

همکاران،   کوئل ؛2013 کرده2020و  استفاده  فرم(  کاهش  نیز  تغییرات  اند،  به  پاسخ  در  را  هندسی  پیچیدگی  افزایش  و  ساده  های 

و همکاران،   Li های جهانی مبتنی بر یادگیری عمیق )مانندبندیاند. با این حال، در حالی که طبقههیدرولوژیکی و اقلیمی ثبت نموده

( اغلب بر روندهای بلندمدت و در مقیاس کلان متمرکزند، این مطالعه  2020و همکاران،   فینوتلو های آماری گسترده )نظیر( یا مدل202۵

های  و تفکیک بازه(  و ارتوفتوهای پهپادی   QuickBird  ،SuperView   ،Pléiadesای  با وضوح مکانی بسیار بالا )ترکیب تصاویر ماهواره

مدت )پیش و پس از یک رویداد  های کوتاهگانه، توانسته است گذار دقیق اشکال از ساده به پیچیده را در مقیاس محلی و در بازه21

به سیلاب  سازی کند. بهکمی (حدی های ساده  که موجب کاهش چشمگیر کانال،  13۹۸طور مشخص، واکنش مورفودینامیک سریع 

  میدانی  مطالعات  هاییافته  با   همسو  ، ساله شد( تنها در یک بازه یک 3به    1های پیچیده نامتقارن )از  ( و افزایش کانال3به    ۹متقارن )از  

های عنوان محرکها را به( است که سیلاب201۸و همکاران،   ؛ اوزکان 2017و همکاران،   کاسادو   مانند)  دیگر   هایرودخانه  در  پهپادی  و

شناختی  های ریختبندیکنند. با این تفاوت که رویکرد تلفیقی این پژوهش )استفاده همزمان از طبقهاصلی بازآرایی کانال معرفی می

های پس از  شدن را در سالتنها تأثیر فوری سیلاب، بلکه تداوم روند پیچیدهلووین و تحلیل پارامترهای کمی توسعه طولی/عرضی( نه

)تا   نشان می1403رویداد  بنابراین چارچوبی جامع(  و  به محرکدهد  پایش تحولات مورفودینامیک در پاسخ  برای  و  تر  تدریجی  های 

می ارائه  )مانندناگهانی  پیشین  مطالعات  اگرچه  نهایت،  در  همکاران،   دبناث دهد.  همکاران،   اسمیت ؛2022و  اهمیت  2016و  بر   )

دادهیکپارچه الگوهای مهاجرت پیچانسازی  برای درک  از دور  تأکید کردههای میدانی و سنجش  با کمیّرودها  این تحقیق  سازی  اند، 

شناسی )ساده/پیچیده، متقارن/نامتقارن( در یک  بندی کیفی ریختهای مورفومتری )نظیر سینوزیته( و طبقهمستقیم رابطه بین شاخص

های مشابه تحت تأثیر رویدادهای  بینی روندهای آتی تحول هندسی رودخانهساله، گامی فراتر نهاده و ابزاری عملی برای پیش20بازه زمانی  

 . آوردحدی و تغییرات محیطی فراهم می
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 13۹۸شناختی تحت تأثیر سیلاب تحلیل یکپارچه تحولات ریخت

دهنده یک رخداد حدی با انرژی فرساینده بسیار بالا است که به عنوان  در ایستگاه هوتن نشان  13۹۸تحلیل هیدروگراف سیلاب بهار  

میلیون مترمکعب آب تنها    24رودهای بازه چات گنبد عمل کرده است. ورود حجمی معادل  محرک اصلی در دگرگونی تیپولوژی پیچان

مترمکعب    10۸با دبی پیک    1میلیون مترمکعب( در فاز تهاجمی بالارونده   7/13درصد آن )معادل    ۵7روزه، که بیش از    1۵در یک بازه  

های پایداری ژئومورفولوژیک را فراهم کرده است. این تمرکز حجمی و  روز تخلیه شد، انرژی لازم برای عبور از آستانه  ۵بر ثانیه تنها در  

را بر اساس مدل هوک تسریع کرده، به طوری که    3و انتقال طولی   2زمانی کوتاه، فرآیندهای گسترش شعاعی فشار هیدرولیکی در مدت

مئاندری را به سمت تشکیل  های مقعر، مسیرهای مستقیم و نیمههای خارجی و فرسایش کنارهانرژی حاصل از سیلاب با تخریب دیواره

)بالای  پیچ بالا  سینوزیته  با  پلان۵/1های  کلی  مکان  تغییر  و  تغییر  (  در  مستقیماً  عظیم،  هیدرولیکی  فشار  این  است.  داده  فرم سوق 

های ساده  ای که بلافاصله پس از این سیلاب، تعداد کانالبندی اشکال مئاندری بر اساس مدل گورنل منعکس شده است؛ به گونه طبقه

  10۸های پیچیده نامتقارن افزوده شده است. در واقع، دبی پیک  مورد کاهش یافته و در مقابل، بر تعداد کانال  3مورد به    ۹متقارن از  

تنش بالارونده،  فاز  در  ثانیه  بر  مقاومتمترمکعب  آستانه  از  فراتر  برشی  به  واحد  های  منجر  و  ایجاد کرده  منطقه  ژئومورفولوژیک  های 

ترِ فروکش، فرصت لازم  درصد از حجم کل سیلاب در فاز طولانی  43های پایدار قدیمی شده است. از سوی دیگر، تخلیه  ناپایداری فرم

ای و تثبیت الگوهای نامتقارن جدید را فراهم آورده است. تطبیق این روند با مدل لووین نشان  های نقطهگذاری در پشتهبرای رسوب

روزه، از یک حالت تعادل نسبی به سمت یک وضعیت تحولی و ناپایدار   1۵دهد که رودخانه اترک در این بازه، تحت تأثیر این رخداد  می

این نتایج تایید  شکل و مرکب، انرژی عظیم ورودی را مستهلک نماید.  های پیازیحرکت کرده است تا با افزایش طول مسیر و ایجاد پیچ

 نه یک نوسان گذرا، بلکه یک نقطه عطف در بازآرایی ساختار فضایی و تیپولوژیک مئاندرهای اترک بوده است.  201۹کند که سیلاب می

 های زمانی مختلف شناختی در دورهتحلیل نهایی علل تغییرات ریخت

یابد.  ها فرآیندی پویا و تحت تأثیر مستقیم نوسانات هیدرولوژیکی است که با رخدادهای حدی شدت میشناختی رودخانهتحولات ریخت

فرم رودخانه  دهی و بازآرایی پلاننمودار حجم رواناب سالانه در طول دوره مطالعاتی، نقش محوری رویدادهای هیدرولوژیکی را در شکل

( تا پیش از رخداد  Quickbird)زمان تصویربرداری    200۵. در بازه زمانی  (12)شکل    دهد وضوح نشان میاترک در بازه چات گنبد به

تصویربرداری  201۹)  13۹۸سیلاب   زمان   ،Superview  مقادیر به  هرگز  اما  بوده،  همراه  نوساناتی  با  اگرچه  سالانه،  رواناب  حجم   ،)

( 13۹1-13۹0میلیون مترمکعب در سال    210های رواناب در این دوره )مثلاً حدود  نرسیده است. پیک   13۹۸شده در سال  مشاهده

تر  گذاری تدریجی، تعریض نسبی کانال و افزایش آهسته سینوزیته شده است که این تغییرات آراممنجر به فرآیندهای فرسایش و رسوب

اند. در این دوره، رودخانه احتمالاً در یک تعادل دینامیکی نسبی با  و در چارچوب نوسانات معمول رژیم هیدرولوژیکی رودخانه رخ داده

شعاعی آهسته مئاندرها یا انتقال  شناختی غالباً به صورت تدریجی، مانند گسترش  های هیدرولوژیکی قرار داشته و تغییرات ریختمحرک

 طولی محدود، اتفاق افتاده است.

 

 
1 Rising Limb 2 Radial Expansion 3 Translation 
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-13۸4پهپاد )  هایداده و ایماهواره  تصاویر اخذ  زمانی توالی با آن انطباق و هوتن  ایستگاه در سالانه )میلیون مترمکعب( رواناب حجم نوسانات (:12)شکل 

1403) 

Figure (12): Variations in annual runoff volume at Hootan station and its synchronization with the timeline of satellite imagery and 

UAV data acquisition (2005-2024) 

میلادی( با ثبت حجم روانابی در حدود    201۹)معادل    13۹۸-13۹7طور که در نمودار حجم رواناب سالانه مشهود است، سال  همان

شود. این حجم  فرد هیدرولوژیکی در طول دوره آماری مورد بررسی محسوب میسابقه و منحصربهمیلیون مترمکعب، یک رخداد بی  3۹0

میلیون مترمکعب،    24مترمکعب بر ثانیه و حجم کل    10۸ای است که با دبی پیک  روزه  1۵عظیم رواناب سالانه، دربرگیرنده سیلاب شدید  

درصد از حجم این سیلاب در فاز تهاجمی بالارونده، انرژی  ۵7به عنوان یک نقطه عطف ژئومورفولوژیک عمل کرده است. تمرکز بیش از 

ها و تشدید فرآیندهای  های پایداری کنارهانرژی فرساینده، موجب عبور از آستانهجنبشی عظیمی را بر رودخانه تحمیل نموده است. این 

 هیدرومورفولوژیکی گردیده که در سه گزاره زیر قابل تحلیل است:

کاهش داده و به   3به    ۹های ساده متقارن را از  بر اساس مدل گورنل، انرژی بالای این سیلاب، تعداد پیچ  گذار تیپولوژیک: •

 های پیچیده نامتقارن منجر شده است. افزایش تعداد پیچ

های های گسترش شعاعی و انتقال طولی بر اساس مدل هوک به شدت تسریع شده، که حذف کانالمکانیزم فرم:جابجایی پلان •

 کند.مستقیم و حرکت به سمت سینوزیته بالاتر را توجیه می

رودخانه بر اساس مدل لووین از حالت تعادل نسبی خارج شده و برای مستهلک کردن انرژی سیلاب، به افزایش    خروج از تعادل: •

 فرم و طول مسیر روی آورده است. پیچیدگی پلان

تر )مانند حدود  های بعدی به مقادیر بسیار پایین، حجم رواناب سالانه به شدت کاهش یافته و در سال13۹۸سابقه در سال  پس از اوج بی

بلافاصله پس از سیلاب(    201۹)سال     Pléiadesای  ( برگشته است. فاصله بین تصاویر ماهواره1401-1400میلیون مترمکعب در سال    20

دهد. در این دوره، با کاهش انرژی (، بازآرایی و تعدیل رودخانه را در واکنش به رژیم هیدرولوژیکی جدید نشان می2024و پهپاد )سال  

اند. با این ای جدید اهمیت بیشتری پیدا کردههای نقطهها و تثبیت پشتههای داخلی قوسگذاری در بخشجریان، فرآیندهای رسوب

شده پس از سیلاب،  شناسی رودخانه غالب بوده و الگوی پیچیده نامتقارن تثبیتهمچنان بر ریخت  13۹۸حال، اثرات سیلاب عظیم  



1405، پائیز 48 ، شماره.13دوره.                                                                                                 هیدروژئومورفولوژی
                                                                                                     

131 

 

ای از تلاش رودخانه برای دستیابی به  همچنان در حال تکامل در این رژیم هیدرولوژیکی با انرژی کمتر است. این دوره، در واقع مرحله

 یک تعادل جدید پس از یک آشفتگی بزرگ ژئومورفولوژیک است.

 گیری نتیجه

توجه هندسی و افزایش  دهنده تحول قابلرودهای رودخانه اترک در بازه چات گنبد نشانبندی اشکال پیچانتحلیل مورفودینامیک و طبقه

از تصاویر ماهواره با استفاده  بالا  ای چندزمانهپیچیدگی مسیر رودخانه طی دو دهه گذشته است.  های  و داده  با قدرت تفکیک مکانی 

ناحیه پوشش گیاهی پایدار، دامنه ژئومورفولوژیک اصلی شامل کانال فعال،  ای و سطوح دشتی تفکیک  های کرانهپهپادی، چهار واحد 

طور مشخص، تعداد  ست. بها  اندری با سینوزیته بالا ئهای م های صاف و افزایش پیوسته کانالشدند. نتایج کمی بیانگر کاهش مستمر کانال

مورد افزایش    10به    ۹های با سینوزیته بالا از  رسیده، در حالی که کانال  2024به صفر در سال    200۵مورد در سال    2های صاف از  کانال

قابلبه  201۹اند. سیل سال  یافته تغییرات ساختاری  آن میعنوان یک محرک سریع،  از جمله  که  ایجاد کرد  به کاهش  توجهی  توان 

دهد رودخانه اترک در حال گذار به سمت  های پیچیده نامتقارن اشاره کرد. این روند نشان میهای ساده متقارن و افزایش کانالکانال

فرسایشی پویا قرار دارد.  - تر و ناپایدارتر است که عمدتاً تحت تأثیر رویدادهای هیدرولوژیکی شدید و فرآیندهای رسوبیالگوهای پیچیده

های انسانی و مدیریت منابع آب تأثیر مستقیم  های اراضی، زیرساختییراتی نه تنها بر پایداری هندسی رودخانه، بلکه بر کاربری چنین تغ

های  گذاری در توسعه حریم رودخانه و طراحی سازهدارد. بنابراین، اتخاذ رویکردهای مدیریتی مبتنی بر پایش مستمر چندزمانه، محدودیت

و رسوب فرسایش  برای کنترل  نظر میتطبیقی  به  نشان میگذاری ضروری  پژوهش  این  دادهرسد.  تلفیق  با  دهد  از دور  های سنجش 

های  تواند ابزار قدرتمندی برای ردیابی تغییرات مورفودینامیک رودخانهای و پهپادی( میمتفاوت )ماهواره  بالا و در عین حال  پذیریتفکیک 

 . ها باشدرودی و ارائه راهکارهای عملیاتی برای حفاظت و مدیریت پایدار آنپیچان

 تشکر و قدردانی

شده در قالب  انجام  یهاتیاز فعال  یعنوان بخشکشور به  یزداریسازمان اتکا و پژوهشکده حفاظت خاک و آبخ  تیپژوهش حاضر با حما

- 2۹-2۹-06۹-03-03۵یابی و طراحی حوضچه رسوبگیر و ذخیره آب در رودخانه اترک و ایستگاه پمپاژ با کد مصوب  مکان  رپروژهیز

 . شودیاعلام م سندگان ینو یمراتب تشکر و قدردان لهینوسیانجام شده است که بد 014
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