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Rivers are natural systems that human pressures have caused severe changes in their 

morphology during the past decades.The factors influencing river morphological 

changes and their responses vary across different regions. Therefore, in the present 

study, morphological changes in a section of the Haraz River in of Amol city were 

investigated over a 53-year period (1968 - 2021). The changes in river width, planform, 

and fluvial landforms were examined using aerial photographs and satellite images. 

Subsequently, by calculating the specific stream power and conducting field 

observations, the hazards associated with the river channel were identified. In 1968, the 

average river width was measured at 141 meters, but by the years 2006 and 2021, it has 

decreased to 55 meters. The area of fluvial landforms, including the active riverbed and 

longitudinal bars, decreased by 50% and 95%, respectively, during this period. The 

river channel transitioned from a braided pattern to a single-channel pattern due to 

channel narrowing and significant reduction in longitudinal bars. These changes led to 

an increase in stream power and erosional processes, resulting in river incision and bank 

erosion. Key factors contributing to the morphological alterations in the study area 

included the reduction in base flow, irrigation channel diversion, and land use changes 

along the river floodplain. According to the process of changes, the construction of the 

new dam (Haraz), the continuation of the occupation of the floodplain and canalization 

can intensify the river channel hazards.   
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Introduction

Rivers are complex systems with interconnected components, and  any change in these elements can impact

the river’s behavior as it strives to reach equilibrium. Whether due to natural processes (such as floods) or

human  interventions,  alterations  in  any  of  these  factors  can  lead  to  responses  in  the  river.  identifying  and

analyzing the trends in geomorphic changes of a river can be useful and applicable in future urban planning,

river management strategies, engineering structures, and river restoration efforts.

The present study aims to evaluate the geomorphic changes in the Haraz River within Amol city over a 53-

year time span. To achieve this goal, the following questions have been posed: What parameters of the river

channel  have  been  affected  by  the  morphological  changes  of  Haraz  River? What  was  the  amount of  these

changes? What river hazards have these changes led to or will lead to?

The Haraz River  basin,  covering  an area of 4,972 km2, is one of the largest watershed in the Caspian Sea

Basin. Originating from the Central Alborz Mountains, the Haraz River forms a relatively wide alluvial fan

upon exiting the mountains, where the city of Amol is situated. The study area in this research encompasses

a 6.5-km stretch of the Haraz River, which flows across the alluvial fan and passes through the city of Amol.

Methodology

The study reach was divided into three sub-reaches, and the changes in the river were evaluated over a 53-

year  period  (1968-2021).  For  the  years  1968,  2006,  and  2021,  the  assessment  was  conducted  using  the

interpretation of aerial photographs and satellite  images. To investigate morphological changes, the width of

the riverbed and the river planform were measured. Width measurements were taken at several cross section

along the riverbed, with approximately equal intervals within each reach. The resulting values were analyzed

using statistical tests and the SPSS software. In each river reach, existing river landforms were delineated,

including the active riverbed, longitudinal bars, lateral bars (bank-attached bar), and floodplain. Changes in

the dimensions of landforms were analyzed for river planform analysis in different years. Finally, considering

the  observed  changes,  the  specific  stream  power  and  the  current  conditions  of  the  river,  the  river  channel

hazards were identified and analyzed.

Results and Discussion

The average width of the river in the reaches of 1-3 of Haraz river was measured as 124, 141 and 152 meters

in 1968, respectively, which decreased to 52, 57 and 55 meters in 2006 and 54, 51 and 57 meters respectively

in  2021.  To  analyze  the  changes  in  mean  river  width  over  the  three  years,  one-way  analysis  of  variance

(ANOVA) test was employed. The resulting significance value (Sig) of 0 indicates a statistically significant

difference in river width. For pairwise comparisons between years, the Least  Significant Difference (LSD)

test  was  used.  It  revealed  that  the  river  width  in  1968  significantly  differed  from  both  2006  and  2021.

However, no significant difference in channel width occurred between 2006 and 2021. Overall, the mean river

width during the study period (from 1968 to 2021) decreased by 55%, 62%, and 64% in reaches of 1, 2, and

3, respectively.

One of the most significant impacts resulting from human pressures is the alteration of river widths, leading

to channel narrowing or widening. In  the Haraz River, factors such as the reduction of the base discharge, the

occupation  of  the  floodplain  and  the  creation  of  urban  and  agricultural  land  use,  as  well  as  the  channel

engineering and protection walls, have contributed to the narrowing of the channel.

Changes in the area of riverbed landforms, including the active river channel, longitudinal bars, and lateral

bars, were calculated over different years. During the study period from 1968 to 2021, the active river channel

area decreased by 47%, 49%,  and 62% in reaches 1 to 3, respectively. The area of longitudinal bars, which

contribute  to  the  formation  of  multiple  channels  in  the  riverbed  and  play  a  crucial  role  in  identifying  and

distinguishing  braided  rivers,  decreased  by  90%  to  100%  in  the  reaches  of  1  to  3.  The  lateral  bars  area

decreased by 30% and 95% in reaches of 1 and 2, respectively. However, in reach 3, its area increased more

than fivefold. The primary reason for this increase was the transformation of longitudinal bars into lateral bars
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due to a reduction in river width. The ratio of longitudinal bars area to the total riverbed area was considered

as an braided index. Based on this, the values of this ratio in the years 1968 were 30.6%, 32.9%, and 47.6%

in reaches of 1 to 3, respectively.  These values decreased to less than 7% in all reaches in subsequent years.

The reduction in river width and channel narrowing have been recognized as the primary factors leading to

the removal of river braided planform. The reduction of braided rivers and  their transformation into single-

channel rivers has also been reported due to human pressures in other regions worldwide (for example: Stecca

et al. 2019, Fuller et al. 2020).

The specific stream power was lower than the critical threshold of 300 W/m2  (Magilligan 1992) for all three

reaches in 1968 in floods with a return period of 100 years. However, with the decrease in average river width

in subsequent  years (2006 and 2021), the specific stream power increased by a factor of 3. This condition

indicates an increase in river power for implementing geomorphic changes within the reaches.

Conclusions

Reduction in channel width has led to the narrowing of the riverbed and a shift in the river’s pattern from a

braided planform to a single-channel. Consequently, with increased river power, the erosive capacity of the

river has also risen, affecting the riverbed and its banks. Field investigations reveal that incision of the riverbed

is  one  of  the  most  significant  effects  of  these  changes,  observed  as  undercutting  at  the  base  of  bridges,

protective walls, and lateral terraces. Additionally, lateral erosion, due to the concentration of flow in concave

bends of the river, is another hazard in this range of the river channel.
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در  یدیشد راتییگذشته موجب تغ یهادهه یط یانسان یهستند که فشارها یعیطب یهاستمیها سرودخانه

رودها و واکنش آنها در مناطق مختلف متفاوت  یکیمورفولوژ راتییآنها شده است. عوامل مؤثر بر تغ یمورفولوژ

 کی یدر محدوده شهر آمل ط رازاز رودخانه ه یبخش یکیمورفولوژ راتییحاضر، تغ قیدر تحق رو،نیاست. ازا

 یهاعرض رودخانه، پلان فرم و لندفرم راتیی( مورد مطالعه قرار گرفت. تغ1347- 1400ساله ) 53دوره 

قرار گرفتند. سپس، با محاسبه قدرت  یمورد بررس یاماهواره ریو تصاو ییهوا یهابا استفاده عکس یارودخانه

عرض رودخانه،  نیانگیم 1347شدند. در سال  ییرود شناسا نالمخاطرات کا یدانیرود و مشاهدات م ژهیو

 یهاعرض رود در بازه نیانگی. به طور مافتیمتر کاهش  55به  1400و  1385 یهامتر بوده و در سال 141

شامل  یارودخانه یهااست. مساحت لندفرم افتهیدرصد کاهش  60 زانی، به م1347مختلف نسبت به سال 

رود و کاهش  یشدگ. با تنگافتیدرصد کاهش  95و  50 بیدوره به ترت نیدر ا یطول وانعبستر فعال رود و م

قدرت  رات،ییتغ نیواسطه ا. بهافتی رییتغ یبه تک کانال یانیپلانفرم رودخانه از حالت شر ،یموانع طول دیشد

رود  وارهید شیرودخانه و فرسا ییموجب فروسا یشیفرسا یندهایو فرا افتهی شیاز سه برابر افزا شیرود ب ژهیو

 یکاربر رییتغ ،یلابیتصرف دشت س ،یاریآب یهارود به علت احداث سد لار و کانال هیپا انیشدند. کاهش جر

رود در محدوده  یکیمورفولوژ راتییعوامل فشار در تغ نیترکانال رود از مهم یرود و مهندس هیحاش یاراض

 یلابی)هراز(، تداوم تصرفات دشت س دیاحداث سد جدجاد شده، یا راتییاند. با توجه روند تغموردمطالعه بوده

 .دینما دیمخاطرات کانال رود را تشد تواندیم یسازو کانال
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 مقدمه

 ریعیافزایش سو دشت سیلابی رودها  هاجمعیت و گسترش شهرنشینی در ایران موجب شده است که تجاوز به حریم رودخانه رشد

 به صورتتاً در مناطق حاشیه شهری عمد رشد شهرنشینیداشته باشد که این مسأله به فراوانی در مناطق شهری قابل مشاهده است. 

وده حددر مات همراه است. این تغییرتراکم کاربریهای شهری  و در داخل بافت شهری با است تغییر کاربری از کشاورزی به مسکونی

شهرهای تهران، شیراز، مشهد و غیره طی . وقوع سیلابهای شدید در کلانردبه همراه دارا  ها مشکلات و مخاطراتیها و مسیلرودخانه

شود. از این رو لازم است نوع و میزان تغییرات و پیامدهای احتمالی مخاطرات سوب میمح های انسانیدخالتاین ای از سالهای اخیر نمونه

ای در ای در مناطق شهری و حاشیه آنها مورد ارزیابی علمی قرار گیرد تا بتوان با مدیریت صحیح از تکرار مخاطرات رودخانهنهرودخا

 مناطق شهری پیشگیری کرد.

واکنش واکنش پیچیده هستند که اجزای مختلف آنها با هم در ارتباط بوده و تغییر در هر یک از اجزاء،  -ها یک سیستم فرایند رودخانه

ترین اجزاء کانال رود در مقیاس بازه شامل شیب بستر، عرض و عمق کانال رود، اندازه رود را برای رسیدن به تعادل به همراه دارد. مهم

های انسانی صورت دخالتها( و چه بهصورت طبیعی )سیلابپلان رود هستند؛ لذا تغییر در هر یک از این عناصر چه به و ذرات رسوبی

دهد. در حالت تأثیر قرار میها را تحتهای انسانی به دو صورت مستقیم و غیرمستقیم رودخانهتواند با واکنش همراه باشد. دخالتمی

های هیدرولوژیکی و تغییرات در پوشش سطح زمین و کاربری اراضی و غیره موجب تغییر رژیمغیرمستقیم، گسترش شهرنشینی، 

(. دخالتهای مستقیم به صورت 2006 1شود )چینها در سطح زمین دچار تغییر میانداز رودخانهشناختی شده و به دنبال آن چشمرسوب

تواند مورفولوژی رودها را به ها است که میت شن و ماسه و.. در رودخانهسازی، سدسازی، برداشهای حفاظتی، کانالها، دیوارهاحداث پل

 صورت مستقیم تغییر دهد.  

ای، حوضه آبریز و کانال رود بستگی دارد که شامل موارد های شهری به عوامل مختلفی در مقیاس منطقههای رودخانهتغییرات و واکنش

شهری، ارتباط هیدرولوژی سطحی شهر و رگبارها، بزرگی تغییرات هیدرولوژیکی؛ شوند: وسعت، شدت و نوع کاربری اراضی زیر می

شناسی، هیدروکلیماتولوژی، تغییرات در منابع رسوب و انتقال آنها،  وضعیت و تغییرات پوشش گیاهی کناره رود، فیزیوگرافی، زمین

، چین و 2007و همکاران  3، گورنل2006، چین 0002 2مورفولوژی و حساسیت رودخانه و میزان و نوع دخالت انسان )هنشاو و بوث

و  8، بوان2015 7کوان و بیگز -، تانیگوچی 2013، چین و همکاران 2013 6، هاولی و بلدوز2010و همکاران  5، جردن2009 4گریگوری

 (.2023و همکاران  9و اشمور 2020، هاولی و همکاران 2018گریگوری و چین  ،2018همکاران 

ها با ها انجام شده است. در گروهی از این تحقیقات تغییرات مورفولوژیکی رودخانهر مورد اثرات شهرنشینی بر رودخانهتحقیقات زیادی د

، 1394ساله مورد بررسی قرار گرفته است )یمانی و همکاران ای در مدت چند دههای هوایی و تصاویر ماهوارهاستفاده از تفسیر عکس

، یوسفی و همکاران 1396نژاد حسینی و همکاران ، 1395قنواتی و همکاران ، 1395و همکاران ، رشیدی 1395جمالی و همکاران 

(. نتایج این تحقیقات نشان 2024 12، سالاو و لک2023و همکاران  11، اشمور2022 10، نیث و گوش1402، صفاری و همکاران 2017

ترین آنها شامل پهن شدگی کانال رود، تفاوت بوده و مهمها با توجه به تعدد عوامل و شرایط محیطی مدهد که واکنش رودخانهمی

فروسایی بستر، فرسایش کناره رود، تشکیل گالی، تغییرات پلانفرم رود، تغییرات در توپوگرافی بستر )موانع درون کانالی(، کاهش ظرفیت 

 (.829: 2013شوند)چین و همکاران کانال با تنگ شدگی و کم عمق شدن بستر؛ سیلتی شدن کانال می

ها و ارزیابی مخاطرات آنها انجام شده است بندی کانالها در قالب طبقهدر تحقیقات دیگر، اثرات شهرنشینی و توسعه شهری بر رودخانه

(. هم چنین روش شاخص کیفیت مورفولوژیکی 1397، اسماعیلی و همکاران 1394، اسماعیلی و لرستانی  2002)گریگوری و چین 

ی دیگر از مطالعات برای ارزیابی تغییرات مورفولوژیکی رود مورد استفاده قرار گرفته است )غفورپور عنبران و ( در برخMQI) 13رودها

                                                           
1 - Chin 

2 - Henshaw and Booth 

3 - Gurnell 

4- Gregory 

5 - Jordan 

6 - Hawley and Bledsoe 

7 - Taniguchi-Quan and Biggs 

8 - Bevan 

9 - Ashmore 

10 - Nath and Ghosh 

11 - Ashmore 

12 - Salawu and Leke 
1 3 - Morphological quality index 

(MQI) 
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هایی که در محدوده شهری قرار گرفتند شاخص ضعیف و بسیار (. بر اساس این شاخص، بازه1401، طالبی و همکاران 1401همکاران 

 اند. ضعیفی از نظر کیفیت مورفولوژیکی داشته

ها شوند، اما عوامل تأثیرگذار بر تغییرات رودخانهصورت خلاصه بیان میراحتی بهدهند اگرچه تأثیرات شهرنشینی بهمباحث فوق نشان می

ریزی تواند در برنامهتحلیل روند تغییرات ژئومورفیک رود می رو، شناسایی وها متعدد هستند. ازاینهای مورفولوژیکی رودخانهو واکنش

 اجرا باشد.سازی و احیای رود مفید و قابلهای مهندسی، بازهای مدیریتی رود، احداث سازهشهری و استراتژی آینده

و گسترش مناطق  تیجمع یبالا دارند. تراکم انیجر یادیز یدائم یهارودخانه ،یطیو مح یمیاقل طیواسطه شرادر استان مازندران به

 راتییتغ یابیهدف ارزحاضر با قیروند همچنان ادامه دارد؛ لذا تحق نیمنطقه شده و ا نیا یهادر رودخانه یمهم راتییموجب تغ یمسکون

هدف  نیا یشده است. در راستا ( انجام1347 -1400ساله ) 53 یبازه زمان کیرودخانه هراز در محدوده شهر آمل در  کیژئومورف

 راتییتغ نیا زانیقرار داده است؟ م ریتأثاز کانال رود را تحت ییمترهارود هراز چه پارا یکیمورفولوژ راتییمطرح شده است: تغ ریسؤالات ز

 خواهند شد. ایشده و  یابه چه مخاطرات رودخانه جرمن راتییتغ نیچه مقدار بوده است؟ ا

 منطقه مورد مطالعه

از نظر ساختار . شودیخزر محسوب م یایدربزرگ جنوب  یهااز حوضه یکیمربع  لومتریک 4972حوضه رودخانه هراز با مساحت 

از حوضه هراز  ید. بخش مهمرشت قرار دار-آن در زون گرگان یاحوضه در زون البرز و قسمت جلگه یقسمت کوهستان ،یشناسنیزم

قله دماوند  یترم 5610متر است که از ارتفاع  5637شهرستان آمل قرار گرفته است. اختلاف ارتفاع در حوضه هراز  یاسیدر محدوده س

سرچشمه گرفته و در محل خروج از کوهستان  یالبرز مرکز یاز کوهها رودخانه هراز است. ریخزر متغ یایدر تراز در -27تا ارتفاع 

رود در شهر سرخرود  نیا یشاخه اصل تاًینها .است افتهیآن استقرار در بخشی از که شهر آمل جاد نموده یرا ا یعیمخروط افکنه نسبتاً وس

اصلخیز به طور حمخروط افکنه هراز با دارا بودن منابع آب زیرزمینی و سطحی غنی، بارش کافی و خاک . شودیخزر وارد م یایبه در

از رودخانه هراز  یحاضر بخش قیمحدوده مورد مطالعه در تحق .قرار داردهای انسانی کامل در اشغال مناطق شهری و روستایی و فعالیت

مخروط  یتر بر روبس یی(. فروسا1 کل)شکندیبوده و از درون شهر آمل عبور م یمخروط افکنه جار یاست که بر رو لومتریک 5/6به طول 

دخانه مورد مطالعه در هستند. بازه رو یرود کاملاً آبرفت یهارود شده و بستر و کناره هیدر حاش یآبرفت یتراسها جادیافکنه موجب ا

-96دوره  یط نهلابارش سا نیانگیآمل م یهواشناس ستگاهیقرار دارد. بر اساس آمار ا ایاز سطح در یمتر 139تا  45 یمحدوده ارتفاع

کره  ستگاهیز در ارودخانه هرا یدب نیانگیگزارش شده است. م گرادیسانت 5/17سالانه  یدما نیانگیبوده و م متریلیم 671معادل  1380

و بهمن با  ید ی. ماههاابدییم شیافزا هیمترمکعب در ثان 65و خرداد تا  بهشتیارد یدر ماههابوده که  هیمترمکعب در ثان 30سنگ 

 . دهندیرود را نشان م نیماهانه ا یدب ریمقاد نیکمتر هیمترمکعب در ثان 16 یدب

 

 هاها و روشداده

انه رودخ راتییتغ آمل مورد مطالعه قرار گرفت. یدر محدوده شهر لومتریک 5/6از رودخانه هراز به طول  یبخش راتییتغ قیتحق نیدر ا

 یاماهواره ریو تصاو ییهوا یهاعکس ریبا استفاده از تفس 1400و  1385، 1347 یهاسال ی( و برا1400-1347ساله ) 53دوره  کی یط

 یژئورفرنس شدند و برا و هیکشور ته یبرداراز سازمان نقشه 1:6500 اسیبا مق 1347سال  ییهوا یها. عکسفتقرار گر یابیمورد ارز

 وردمطالعه باتوجهمشدند و محدوده  میمذکور ترس یهاسال یرودخانه ط بسترگوگل ارث استفاده شد.  ریاز تصاو 1400و  1385 یسالها

متر در  2350به طول  1(. بازه 2شدند)شکل  میبه سه بازه تقس 1347سال  ییهوا یهاعکس یبر مبنا یبه مجاورت به منطقه شهر

 3و بازه  یشهر یرو کاملاً در محدوده کارب یانیمتر در قسمت م 2270به طول  2بازه  ،یسمت بالادست و قبل از ورود به منطقه شهرق

 دست منطقه قرار گرفتند. نییمتر در پا 1880به طول 
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محدوده مورد مطالعه تی(: موقع1شکل )  

Figure (1): Location of the study area 

 

 
 در محدوده مورد مطالعه یارودخانه یهابازه تیموقع(: 2شکل )

Figure (2): The location of river reaches in the study area 

 

قسمت از  نیعرض در چند یریگقرار گرفتند. اندازه یریگعرض بستر رود و پلان رود مورد اندازه ،یکیمورفولوژ راتییتغ یبررس یبرا

 شدند. لیو تحل هیتجز SPSSافزار و در نرم یآمار یهاحاصله با آزمون ریبرابر در هر بازه انجام شد. مقاد باً یبستر رود و با فواصل تقر

ای موجود شامل بستر فعال رود، موانع طولی، موانع جانبی )متصل به کناره رود( و دشت سیلابی های رودخانهدر هر بازه رود لندفرم

های مختلف مورد تحلیل قرار ها برای تحلیل پلانفرم رود در سال. تغییرات ابعاد لندفرم(1394زاده و اسماعیلی )حسینترسیم شدند

 شود:محاسبه می 1گرفتند. برای ارزیابی عملکرد ژئومورفیک از قدرت ویژه رود استفاده شد که بر اساس رابطه 
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(1) 
𝜔 =

𝜌𝑔𝑄𝑆

𝑊
 

، (2m/s 8/9: شتاب ثقل زمین ) 𝑔(، 3kg/m1000: چگالی آب ) 𝜌، (2W/m: قدرت ویژه جریان آب بر حسب وات بر مترمربع ) 𝜔که  

Q ( دبی جریان :s/3m ،)S  گرادیان انرژی که معادل شیب بستر بر حسب :m/m شود، در نظر گرفته میW.عرض جریان آب : 

 .شدند داده و شرایط فعلی رود، مخاطرات کانال رود شناسایی و تحلیلبه تغییرات رخدر نهایت باتوجه 

 و بحث هاافتهی

 عرض رود راتییتغ

 1385شد که در سال  یریگمتر اندازه152و  141، 124 بیبه ترت 1347رودخانه هراز در سال  3و 2، 1 یهاعرض رود در بازه نیانگیم

رود در  (. حداکثر عرض بستر1است )جدول  افتهیمتر کاهش  57و  51، 54 بیبه ترت 1400متر و در سال 55و  52،57 بیبه ترت

 کیمختلف  یهاعرض رود در بازه نیانگیم یبررس یمتر بوده است. برا 127و  115، 390 بیترتبه  1400و  1385، 1347 یسالها

به صورت  1Hو  0H  هیاستفاده شده است. که فرض 05/0 یدر سطح معنادار (Anova) طرفه کی انسیوار زیآنال یسال از آزمون آمار

 است: مطرح شده ریز

 0H  :ندارد. یسال تفاوت کیمختلف در  یهاعرض رودخانه در بازه نیانگیم 

 1H  :سال متفاوت است. کیمختلف در  یهاعرض رودخانه در بازه نیانگیم 

صفر را  هیفرض دییأبدست آمد که ت 76/0و  65/0، 55/0 بیبه ترت 1400و 1385، 1347 یهامختلف در سال یهابازه یبرا Sigمقدار 

 (.1نداشته است )جدول  یسال مشخص تفاوت معنادار کیمختلف در  یهاعرض بستر رود در بازه یعنی دهد،ینشان م

و  0H هیفرض و( 2استفاده شد )جدول  Anovaاز آزمون  یسه سال مورد بررس یعرض رود ط نیانگیم راتییتغ یبررس یبرا نیهمچن

1H شدند: انیب ریصورت زبه 

 0H  :نداشته است. یمختلف تفاوت یهاعرض رودخانه در سال نیانگیم 

 1H  :مختلف متفاوت بوده است.  یهاعرض رودخانه در سال نیانگیم 

ها از آزمون حداقل تفاوت در سال سهیمقا یبرا .شده است جادیا یعرض رود تفاوت معنادار نیانگیمدر که  دهدینشان م Sig=0 مقدار

داشته  1400و  1385 یبا سالها یتفاوت معنادار 1347عرض رودخانه در سال  دهدیاستفاده شد که نشان م (LSD) تفاوت معنادار

دوره مورد  یعرض رود ط نیانگیدر عرض کانال رود رخ نداده است. در مجموع م یتفاوت معنادار 1400و  1385 یاست، اما در سالها

 است. افتهیکاهش  3تا  1 یهادرصد در بازه 64و  62، 55 بیبه ترت 1400تا  1347از سال  یبررس

 یهایکاربر و یبه مناطق مسکون لیتبد یکشاورز ینهایرود از زم هیصورت گرفت که حاش 3در بازه  یاراض یکاربر راتییتغ نیشتریب

 یا تراکم بالاببعد  یقرار گرفته بود در سالها یمسکون یدر محدوده کاربر 1347از آن در سال  یادیکه بخش ز 2شد. در بازه  یشهر

جاوز به دشت قرار داشته و ت یکشاورز یعمدتاً تحت کاربر 1بازه  یاشغال قرار گرفت. کرانه شرق تحت یشهر یو فضاها یساختمان

رود  یلابیشت ساهش عرض بستر رودخانه بوده است. اگرچه تجاوز به داز عوامل مهم ک یکشاورز ینهایآن به زم لیرود و تبد یلابیس

 (.3ادامه دارد )شکل  نانو کاهش ابعاد بستر رود همچ یشهر یهانخاله هیبا تخل

شود. شدگی کانال رود میشدگی یا پهنها است که موجب تنگترین اثرات ناشی از فشارهای انسانی تغییرات عرض رودخانهیکی از مهم

های شهری و کشاورزی و همچنین مهندسی کانال رود و رودخانه هراز کاهش جریان پایه رود، تصرف دشت سیلابی و ایجاد کاربریدر 

 1361سد لار در بخشی از حوضه آبریز رود هراز احداث شده و سال  شدگی کانال رود شده است.های حفاظتی موجب تنگایجاد دیواره

ترمکعب در ثانیه بوده م 33(، 1329 -1361میانگین دبی سالانه رود هراز طی دوره قبل از احداث سد )برداری قرار گرفت. مورد بهره

درصدی در جریان  15بر این اساس کاهش  مترمکعب در ثانیه رسید. 28( به میانگین 1391-1362است که در دوره بعد از احداث سد )

 پایه رود اتفاق افتاده است.
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 های موردمطالعه و مقایسه میانگین آنهامحاسبات آماری عرض رودخانه در بازه(: خلاصه 1جدول )

Table (1): Summary of statistical calculations of river width in the studied reaches and their 

average comparison  

تعداد  بازه سال

 نمونه

انحراف  حداکثر میانگین حداقل

 معیار

Sig* توصیف 

 تفاوت معنادار ندارد. 55/0 77/18 7/390 3/124 2/68 17 1 1347

2 16 68 141 238 9/12 

3 16 9/44 8/152 358 7/23 

 تفاوت معنادار ندارد. 65/0 6/14 9/93 5/55 9/41 16 1 1385

2 13 27 9/52 80 1/18 

3 10 3/32 57 115 5/25 

 معنادار ندارد. تفاوت 76/0 5/16 81 58 35 16 1 1400

2 17 26 6/54 115 6/24 

3 10 33 8/51 127 9/34 

های مختلف بازه و برای آزمون آنالیز واریانس میانگین عرض بستر رود برای 05/0در سطح معناداری  Sig*مقدار 

 در یک سال مشخص است.

 

نسهای موردمطالعه با آزمون آنالیز واریابرای بازههای مختلف (: مقایسه تغییرات میانگین عرض رودخانه طی سال2جدول )  

Table (2): Comparison of the changes of river mean width during different years for the studied reaches 

with the analysis of variance (Anova) test 

Sig 
 1400-85  

Sig 

 85-47  

Sig  
1400-47  

 سال 1347 1385 1400

 بازه       

88/0  0 0 95/57 55/55 3/124 1 

81/0  0 0 6/54  90/52  07/141  2 

62/0  0 0 79/51  05/57  8/152  3 

 

به علاوه، احداث و انشعاب کانالهای آبیاری در بالادست محدوده شهری هم در کاهش جریان پایه نقش دارد که گزارش آماری در دسترس 

درصد کاهش یافته است. مقایسه  60محدوده مورد بررسی، به طور میانگین نسبت به حالت اولیه نیست. در هر حال، عرض رودخانه در 

تغییرات ایجاد شده در رودخانه هراز با سایر مناطق از ایران و جهان هم مؤید چنین اثرات مشابهی در کانال رود است که به عنوان نمونه 

( 1397درصدی عرض رودخانه تالار )مازندران(، اسماعیلی و همکاران ) 84( کاهش 2017شود. یوسفی و همکاران )به چند مورد اشاره می

و همکاران  2( و فولر2019و همکاران ) 1های ماشلک و کورکورسر در نوشهر )مازندران(، استکادرصدی عرض رودخانه 60و  70کاهش 

ها را به دنبال فشارهای درصدی عرض رودخانه 50و  17، 60( در نیوزلند، به ترتیب کاهش متوسط 2022) 3( در اروپا و بارلو2020)

 اند.انسانی تأیید نموده

 

                                                           
1 - Stecca 2- Fuller  3 - Barlow 
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 (: تصاویری از اشغال دشت سیلابی رود هراز در محدوده شهر آمل3شکل )

Figure (3): Images of the occupation of the Haraz river floodplain in the Amol city 

 

 یاها و پلانفرم رودخانهدر لندفرم راتییتغ

موردمطالعه  یهابازه یمختلف برا یهاسال یط یو موانع جانب یشامل بستر فعال رود، موانع طول یارودخانه یهامساحت لندفرم راتییتغ

 نشان داده شده است.  5و  4 یهادر شکل

 یهادر بازه 1347-1400دوره موردمطالعه  یمساحت آن ط شود،یآب محسوب م انیجر ریمس نیترلندفرم که مهم نیفعال رود: ا بستر

 است.  افتهیدرصد کاهش  62و  49، 47 بیبه ترت 3تا  1

متعدد در بستر  یهاکانال جادیعنوان مانع عمل نموده و موجب ادرون رودخانه هستند که به یها، اشکال رسوبلندفرم نی: ایطول موانع

دوره  یها طندفرمل نی. مساحت اشوندیمحسوب م یانیشر یهارودخانه کیو تفک ییدر شناسا یمل مهمموانع عا نیلذا ا شوند؛یرود م

 است.  افتهیدرصد کاهش  100تا  90 نیب 3تا  1 یهاازهدر ب ،یمورد بررس

درصد  95و  30 بیبه ترت 2و  1 یهاموانع در بازه نیمتصل به کناره رود هستند. مساحت ا یها اشکال رسوبلندفرم نی: ایجانب موانع

به موانع  یوانع طولمشدن  لیتبد ش،یافزا نیا یاست. علت اصل افتهی شیبرابر افزا 5از  شیمساحت آن ب 3است. اما در بازه  افتهیکاهش 

 عرض رودخانه بوده است. کاهشبه علت  یجانب
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 مورد مطالعه یهاها و سالدر بازه یارودخانه یهالندفرم یها(: نقشه4شکل )

Figure (4): Maps of river landforms in the studied reaches and years 
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 ای به تفکیک بازه و سالهای مورد مطالعههای رودخانه(: مساحت لندفرم5شکل )

Figure (5): The area of river landforms according to the studied reaches and years 
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نسبت  نیمقدار ا اساسنیبرا در نظر گرفته شد. یانیعنوان شاخص شربه مساحت کل بستر رود به ینسبت مساحت موانع طول نجایا در

درصد در  7کمتر از  بعد، به یدر سالها ریمقاد نیدرصد بوده است. ا 6/47و  9/32، 6/30 بیبه ترت 1347در سال  3تا  1 یهادر بازه

است، این بدین معنی است  بوده است که مقدار آن به صفر رسیده 2بازه  در راتییتغ نیشتری(. ب6است)شکل  افتهیها کاهش همه بازه

 اند.که موانع طولی در دوره مورد بررسی حذف شده

ود شدگی کانال رکاهش عرض رودخانه و تنگ تأثیر قرار دهند. در این تحقیقهای شریانی را تحتتوانند رودخانهعوامل مختلفی می

های تک کانالی و های شریانی و تبدیل آنها به رودخانهعنوان عامل اصلی حذف الگوی شریانی رود شناخته شده است. کاهش رودخانهبه

های ز رودخانه( لیستی ا2009سرگردان از پیامدهای فشارهای انسانی در سایر مناطق جهان هم گزارش شده است. گورنل و همکاران )

اند را ارائه نمودند. علت اصلی این تغییرات های انسانی از الگوی شریانی به تک کانالی تغییر شکل دادهاثر فعالیتاروپایی را که در 

الگوی  سازی رود، برداشت شن و ماسه، تغییر کاربری اراضی و احداث سد بیان شده است. نتایج مشابهی از اثرات انسانی در تغییرکانال

 ( در نیوزلند حاصل شده است. 2022( در اروپا و بارلو )2019ا و همکاران )شریانی رود در تحقیقات استک

ای که به دنبال اثرات انسانی در رودخانه هراز ایجاد شد موجب کاهش مساحت کانال فعال و موانع های رودخانهکاهش مساحت لندفرم

های فوق در رودخانه ابرو اسپانیا کاهش ( برای لندفرم2020درصد شده است. فولر و همکاران ) 95و  50طولی رود به ترتیب به مقدار 

 درصد ارزیابی نمودند. 56و  51نیوزلند به ترتیب  1درصدی و برای رودخانه رانگیتیکی 21و  42مساحت 

 

 

 ای در سالهای مختلف و مقایسه آن با میانگین عرض رودخانههای رودخانه(: درصد شریانی بازه6شکل )

Figure (6): Braided percentage of river reaches in different years and its comparison with the average width of the river 

 

 

                                                           
1 - Rangitikei 
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 قدرت رود

 یحمل رسوب و الگو یابیدر ارز یاو به طور گسترده شودیعنوان قدرت رود شناخته مدر رودخانه به کیانجام کار ژئومورف ییتوانا

 دبی جریان، شیب و وزن مخصوص آب است. (. قدرت رود تابع2015، 1و لرنر یزی)ب ردیگید مورداستفاده قرار مکانال رو کیژئومورف
کند؛ لذا شاخص مناسبی برای ارزیابی عملکرد ژئومورفیک در رودخانه قدرت ویژه رود، قدرت رود را در واحد عرض کانال محاسبه می

 شود.محسوب می

پیشنهاد شد و در سایر  2W/m 300( مقدار 1992) 2برای ایجاد تغییرات مهم ژئومورفیک توسط مگیلیگان آستانه بحرانی قدرت ویژه رود

 (.2014و همکاران  5، بوراس2013 4، تامپسون و کروک2009 3تحقیقات هم مورداستفاده قرار گرفته است )اورتگا و هیدت

 1347دهد. بر این اساس قدرت ویژه رود برای هر سه بازه در سال نشان میها مقادیر قدرت ویژه رود را برای عرض میانگین بازه 7شکل 

 1400سالهای بعد ) سال به این آستانه بحرانی نرسیده است. اما با کاهش میانگین عرض رودخانه در 100در سیلابهای با دوره بازگشت 

ت افزایش قدرت رود را از آستانه قرار گرفته است. این حالسال، قدرت ویژه رود بالاتر  10(، حتی با سیلابهای با دوره بازگشت 1385و 

دهد. همچنین با افزایش قدرت رود، امکان جابجایی ذرات بزرگ در اندازه قطعه سنگ ها نشان میبرای انجام تغییرات ژئومورفیک در بازه

 شود. ساله فراهم می 10و  5میلیمتر( در سیلابهای با دوره بازگشت  256با قطر بیش از  )

کاهش عرض کانال، موجب  نیاست. ا افتهیدرصد کاهش  60از  شیموردمطالعه ب یهاطور که اشاره شد عرض رودخانه هراز در بازههمان 

رت رود، توان قد یسه برابر شیاست. لذا با افزا شده تک کانالی به حالت یانیرود از حالت شر یالگو رییتنگ شدن بستر رود و تغ

بستر رود  ییفروسا ،یدانیم یهای. با توجه به بررسشودیرود مشاهده م یهاکه اثرات آن بر بستر و کناره افتهی شیرود هم افزا یشیفرسا

 یکنار یو تراسها یحفاظت یوارهاید ،هاپل هیدر پا یربریکه به صورت ز شودیمحسوب م راتییتغ نیاثرات ا نیتربستر( از مهم یکن)کف

 نیود در اراز مخاطرات کانال  گرید یکیمقعر رود  یدر قوسها انیهم به علت تمرکز جر یکنار شی(. فرسا8)شکل شودیمشاهده م

 .شودیها محسوب مبازه

 

 ه مشخص شده استقرمز  به عنوان آستان ها و سالهای مورد مطالعه، خط چین(: تغییرات قدرت ویژه رود در بازه7شکل )

Figure (7): The changes in the specific stream power in the studied reaches and years, the red dashed line is marked as the 

threshold 

                                                           
1 - Bizzi and Lerner 
2- Magilligan 

3 - Ortega and Heydt 

4 - Thompson and Croke 

5 - Buraas 

 

53



 یزاده نشل ینور وشاین و  یلیرضا اسماع                                                                            ...رودخانه هراز در اثر یکیمورفولوژ راتییتغ یابیارز 

 

ره 
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

11
ه. 

مار
 ش

،
40

یز 
،پائ

14
03

 

 

 
ستر رود، ب ییدر اثر فروسا یحفاظت وارید یربریب( ز ،یحفاظت وارید بیو تخر یربریرودخانه هراز، الف( ز یکیاز مخاطرات ژئومورفولوژ یری(: تصاو8شکل )

 کناره رود شیو فرسا ییپل، ه( فروسا هیبستر رود در پا یید( فروسا ،یربریکناره مقعر و ز شیج( فرسا
Figure (8): Geomorphological hazards of Haraz River, a) Undercutting and destruction of protective wall, b) Undercutting of 

protective wall due to incision of river bed, c) Erosion of concave bank  and undercutting, d) Incision of river bed at the base of the 

bridge, e) Incision and river bank erosion 

 

 یریگجهینت

ای در مقیاس حوضه و بازه در سطح جهان وارد های رودخانههای انسانی و تغییرات کاربری اراضی فشارهای زیادی را بر سیستمدخالت

های آبیاری، محدودکردن دیواره رود و تغییرات کاربری حاشیه رودخانه های سدسازی و کانالنموده است. کاهش جریان رود با فعالیت

، مساحت رودخانه هراز با احتساب های تأثیرگذار بر مورفولوژی رودخانه هراز در محدوده شهری بوده است. در مجموعترین فعالیتاز مهم

افزایش قدرت  ودرصد کاهش یافته است. با تغییرات عرض رودخانه و مورفولوژی رود  60بستر فعال رود، موانع طولی و جانبی حدود 

های میدانی تغییرات کاربری حاشیه رود و تصرف دشت سیلابی همچنان ا توجه به بررسیرود مخاطرات متعددی ایجاد شده است. ب

 توسط شهرداری و مردم ادامه دارد. 
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قرار  یبردارمورد بهره یشهر آمل قرار گرفته و به زود یلومتریک 20رخ خواهد داد که با احداث سد هراز که در  یتر زمانچالش مهم

 یآب پشت سدها در زمانها ی. با رهاسازابدیرود شدت  هیشده و به دنبال آن تصرف حاش شتریب یدورو انیخواهد گرفت، کاهش جر

 رهیو غ رازیاهواز، ش یکه در شهرها یمانند مشکلات دینما جادیا دستنییشهر و مناطق پا نیساکن یراب یخاص، مشکلات جد یلابیس

در بستر رود به  یرسازمانیو غ یاز تصرفات سازمان یریجلوگ یبرا یجد تیمحدود جادیکانال، ا اءیو اح یاتفاق افتاده است. لذا بهساز

 رودخانه ضرورت دارد.  تیریمهم در مد تیاولو کیعنوان 

ها در سطح رودخانه یکیمورفولوژ راتییو تغ انیجر میدر رژ یاساس راتییدهنده تغنشان قاتیتحق ریمطالعه حاضر با سا سهیمقا اگرچه

مسئله  نیجامعه واگذار شود و ا یاجتماع - یاقتصاد راتییها به تغرودخانه تیریکه موضوع مد ستین یمعن نیبد نیا جهان است. اما

 .ردیمورد غفلت قرار گ یشهر امعج تیریدر چارچوب مد
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