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 HMQI روشارزیابی شرایط هیدرومورفولوژیکی رودخانه تجن با استفاده از 

 

 3کلاوس راتچر و 2*انیمسعود محسن ،1نیایش فندرسکی
و منابع  یدانشگاه علوم کشاورز ،آب يگروه مهندس اریدانش 2 ،یسار يعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،يآب یها سازه یدکتر یدانشجو 4

 آلمان ودربرگ،ز ا،یدانشگاه استفال ،عمران گروه استاد 3 و یسار يعیطب

 

   41/40/4144تاریخ پذیرش:   23/42/4311تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
یکي از  .گرفته استمورد توجه قرار  طبیعي نیمهو  ها به شرایط طبیعيطي دو دهه گذشته، نیاز به بازگرداندن رودخانه

ابزار در راستای دستیابي به این هدف، ارزیابي تغییرات هیدرومورفولوژیکي رودخانه در اثر مداخلات انساني  مهمترین

دست )در منظور ارزیابي شرایط هیدرومورفولوژیکي رودخانه تجن در قسمت میانه تا پایینبه ،است. در پژوهش حاضر

در  (، هفت بازهHMQI( و هیدرومورفولوژیکي )MQIاری( با استفاده از شاخص کیفیت مورفولوژیک )محدوده شهر س

سازی و تعدیل کانال با انتخاب و سه مؤلفه کیفیت عملکرد ژئومورفولوژیکي، مصنوعي متری، 14در حریم طول رودخانه 

و  4314های های هوایي سالعکس ،8لندست  4318و سال  1لندست  4313ای سال استفاده از تصاویر ماهواره

های هیدرولوژیکي و بازدید میداني بررسي شد. نتایج ارزیابي شاخص کیفي مورفولوژیک نشان داد که  ، داده4381

که از نظر شرایط  حالي های مورد مطالعه عمدتاً در طبقه کیفي متوسط قرار گرفته، دررودخانه تجن در بازه

 34بالادست در محدوده ه ضحوشده که دلیل اصلي آن وجود سد در ف گزارش هیدرومورفولوژیک در طبقه ضعی

 ،همچنین( و تغییرات دبي و رسوب، دخالت انساني و تغییر کاربری اراضي است. 7و  4جز  بهها کیلومتری )تمامي بازه

و  و درک صحیح کلي مبتني بر شاخص، تشخیص مشکلات هیدرومورفولوژیکي فوق در ارزیابينتایج نشان داد که روش 

 پاسخ به فشارها مؤثر است. جامع
 

  WFDرودخانه،  يمهندس ،یمورفولوژرودخانه،  یبندطبقه ،یسازباززنده :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه

ها منجر به مداخلات انساني در حریم رودخانه

ها شده، متعادل و پایدار رودخانه زدن رژیم برهم

کاهش وضعیت  با عواملي مانند هاکه رودخانهچنان

خطر افتادن تغییرات مورفولوژیکي و به کیفي آب،

و همکاران،  Tocknerاند )زیستگاه جانوری مواجه شده

در دو دهه اخیر نیاز به  ،رو(. از این2444

 2و برگرداندن رودخانه به شرایط طبیعي 4سازی باززنده
                                                         

*
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عوامل در  مهمترینمورد توجه قرار گرفته که یکي از 

درومورفولوژی جهت اجرای آن، ارزیابي تغییرات هی

لزوم  در کشورهای اروپایي، .باشدرودخانه مي

با اجرای  ها به شرایط طبیعيبرگرداندن آب

. اصطلاح شده استتسریع  3آب دستورالعمل چارچوب

ای هیدرومورفولوژی در قالب یک موضوع میان رشته

                                                                            
1
 Restoration 

2
 Renaturalization 

3
 Water Framework Directive (WFD-

2000/60/EC) 



 480/  . . .ز رودخانه تجن با استفاده ا يکیدرومورفولوژیه طیشرا يابیارز

بار  اولین)هیدرولوژی، ژئومورفولوژی و اکولوژی(، برای 

های آبي و سامانههدف بهبود اکو در این دستورالعمل با

 شدرسیدن به وضعیت مطلوب اکولوژیکي معرفي 

(Rinaldi  ،2443و همکاران) عناصر کیفي در آن با  و

توجه به رژیم هیدرولوژیکي، پیوستگي و مورفولوژی 

، European Commission) شودرودخانه تعریف مي

2444.)  

 های زیادی برای ارزیابي وضعیتروش تا کنون

 وسیلهبه های سطحيهیدرومورفولوژیکي آب

کشورهای عضو اتحادیه اروپا ارائه شده که از نظر 

ها آوری دادههای مکاني و روش جمعمفاهیم، مقیاس

توان به عنوان مثال، ميبا یکدیگر متفاوت هستند. به

در انگلیس  4روش بررسي زیستگاه رودخانه

(ENVIRONMENT AGENCY ،2443 روش ،)

در  2بندی کیفیت ساختار بدنه آبي بررسي طبقهمیدان

 ( و روش ارزیابيLAWA ،2444آلمان )

 3های بزرگ مقیاسهیدرومورفولوژیک جامع رودخانه

(. Murphy ،2443و  Toland) کرددر ایرلند اشاره 

 بندیها، طبقهوجه مشترک همه آن

هیدرومورفولوژیکي رودخانه بر اساس فاصله گرفتن از 

رودخانه، نظارت بر وضعیت اکولوژیکي  شرایط طبیعي

جریان و تلاش برای درک وضعیت کنوني رودخانه 

ها سازی رودخانهریزی اقدامات باززندهمنظور برنامه به

های مذکور، تنها شایان ذکر است که روش باشد.مي

بیني پیششرایط حال حاضر رودخانه را بررسي و 

شاخص  روش .نشده استوضعیت آینده در آن لحاظ 

های یکي دیگر از روش  (MQI)کیفیت مورفولوژیکي

و همکاران  Rinaldi وسیله به ارزیابي رودخانه است که

در کشور ایتالیا در غالب پروژه رفرم  2443در سال 

ها با هدف مدیریت پایدار سازی رودخانه)باززنده

و همکاران،  Belletti) شده است( توسعه داده 1هضحو

موثر در ارزیابي  فرایندهایفتن (. در نظر گر2441

رودخانه مانند تداوم انتقال رسوب، فرسایش در 

ها و باریک یا عریض شدن کانال رودخانه از  کناره
                                                         
1  

River Habitat Survey (RHS) 
2
 Gewässergütekartierung 

3
 River Hydromorphology Assessment 

Technique (RHAT)   
4
 REFORM (REstoring rivers FOR effective 

catchment Management) 

و همکاران،  Rinaldi) استهای این روش ویژگي

(. وضعیت مورفولوژی تعدادی رودخانه در ایتالیا 2443

 ها را تحتفشارهای انساني آنکه طیف وسیعي از 

این روش ارزیابي شد  وسیلهبه تاثیر قرار داده بود،

(Rinaldi  ،2441و همکاران.) Rigon  و همکاران

( با 2441و همکاران ) Ioana-Toroimac( و 2443)

اخص کیفي مورفولوژیکي، استفاده از روش ش

هایي را در ایتالیا و روماني تحلیل و ارزیابي  رودخانه

صلي دور شدن ه و اظهار داشتند که عوامل اکرد

ها از شرایط طبیعي شامل اتصال ضعیف بین رودخانه

رودخانه و حضور عناصر مصنوعي  تراس و کریدور

ویژه حفاظت از کناره و پوشش بستر است. نتایج  به

( نشان داد که 2441و همکاران ) Campanaمطالعات 

منظور بازگرداندن رودخانه به شرایط طبیعي، به

ن کرد ر مصنوعي و عریضاقداماتي چون حذف عناص

اقدامات  هر چندشود،  کانال رودخانه پیشنهاد مي

مذکور نباید بدون ارزیابي وضعیت رودخانه انجام شود. 

Scorpio ( اظهار داشتند که کیفیت 2441همکاران ) و

سال  14ها و تغییرات آن در طي مورفولوژی رودخانه

و  Bellettiاست.  بر کیفیت زیستگاه تأثیرگذار بوده

( ابتدا به بررسي و شناخت 2441همکاران )

ها با های طبیعي و هیدرومورفولوژی رودخانه ویژگي

بیان داشتند که  ،پرداخته MQIاستفاده از روش 

تغییرات هیدرومورفولوژیکي اغلب یکي از علل اصلي 

 و همکاران Bellettiهاست. رودخانه سامانهتخریب 

را  1برای پایش MQIروش در پژوهشي دیگر،  (2448)

در مناطقي از اروپا با هدف تحلیل پاسخ 

سازی هیدرومورفولوژیکي پس از اجرای اقدامات باززنده

ه و نتیجه گرفتند که در همه موارد کردبررسي 

ها رو  سازی، کیفیت مورفولوژیکي بازهدهاقدامات باززن

بهبود به عوامل زیادی از جمله  بهبود بوده، اما درجه

مورفولوژی و نوع مداخلات انساني بستگي شرایط اولیه 

و همکاران  Hafezi Moghaddasدارد. در ایران، 

(، به بررسي نقش عوامل تاثیرگذار در تغییرات 2442)

های  ي رودخانه سیستان و ارزیابي بازهمورفولوژیک

 Roustaeeمختلف رودخانه از نظر پایداری پرداختند. 

                                                         
5
 Morphological Quality Index for monitoring 

(MQIm) 
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( با 2441) Karam و Layeghi( و 2443همکاران ) و

ترتیب مورفولوژی به 4رزگن بندی طبقه استفاده از روش

ه و نشان کردهای لیقوان و جاجرود را بررسي رودخانه

از  برخي روی تمرکز توانایي این روش، که دادند

 عمق به نسبت عرض رودخانه مانند فیزیکي های ویژگي

و همکاران  Rezaei Moghaddamدارد.  را بستر مواد و

های هوایي و تصاویر گیری از عکسبا بهره( 2440)

های شریاني و ای از طریق محاسبه شاخصماهواره

خمیدگي به بررسي تغییرات رودخانه گاماسیاب 

پرداخته و اظهار داشتند که رودخانه از حالت مآندری 

. شده استپیوسته تبدیل  همبه مجاری به

Maghsoudi ( به ارزیابي تغییرات2447و همکاران ) 

رودی و تحلیل هیدروژئومورفولوژی الگوی پیچان

علت تغییر انحنا و جهت  ،رودخانه مارون پرداخته

شناسي و توپوگرافي، اقلیم و زمینرودخانه را مسائل 

 Valikhaniو  Esmaili ند.کرددبي بالای رودخانه بیان 

(2441 ،)Nosrati ( و 2424و همکاران )Ilanlou  و

های لاویج، طالقان رودخانه ترتیب( به2424همکاران )

و جاجرود را بر اساس شاخص کیفیت مورفولوژیکي 

و همکاران  Yaghoub Nezhad Aslند. کردبندی طبقه

( وضعیت مورفولوژیک رودخانه طالقان را در 2424)

ساله با استفاده از روش شاخص کیفیت  44بازه زماني 

که ارزیابي و نتیجه گرفتند  2شده مورفولوژی بازبیني

دلیل اصلي آن  ،رودخانه اصلاً وضعیت خوبي نداشته

 .استتغییرات گسترده کاربری اراضي اطراف رودخانه 

روش ارزیابي شاخص کیفي مورفولوژیکي شامل 

 فرایندهایهای هیدرولوژیکي با تأثیر بر  جنبه

که تغییر رژیم  حالي درژئومورفولوژیکي است، 

مستقل که از های هیدرولوژیکي باید از طریق روش

، مورد تجزیه و کنندميهای خاص استفاده شاخص

هایي این تحلیل قرار گیرد. کاستي اصلي چنین روش

های طولاني است که نیاز به مجموعه داده و سری

و  Bellettiدارند که غالباً در دسترس نیستند )

ن این کردمنظور برطرف رو، بهاین (. از2441همکاران، 

هتر با الزامات دستورالعمل سویي بچالش و هم

، اخیراً روش جدیدی معروف به شاخص آب چارچوب
                                                         
1
 Rosgen

 

2
 Revisited Morphological Quality Index 

(rMQI) 

 Rinaldi وسیله به (HMQI) کیفیت هیدرومورفولوژیکي

روش جدید  شده استتوسعه داده  (2447) و همکاران

بر بررسي شرایط مورفولوژی رودخانه، دارای یک علاوه

شاخص اضافي است که مداخلات انساني منجر به 

تغییرات هیدرولوژیکي در جریان رودخانه را  ایجاد

طور اخص در مواردی که سد و کند که بهبررسي مي

های هیدرولیکي در مسیر رودخانه واقع شده، سازه

 (.2441و همکاران،  Rinaldiحائز اهمیت است )

های اخیر وضعیت کیفي سال در تحقیقات هر چند

شور های کتعداد محدودی از رودخانه مورفولوژیکي

-هیدرولوژیکيتغییرات  تا کنونارزیابي شده، اما 

 HMQIگیری از روش خصوص با بهرهمورفولوژیکي به

تغییرات شدید . مسائلي چون نشده استبررسي 

اراضي، توسعه شهرنشیني در محدوده رودخانه،  کاربری

رودخانه، احداث پارک  ماسه از بستر و شن برداشت

کیلومتر از رودخانه در بیش از دو  3ملل و کاناله کردن

گیر دو فاز اجرایي، منجر به ایجاد تغییرات چشم

رودخانه تجن شده که اهمیت مطالعه این رودخانه از 

و هیدرومورفولوژی را دو چندان منظر مورفولوژی 

پژوهش حاضر با هدف تحلیل و  ،رو. از اینکند مي

ارزیابي شرایط هیدرومورفولوژیکي رودخانه تجن در 

( با استفاده از 4314-4318ساله ) 11 یک دوره

 .گرفته استانجام  HMQIشاخص 

 

  هامواد و روش

در  MQI روش :HMQIو  MQI یابیروش ارز

 يکیدرومورفولوژیو نظارت ه يابیارز سامانهچارچوب 

 يفعل تیوضع یبند به طبقه ،شتهقرار دا، 1انیجر

 يازدهیامت سامانه کیبر  يمبتن رودخانه يکیمورفولوژ

با  طیشرا يابیاطلاعات و ارز یآورجمع دو مرحله در

-بهپردازد. يممشخص  شاخص یسر کیاستفاده از 

 رودخانه يکیدرومورفولوژیه تیوضع يمنظور بررس

خاک،  ،يتوپوگراف ،يشناسنیزم یهانقشه ابتدا تجن،

 زیو نه ضحو ياراض یو کاربر بیش ،ياهیپوشش گ

 یسر یهاشامل دادهه ضحو یدرولوژیه یهاداده

                                                         
3
 Channelization 

4
 Stream hydromorphological evaluation, 

analysis and monitoring system  
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از شرکت آب  رودخانه لابیس و رسوب ،يآبده

 Mazandaran Regional) شد هیمازندران ته یامنطقه

Water Company ،2441 .)ریتصو ،نیهمچن 

 ریو تصو 1متعلق به لندست  4313سال  یا ماهواره

با قدرت   8لق به لندست عمت 4318سال  یاماهواره

و  4کایآمر يشناسنیمتر از سازمان زم شش کیتفک

 4381و  4314 یهامنطقه در سال یيهوا یهاعکس

 ،در فاز اول شد. هیته رانیا یبردار از سازمان نقشه

 پنچ تعداد و شده يبررس زیخآب حوزه يعموم تیموقع

و  يشناسنینقشه زم بیبا ترک 2اندازچشم واحد

 شده فیتعر( بیش و)ارتفاع  يکیولوژیزیف اتیخصوص

-دشت ،يکوهستان-تپه ،يکوهستان مناطق شامل که

( يارتفاع )مناطق ساحل دشت کم و يانیتپه، دشت م

 کمدست یری)قرارگ 3بازه هفتتعداد  ،. سپسهستند

-4)شکل  شدانداز( انتخاب چشم واحد هر در بازه کی

در جهت  رودخانه يعرض تیمحدود ،یدر گام بعد(. ب

و عرض کانال  يعرض دشت آبرفت نینسبت ب و يطول

 يبررسهر بازه  یبرا (،1تی)تحت عنوان درجه محدود

رودخانه به سه شکل مختلف  يعیطب درهفرم و 

اصطلاح  .شد( مجزا 7نامحدود و 0محدود مهین، 1)محدود

 استفاده مورد يعیطب یهادرباره دره تیدرجه محدود

 یهاها به دامنهآن یپهنا نیطرف از که ردیگيم قرار

 نیسنگچ مانند يمصنوع عوامل و شده محدود يعیطب

عنوان عوامل محدود کننده در نظر به یشهر مناطق ای

 (.2440و همکاران،  Rinaldiشوند )يگرفته نم

 نیکه نسبت ب 8یرودچانیپ یهاشاخص ،نیهمچن

 يانیآن، شر میکانال به فاصله مستق ياندازه طول

 لهیوسهای فعال جداشده بهکه تعداد کانال 1شدن

های فعال جداشده که تعداد کانال 44يانیواجر و موانع

 دهند،يرا نشان م ياهیبا پوشش گ يرسوب ریبا جزا

آورده  1د که در جدول محاسبه شهر بازه  یبرا

                                                         
1
 The United States Geological Survey (USGS) 

2
 Landscape unit 

3
 Reach 

4
 Degree of confinement 

5
 Confined  

6
 Partly Confined 

7
 Unconfined 

8
 Sinuosity index (Si) 

9
 Braiding index (Bi) 

10
 Anastomosing index (Ai) 

 یهارودخانه، در بازه کانال یمورفولوژ پیتاند.  شده

 هفت شامل روش نیا یبندمورد مطالعه، طبق طبقه

 ،43ينوسی، س42می، مستق44ينوسیس-میمستق طبقه

که  47يو انشعاب 40، سرگردان41يانی، شر41یرودچانیپ

 و انیجر یالگوتعدد و  ت،یمحدودشاخص بر اساس 

 يانیواجر و شدن يانی، شریرودچانیپ یهاشاخص

 ،سپس شده، نییها تعبازه یشده، برا یبندطبقه

وجود )مانند  انیموجود در کانال جر یهايوستگیناپ

 یاماهواره ریبا استفاده از تصاو( يعرض یهاسازه

، یينها يابیمنظور ارزبه. شد یيشناسا 8 و 1 لندست

خرداد  و بهشتیدر اردها در طول بازه يدانیم دیبازد

 و يطول يوستگیسه جنبه پو انجام شد  4318ماه 

کانال، شکل  ی)الگو يکیمورفولوژ طیشرا، يعرض

با را  ياهیپوشش گو و رسوبات بستر(  يمقطع عرض

ه سه مولف شده در یبنددستهشاخص  28استفاده از 

 راتییتغ يابی)ارز 48يکیژئومورفولوژ عملکرد -4

 -2مرتبط با خدمات رودخانه(،  یندهایفرا

 عناصر يفراوان و حضور يابی)ارز 41یساز يمصنوع

 يابی)ارز 24کانال لیتعد -3 و( فشارها ،يمصنوع

 4. جدول انجام شد( رودخانه يکیمورفولوژ راتییتغ

را  آن يابیارز یو پارامترهاشاخص شرح کامل هر 

  .دهدينشان م

است که به  گونهدهي این روش بدینامتیاز سامانه

( تغییرات )تحت عنوان طبقه سه درجه ،هر شاخص

گیرد که درجه تغییرات شرایط کنوني نسبت تعلق مي

)عدم وجود یا وجود ناچیز  24به شرایط مرجع

 فرایندهایانساني و عناصر مصنوعي، عملکرد کامل 

ها و یکي در بازه و عدم وجود تعدیلولوژژئومورف

 دهد.را نشان مي تنظیمات مشخص در کانال رودخانه(

                                                         
11

 Straight- Sinuous (SS) 
12

 Straight (ST) 
13

 Sinuous (S) 
14

 Meandering (ME) 
15

 Wandering (W) 
16

 Braided (B) 
17

 Anabranching (AN) 
18

 Geomorphological Functionality (F) 
19

 Artificiality (A) 
20

 Channel Adjustment (CA) 
21

 Reference condition 
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 (2440و همکاران،  Rinaldiها در روش شاخص کیفي مورفولوژی )ارزیابي آنها و پارامترهای شاخص -1جدول 

 پارامترهای ارزیابي هاشاخص

 (Fعملکرد ژئومورفولوژیکي )
-F1 چوب و رسوب طولي ها( تغییردهنده پیوستگيپل عرضي )مانند سدها و هایسازه وجود چوب  شار رسوب و پیوستگي  

-F2 سیلابي دشت عرض و طول سیلابي جدید دشت یک وجود 
-F3 رودخانه از متری 14حریم  در جاده مثلاً کننده در دو طرف رودخانه قطع وجود و طول عناصر دامنه و رو رودخانهپیوستگي راه 

-F4 نشیني کرده عقبکناره جریان  عدم وجود یا وجود کناره پسروی یندهایافر 

-F5 پذیر فرسایش کریدور طول و عرض پذیررو فرسایشوجود راه 

-F6 شیب با مرتبط بستر پیکربندی 

 دره

 دره شیب اساس بر انتظار پیکربندی مورد با مقایسه و بستر پیکربندی شناسایي

-F7 دلیل مداخلات انساني فرم الگوی کانال به ناهمگني و تغییرات طبیعي با مسیر طول درصد کانال الگوی خاص یندافر و فرم 

 -F8های ثانویه و ...(جریان اسبي، دریاچه نعل آبرفتي )مانند دشت در فرم رودخانه وجود عدم یا وجود  مختلف رودخانههای وجود فرم 

-F9 دلیل مداخلات انساني به انتظار مورد مقاطع عرضي ناهمگن طبیعي تغییرات با هابازه طول درصد عرضي مقطع تغییرپذیری 

F10- وجود تغییرات در رسوبات بستر عدم یا وجود کانال بستر ساختار 
–F11 بزرگ درون کانال در مسیر جریان هایوجود چوب عدم یا وجود کانال درون چوب وجود 

–F12 رو فعالدرون راه گیاهانمیانگین عرض  گیاهان محدوده 

–F13 طول کناره طولي دارای پوشش گیاهي گیاهي پوشش خطي گسترش 

 (Aسازی ) مصنوعي

-A1 جریان بالادست در تغییرات 

 رودخانه

 بالادست در دلیل وجود مداخلات انسانيدبي به تغییرات مقدار

 -A2بند تنظیمي سد و(اندازی رسوب منجر به تله مرتبط هایمحل قرارگیری سازه و وجود، نوع رسوب دبي بالادست در تغییر ( 

–A3 انساني مداخلات یوسیلهبه دبي ایجاد شده در تغییرات مقدار بازه در جریان تغییر 

–A4 سدهای کوچک تنظیمي، نوع و تراکم بندهای بازه در رسوب دبي تغییر 

 –A5گذر، سیفون معکوس و ...(آب شکن،شیب ها،پل(عرضي هایسازه تراکم عرضي هایسازه 

 –A6گابیون و ... سنگي، پوشش دیواره،(شده  محافظت هایکناره طول کناره محافظت از( 

-A7 مصنوعي ریزهایخاک از فاصله کانال و طول مصنوعي ریزهایخاک 

–A8 شدگي مآندر و ...(قطع(مسیر رودخانه  مصنوعي تغییرات با بازه طول درصدی از رودخانه مسیر مصنوعي تغییرات 

-A9  بندمانند کف(بستر  یکننده تثبیت هایسازه سایر نوع تراکم و وجود، بستر کنندهتثبیت هایسازه( 

 -A10سال گذشته 24وجود و شدت نسبي: فعالیت و برداشت شن و ماسه با تمرکز بر  رسوبات جایي و برداشت هجاب 

-A11 سال گذشته 24وجود و شدت نسبي )جزئي یا کلي(: برداشت چوب از درون کانال رودخانه طي  چوب جایي هجاب 

-A12 سال گذشته 24رفتن پوشش گیاهي طي وجود و شدت نسبي: از بین  گیاهي پوشش مدیریت 

  (CAتعدیل کانال )

-CA1 و رودی، شریانيپیچان هایشاخص تغییرات اساس بر 4104از دهه  الگوی کانال در تغییرات کانال تعدیل الگوی 

 واجریاني

 -CA24104از دهه کانال عرض  در تغییرات کانال عرض تعدیل 

-CA3 گذاریای از حفاری یا رسوبمقطع عرضي یا پروفیل طولي؛ برداشت میداني: نشانهتغییرات سطح،  بستر سطح تعدیل 
 

: A ،صورت های تغییر برای هر شاخص بهدرجه

: تغییرات B(، کمینهشرایط با تغییرات ناچیز )امتیاز 

( بیشینه: شرایط بسیار تغییریافته )امتیاز Cمتوسط و 

)مجموع  Stotalنمره کل یا  ،شوند. سپسگزارش مي

ها( محاسبه شده و امتیازات تعلق یافته به شاخص

 (4)صورت رابطه  به 4شاخص تغییر مورفولوژیکي

امتیاز )حالت  بیشینه Smax شود که در آنتعریف مي

                                                         
1
 Morphological Alteration Index 

 .است( Cها در طبقه قرارگیری تمام شاخص

max/totalMAI S S                                          (4)  

محدوده مقدار شاخص تغییر مورفولوژیکي از صفر 

 MQIروش  ،تغییر( بوده بیشینه) یک)بدون تغییر( تا 

روش ارزیابي، طبقه و  شود.تعریف مي (2)طبق رابطه 

عنوان ها بهشده به هر یک از طبقهامتیاز اختصاص داده

در شار  طولي پیوستگي-F1 نمونه، برای شاخص

 . شده استآورده  2رسوب و چوب در جدول 

 1 1  /total maxMQI MAI S S     (2 )  



 414/  . . .ز رودخانه تجن با استفاده ا يکیدرومورفولوژیه طیشرا يابیارز

 (2440و همکاران،  Rinaldi)چوب  و انتقال رسوب در طولي پیوستگي F1 ها و امتیازات شاخصطبقه -2جدول 

 امتیاز طبقه روش ارزیابي شاخص
F1- طولي پیوستگي 

 در شار رسوب و

 چوب

سنجش از راه دور و بازدید 

میداني )کیفي(: شناسایي 

 های عرضيسازه

A- 4 عدم تغییرات در پیوستگي انتقال رسوب و چوب 
B- 3 سیلاب( )وجود موانع درون جریان بدون جلوگیری از کم تغییرات 
C- 1 چوب( و رسوب ملاحظه )وجود موانع برای انتقال قابل تغییرات 

 

 يابیارز شامل يکیمورفولوژ يفیروش شاخص ک

دهنده کانال لیتشک یهاانیجر يکیدرولوژیه راتییتغ

 بالاتر، ایسال(  44تا  1/4با دوره بازگشت  ي)دب

 جریان بالادست در راتییتغ -A1 یهاشاخص لهیوس به

 نیدر بازه است. در آخر راتییتغ -A3رودخانه و 

روش بسط داده شده تا بتواند  نینسخه ارائه شده، ا

 يابیرا ارز انیجر کی يکیدرومورفولوژیه يکل طیشرا

 یهاجنبه شامل MQIبه روش  يابی. ارزکند

 یندهایفرا یقابل توجه بر رو راتیبا تأث يکیدرولوژیه

 میرژ رییکه تغ ياست، در حال کیژئومورفولوژ

که  يمستقل یها روش قیاز طر دیبا يکل يکیدرولوژیه

 لیو تحل هیکنند، تجز يمخاص استفاده  یهاشاخصاز 

 راتییتغ -A1، پارامتر HMQIشود. در واقع در روش 

و  A1M رودخانه، به دو قسمت انیجردر بالادست 

A1H شود.يم میتقس 

A1M:  این پارامتر تغییرات احتمالي شرایط جریان

را که بر روی مورفولوژی کانال تاثیر دارد، ارزیابي 

 44تا  1/4های با دبي با دوره بازگشت کند. جریان مي

دلیل تنظیم مورفولوژیکي،  بهسال که ممکن است 

هایي اندازه دیواره کانال را تغییر دهند. وجود سازه

های نگهداری در حوضچه و يهای انحرافمانند سد، سد

کیلومتری بالادست بازه مورد  34 بیشینهفاصله 

مطالعه، منجر به تاثیر این پارامتر بر ارزیابي کلي 

 .دنشو مي

A1H این پارامتر مربوط به تغییرات جریان :

 فرایندهایآشکاری است که اگرچه برخي از 

، اما تاثیر کمي بر کندبیولوژیکي را مختل مي

هایي با دبي نا. جری(3)جدول  کانال دارد مورفولوژی

 ،سال که ممکن است 1/4با دوره بازگشت کمتر از 

برخي از واحدهای ژئومورفیک را تغییر دهد، اما تأثیر 

توجهي بر اندازه دیواره کانال ندارد. تغییرات  قابل

جریان زیر شرایط آستانه فرسایش و انتقال رسوب، 

بیولوژیکي  رایندهایفاگرچه باعث اختلال در برخي 

شود، اما بر روی مورفولوژی کانال اثرات ناچیزی مي

های (. وجود سازه2441و همکاران،  Rinaldiدارد )

های کوچک و سازه آبي کوچک مانند سدهای

آب  و آبي نیروگاهآوری آب برای آبیاری،  جمع

آشامیدني منجر به تغییر جریان در بالادست بازه مورد 

د شوميمطالعه و تاثیر این پارامتر بر ارزیابي کلي 

(Rinaldi  ،2440و همکاران.) 
 

 (2441و همکاران،  Rinaldi) HMQIشاخص  روش در A1Hو امتیازهای شاخص  هاهطبقتعریف،  -3جدول 

 ارزیابي شاخص

A1H -  تغییر بالادست جریان بدون اثرات بالقوه مرتبط در مورفولوژی

 کانال

میزان تغییرات جریان کم )بدون اثرات بالقوه روی مورفولوژی 

اساس  بالادست. ارزیابي بر در کانال( ناشي از مداخلات انساني

 ها )کیفي( وجود مداخلات و مورد استفاده آن

 امتیاز هاطبقه

 نامحدود-نسبتاً محدود محدود

A- های مربوط به ای )مانند سدها یا سایر سازهعدم وجود هر نوع سازه

 د. ندهبالادست که دبي جریان را تغییر ميه ضحوآبیاری، نیروگاه آبي( در 

B-  دهد بالادست که دبي را تغییر ميه ضحوحضور یک یا چند سازه در

 آبیاری، نیروگاه آبي(.های مربوط به )سدها یا سایر سازه

C- دست یک مخزن آبي قرار دارد.محدوده بلافاصله در پایین 

4 

 

8 

 

40 

4 

 

44 

 

22 

 

محاسبه  (3)طبق رابطه  HMQI مقدار ،اضافه شده Stotalبه جمع نمرات  A1Hامتیاز اضافي شاخص 
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 طبقه ،در نهایت .(2441و همکاران،  Rinaldi)د شومي

کیفي موروفولوژیکي و هیدرومورولوژیکي رودخانه با 

دستکاری  کمینه، عملکرد طبیعي بیشینهمفهوم 

کیفي خیلي  طبقهمصنوعي و تغییرات کانال برای 

 (.1)جدول  شودخوب )شرایط مرجع( مشخص مي

 1 1 /total maxHMQI HMAI S S    (3)          

 
 (2447و همکاران،  Rinaldi) HMQIو  MQIهای شاخص در هاآن امتیاز و محدوده های کیفيطبقه -4جدول 

 خیلي ضعیف ضعیف متوسط خوب خیلي خوب کیفي طبقه

 81/4 81/4–7/4 7/4–1/4 1/4–3/4 3/4-4 امتیاز محدوده

 
های  رودخانهرودخانه تجن از  :مطالعه مورد محدوده

 3214که از ارتفاع  استیز دریای خزر خآب حوزهمهم 

های هزار جریب در دامنه شمالي سلسله  متری کوه

یز این خآب حوزهگیرد.  جبال البرز سرچشمه مي

ه ضحوخزر، از شرق به   رودخانه از شمال به دریای

دارابکلا و نکارود، از جنوب به استان سمنان و از غرب 

شود. طول شاخه  رود و تالار محدود ميسیاهه ضحوبه 

سد مخزني  آنروی  و برکیلومتر  472اصلي رودخانه 

)در محدوده شهر  سد انحرافي تجن و ایيجشهید ر

تا ایستگاه ه ضحومساحت . شده استاجرا ساری( 

 کیلومتر 1444رودخانه حدود کردخیل واقع در پایاب 

 .باشدميدرصد  21دارای شیب متوسط معادل  ومربع  

دارای جریان  ،باراني بوده-رژیم جریان رودخانه برفي

در محدوده کوهستاني  آنجریان و  ای دائم پایه

میزان متوسط دبي سالانه رودخانه است. -صورت دره به

 4311ساله منتهي به سال  12برای یک دوره آماری 

 104مکعب بر ثانیه و آورد سالانه آن  متر 84/42برابر 

 Mazandaran) شده است برآوردمیلیون متر مکعب 

Regional Water Company ،2441.) 

ه ضحوبازه برای  هفتمنظور ارزیابي، تعداد به

های که درجه محدودیتطوریرودخانه تجن به

و دهنده بستر جریان  تشکیلمختلف، فرم جریان، مواد 

انداز مختلف را در برگیرند، انتخاب شد.  چشمهای واحد

 4شکل  ،آورده شده 1ها در جدول کلي بازه مشخصات

شهر ساری، سد  ،یز تجنخموقعیت جغرافیایي حوزه آب

های مورد انداز و نیز بازهشهید رجایي، واحدهای چشم

 تولید شده ArcGis 10.1افزار ارزیابي که در محیط نرم

های مورد دهد. در پژوهش حاضر، بازهيرا نشان م

انداز ند که در هر واحد چشمشدارزیابي، طوری انتخاب 

 منظور امکان مقایسه نتایج قرار گیرد. یک بازه به

 

 نتایج و بحث
ها بازه يتمام فیاز توص یاخلاصه 0در جدول 

 ان،یجر يژگیو ،ياهیشامل مواد بستر، پوشش گ

 دشت تیوضع ان،یموجود در جر يعرض یها سازه

ها آورده کناره از حفاظت و بستر پوشش و يلابیس

با استفاده  ،از هر بازه بوده يدانیم دیبازد جیکه نتا شده

و  يکیمورفولوژ يفیک تیوضع يابیها به ارزاز آن

رودخانه تجن پرداخته شده است.  يکیدرومورفولوژیه

هر  یها برامتمرکز بر درصد وقوع طبقه لیتحل نیاول

 يفیشاخص ک يابیارز جیباشد. نتايشاخص منفرد م

با  3و  2 یهادر شکل یدرومورفولوژیو ه یمورفولوژ

 يفیها و طبقه کهر طبقه در کل بازه يتوجه به فراوان

 شاخص يکل يابیشده است. ارز داده نشان بازه هر

دهد که يم نشان تجن رودخانه يکیمورفولوژ يفیک

متوسط عمدتاً غالب  يفیکرودخانه طبقه  نیا یبرا

خوب و بازه  يفیدر طبقه ک 7و  2 یهابازه کنیبوده، ل

ست ا يدرحال نی. ااندشده یبندخوب طبقه يلیخ 4

 يکل طیکه طبقه رودخانه تجن از نظر شرا

تر گزارش شده است )شکل نییپا کیدرومورفولوژیه

و  4جز  ها بهبازه يتمام که است نیا امر نیا لی(. دل3

 انیجر بالادست رییتغ -   ) شاخص ریتحت تأث 7

 لیدلبه( کانال یمورفولوژ در مرتبط بالقوه اثرات بدون

  ها هستند.در بالادست آن یيرجا دیشه سد وجود
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 8 ای لندستانداز و ج( تصویر ماهوارهها در هر واحد چشمموقعیت بازهانداز و یز تجن، ب( واحدهای چشمخالف( موقعیت حوزه آب -1شکل 

 ArcGis، شهر ساری و سد شهید رجایي تولید شده در محیط ارزیابيهای مورد تجن و موقعیت بازهه ضحو (USGSشده از  تهیه) 2441سال 

10.1  
 

نامحدود،  -Uنسبتاً محدود،  -PCمحدود،  -C)طبقه محدودیت با:  HMQIهای مورد بررسي در روش شاخص مشخصات بازه -5جدول 

شریاني،  B-دشت کم ارتفاع و فرم جریان با:  -LPدشت میاني و  -IPتپه، -دشت -HPکوهستان، -تپه -HMکوهستان،  -Mانداز با: واحد چشم

ME- رودیپیچان ،S-  سینوسي وST- شده است مستقیم نشان داده) 
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 M ME C 4 4 2 41/4 12/4 48/4 44 741 4 رود شیرین 4

 HM S PC 4 4 42/4 441/4 87/4 37/4 1/21 331 3/4 تاکام 2

 HP S PC 4 4 41/4 44/4 43/4 04/4 31 438 2/4 کارخانه چوب و کاغذ 3

 IP ST U 1/4 1/4 42/4 448/4 4 11/4 1/31 441 1/4 پل گردن 1

 IP ST U 1/4 2 41/4 440/4 10/4 18/4 14 34 1/4 ساری-بعد از پل تجن 1

 IP B U 4 2 2/4 4411/4 12/4 13/4 23 1 4/4 عالیواک 0

 LP ME U 4 4 42/2 448/4 74/4 3/4 48 -41 31/4 روستای مرزرود 7
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 رودخانه تجن مورد مطالعه هایبازهکل مورفولوژی و هیدرومورفولوژی در  کیفي هایشاخصهای کیفي در ارزیابي طبقه فراواني -2شکل 

 

 
 هر بازهدر  HMQIو  MQI هایشاخص بندینتایج طبقه -3شکل 

 

، شرایط 2علاوه، با توجه به شکل  به

از طول درصد  41و  41، 13هیدرومورفولوژیکي برای 

 خیلي ،طبقه ضعیفترتیب در  بههای مورد بررسي بازه

دلیل  به 1اند. در بازه خوب قرار گرفته خیليضعیف و 

عنوان مصنوعي )بههای کنترل افزایش تأثیر شاخص

های رودخانه و توسعه مثال، حفاظت از کناره

شهرنشیني منجر به تصرف دشت سیلابي، تغییر عرض 

 کانال رودخانه و از بین رفتن پوشش گیاهي(، در طبقه

)رجوع شود به جدول  شده استضعیف گزارش  خیلي

درصد  1شکل  ،همچنینب و ج(.  -8و شکل  0

تغییرات هر شاخص با در نظر گرفتن وقوع تجمعي 

ها که در سه طبقه کیفي کاملاً ها در تمامي بازهآن

 ( و تغییرB(، با تغییرات متوسط )A) یافته تغییر

با توجه . هددبندی شده را نشان مي( دستهCنیافته )

 بیشتر( برای Bبه شکل فوق، طبقه تغییرات متوسط )

درصد( به وقوع پیوسته و تنها در  71ها )شاخص

و  دامنه و پیوستگي کریدور رودخانه -F3های شاخص

F6- دره مشاهده  شیب با مرتبط بستر پیکربندی

ها، تغییری این دو شاخص برای تمامي بازه ،نشده

ین تغییرات برای بیشتر ،همچنین دهند.نشان نمي

 -F13گیاهان عملکردی،  محدوده -F1های شاخص

 -A5گیاهي عملکردی،  پوشش خطي گسترش

 -A12جایي چوب و  هجاب -A11عرضي،  های سازه

مرتبط  بیشترشده که  ي گزارشگیاه پوشش مدیریت

عدم  -Aسه حالت  اند.ها بودهبا پوشش گیاهي بازه

مداخله انسان و قطع نکردن پوشش گیاهي کناره 

سال اخیر( و پوشش گیاهي آبزی  24رودخانه )طي 

قطع موردی و یا از بین  -Bسال گذشته(،  1)طي 

طول بازه و درصد  14بردن پوشش گیاهي در کمتر از 

طور جزئي یا از بین نبردن پوشش گیاهي آبزی به
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دن کامل بین براز  -Cسال گذشته( و  پنج)طي 

-بازه، بهدرصد  14پوشش گیاهي در طول بیش از 

مدیریت پوشش  -A12بندی شاخص منظور طبقه

و همکاران،  Rinaldi) شده است پیشنهادگیاهي 

آوری شده از بازدید میداني، ثبت (. شواهد جمع2440

بندی از طریق تصاویر ها و نیز طبقهخصوصیات بازه

 4های ها در بازهپوشش گیاهي تن هوایي نشان داد که

جز در  قابل مشاهده بوده و برای این شاخص به 7و 

قطع بیش از  - Cامتیاز )حالت  بیشینه، 7و  4های بازه

)شکل  شده استدرصد پوشش گیاهي( گزارش  14

1.) 

 

 
 نیافته( رییتغ -Cتغییرات متوسط و  -Bیافته،  کاملاً تغییر -A ،کیفي در هر شاخص )طبقههای کیفي گزارش شده فراواني طبقه - 4شکل 

 

تغییرات در بالادست جریان  -A1Mشاخص 

دهنده رودخانه مربوط به تغییرات هیدرولوژیکي نشان

در علت مداخلات انساني  مقدار تغییرات در دبي به

( Bمتوسط ) تغییرات رودخانه، غالباً در طبقهبالادست 

بازه  پنجقرار گرفتن  ،. دلیل این امرشده استگزارش 

 یکیلومتر 34های مورد مطالعه، در فاصله از کل بازه

که فاصله حد از سد شهید رجایي است؛ با توجه به این

بندی به های بزرگ بر روی طبقهبرای اثرگذاری سد

 33در برگیرنده سد تا مساحت  HMQIروش شاخص 

شود یز در نظر گرفته ميخمساحت کل حوزه آب درصد

(Rinaldi  ،علاوه2443و همکاران .) بر این، شاخص

A1H-  تغییر بالادست جریان بدون اثرات بالقوه مرتبط

جز  به HMQIدر مورفولوژی کانال، مورد استفاده در 

( قرار B، همواره در طبقه متوسط )7 و 4های بازه

دهنده تغییر قابل توجهي در که نشان رفته استگ

 جریان رودخانه است. 
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وجود سد منجر به کاهش بار بستر و نیز افزایش 

 -0شود )شکل دست نیز ميمقدار نهشته در پایین

در تغییر  -A2شاخص  وسیله به الف(. این مشاهدات

دبي رسوب )تقریباً در طبقه کیفي متوسط( محاسبه 

غیر از سدها، ه . در منطقه مورد مطالعه بشده است

های عرضي متعدد در داخل جریان وجود سایر سازه

ها( باعث افزایش این تغییرات شکن و پل )سرریز، شیب

، 1، 3 های خصوص در بازهو ایجاد ناپیوستگي طولي به

 72(. قرارگیری 7و شکل  0جدول ) شده است 0و  1

ها در طبقه تغییرات متوسط برای شاخص درصد بازه

F1-  پیوستگي طولي در انتقال رسوب و چوب این امر

 دهد.خوبي نشان مي را به
 

 های میداني های مورد بررسي گردآوری شده از بررسيهای بازهای از خصوصیات و ویژگيخلاصه -6جدول 

 دشت سیلابي سازه عرضي ویژگي جریان پوشش گیاهي مواد بستر 
 پوشش بستر یا

 حفاظت از کناره

4 

سنگ و قطعه  قلوه

تا  04 با قطر سنگ

 مترمیلي 244

هر دو سمت 

متراکم شامل مازو، 

توسکا، سپیدار و 

 انجیلي

واریزه چوبي و موانع 

 -سنگي درون جریان

و آبشار  خیزاب-چالاب

 طبیعي

 فاقد سازه

متر از دشت سیلابي بازه  214

در سمت راست را اراضي 

کشاورزی و  در سمت چپ 

 کاملاً محدود به کوه

 فاقد

2 

-سنگ عموماً قلوه

های با سایز 

 متوسط و جلبک

سمت راست )فاقد 

 پوشش(،

سمت چپ شامل 

الرشد  گیاهان سریع

 مانند توسکا

چالاب، موانع -توالي سکو

-جانبي، تنگرسوبي 

 شدگي مشهود جریان

 فاقد سازه

علت مجاورت با سمت راست به

کوه کاملاً محدود، در سمت 

چپ پیوسته و کاربری اراضي 

 متر( 244شالیزاری )پهنای 

 فاقد

3 

رسوبات با قطر 

-میلي 34کمتر از 

 متر

 ناچیز

و آبشار  خیزاب-چالاب

مصنوعي،  موانع 

رسوبي)طولي و جانبي( 

و جزایر درون جریان، 

وجود قطعات بزرگ 

 بتني و سنگي

-پل و شیب

شکن، کانال 

انحراف 

جریان، آبراه 

 ماهي

 علتبه نیمي از سمت راست

کاملاً محدود و  کوه با مجاورت

دشت سیلابي در مابقي بازه 

)هر دو سمت( پیوسته و 

رزی و های کشاوکاربری زمین

 یا اراضي بایر

کناره جریان 

حفاظت شده 

)دیواره بتني( و 

پوشش بستر 

 24مصنوعي )

 متر(

1 

رسوبات با قطری 

  34تا  24بین 

متر و میلي

 سنگ قلوه

 ناچیز

متوالي و  خیزاب-چالاب

موانع رسوبي طولي و 

سنگي و  جانبي )قلوه

ای از رس و خمیره

 سیلت(

-پل و شیب

شکن، کانال 

انحراف 

 جریان

کانال رودخانه متصل به دشت 

سیلابي در دو سمت، عرض 

 متر، اراضي شالیزاری 444

 فاقد

1 

شن و ماسه )قطر 

 44 تا پنجتقریبي 

 متر(میلي

گونه گندمیان 

)چمن( و پهن برگ 

 علفي با تراکم بالا

دو شاخه شدن جریان 

با جزیره با پوشش 

 متر 314گیاهي به طول 

پل، آبگیر و 

 سد تنظیمي

سمت راست زمین بایر )محل 

انباشت زباله ساختماني(، سمت 

چپ حاشیه شهر ساری، 

 برداشت شن و ماسه

کناره راست 

حفاظت شده 

 بتني( )دیواره

0 

شن و ماسه )قطر 

 44تا  پنجتقریبي 

 متر(میلي

-سمت راست )گونه

های درختي مانند 

توسکای قشلاقي و 

 ای(یا سرخس پنجه

سمت چپ )پوشش 

 ناچیز(

های خیزاب-چالاب

متوالي و موانع رسوبي 

 جانبي

سیفون 

معکوس و 

 شکنشیب

کانال متصل به دشت سیلابي، 

متر  41تراس آبرفتي با ارتفاع  

 از کف کانال

کناره چپ 

حفاظت شده 

-بتني )دیواره

 متر( 444

7 

بسیار ریزدانه 

)خمیره رس و 

 سیلت(

هر دو سمت 

ای و )سرخس پنجه

 پهن برگ علفي(

 فاقد سازه کانال همواربستر 
کانال متصل به دشت، کاربری 

 اراضي کشاورزی و باغ
 فاقد
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و  0ب( اراضي کشاورزی در مجاورت جریان و پوشش گیاهي در بازه ، 1الف( بار رسوبي درون کانال جریان و پوشش گیاهي در بازه  -5شکل 

  3ج( موانع رسوبي جانبي و اراضي کشاورزی در دشت سیلابي و از بین رفتن پوشش گیاهي در بازه 

 

های غیرمستقیم ای از پاسخمجموعه

 به وسیله ژئومورفولوژیکي به تغییرات ایجاد شده

روی مورفولوژی و پویایي کانال بر ، داخلات انسانيم

پویایي  ،بار بستر کم ،عنوان مثالاثرگذار است، به

فرسایش کناره افزایش یند افرجریان را کاهش داده، 

 -F4 شاخص وسیله به یندایابد. افزایش این فرمي

 طبقهدر ( درصد 81ها که )روی در کناره پسیند افر

 های چوبي()واریزه وجود تنه -F11تغییرات متوسط، 

 34و  17ترتیب ) درخت درون کانال رودخانه، به

و  (ج -42)شکل  تغییرات متوسط طبقهدر ( درصد

شود کاملاً تغییریافته برای رودخانه تجن مشاهده مي

که تحت تاثیر تغییرات ایجاد شده روی مورفولوژی 

تغییر شدید اراضي  ،عنوان مثالرودخانه تجن به

بر این، علاوه(. 7ی و پوشش گیاهي است )شکل کاربر

کاهش بار بستر اغلب باعث تعدیل مورفولوژی کانال و 

با کاهش تنوع  ،همگني هندسه پروفیل شده، در نتیجه

موجودات  حیاتي برایدر سرعت جریان که امری 

محیطي بوده، تنوع زیستگاه آبزی رودخانه -زیست

بیشتر در  است. وضعیت مذکور تجن به خطر افتاده

تغییرپذیری مقطع عرضي )درصد طول  -F9 شاخص

ها با تغییرات طبیعي ناهمگن مورد انتظار برای آن بازه

وسیله عوامل انساني( منعکس که به خانهنوع رود

 13ترتیب ) ، بهاین شاخص. برای رودخانه تجن شود مي

تغییرات متوسط و کاملاً تغییر  طبقهدر ( درصد 41و 

 . شده استیافته، ثبت 

 

 
تعدیل ( و ج( USGS) 1بازه  4318ای سال برداری ایران(، ب( تصویر ماهواره نقشه)سازمان  1بازه  4314عکس هوایي سال  الف( -6شکل 

 ایهای هوایي و تصاویر ماهوارهاستخراج شده از عکس 0و  1، 1 هایدر بازه 4318تا  4314های جایي بستر رودخانه بین سال هکانال و جاب
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شامل غیر از وجود سد، مداخله انساني دیگر  به

سزایي و اصلاح کانال، تاثیر به رودخانه کردن زهیکانال

بر روی شاخص تعدیل کانال دارد. این امر برای 

طول مسیر رودخانه در خصوص در رودخانه تجن، به

ج(.  -8 )شهر ساری( کاملاً مشهود است )شکل 1بازه 

زمان از امتیازدهي به این شاخص، نیازمند استفاده هم

سال  14های هوایي قدیمي )ای، عکستصاویر ماهواره

منظور یافتن شواهدی از  به گذشته( و بازدید میداني

ا صورت کیفي یحفاری یا انباشت رسوب )ارزیابي به

های هوایي الف و ب( است. عکس -44کمي( )شکل 

-)سازمان نقشه 4381و  4314های منطقه در سال

 ای منطقه در سالبرداری ایران( و تصاویر ماهواره

شناسي آمریکا(، تهیه و )سازمان زمین 4318و  4313

بندی با استفاده از ابزار طبقه ،تحلیل شد. در این روش

، فرم کانال ArcGIS 10.1نظارت شده در محیط 

، 1های ها برای بازهجریان استخراج شده و تغییرات آن

، الف تا ج -0. شکل شده استبا یکدیگر مقایسه  0و  1

ای و تصویر ماهواره 4314ترتیب عکس هوایي سال  به

رودخانه در طول و فرم کانال  1بازه  4318سال 

از تصاویر ارجاع  استخراج شده، 0و  1، 1های  بازه

های هوایي برای سه سال متوالي زمیني شده عکس

 دهد.را نشان مي4318و  4381، 4314

  

 
  3شکن در بازه و ج( سازه شیب 1، ب( سد انحرافي و راه ماهي در بازه 0شکن و پوشش بستر در بازه الف( شیب -7شکل 

 

 
سازی جریان و از بین رفتن پوشش و ج( کانال 1، ب( ایجاد پوشش بتني کناره در بازه 1چین در بازه الف( ایجاد پوشش کناره سنگ -8شکل 

  1 گیاهي در بازه

 

 80تعدیل الگوی کانال،  -CA1با توجه شاخص 

سال  14تغییرات در الگوی کانال در  ،هااز بازه درصد

های شریاني و گذشته بر اساس تغییرات شاخص

 -CA2دهند. تاثیر شاخص واجریاني را نشان مي

تعدیل عرض کانال بر روی رودخانه تجن با توجه به 

مشهود سال  14طي های استخراج شده در فرم کانال

طور موارد، باریک شدن کانال به درصد 17است. در 

 و طول بازه( در طول بازهدرصد از  31تا  41سط )متو

درصد  31موارد تغییرات شدید )بیش از  درصد 21در 

های ، بررسيهمچنین .شده استطول بازه( مشاهده  از

سطح بستر در  اتدهد که تغییرمیداني نشان مي

 .استهای مورد بررسي رودخانه تجن گسترده بخش

درصد  17ر، تعدیل سطح بست -CA3شاخص  برای ،لذا

 1/4تغییرات بین )تغییرات متوسط  طبقهدر  هابازه از

منجر به قطع اتصال رودخانه  قرار دارند که (متر سهتا 

 مختل شدنباعث  و با دشت سیلاب اطراف شده

عنوان رودخانه )به عملکردمحیطي و های زیستویژگي

)شکل  شده استمثال تنوع زیستگاه و پوشش کناره( 

دلیل  بهدر رودخانه تجن، این مشکل . الف و ب( -1

و  تعداد زیادی سازه عرضي در مسیر رودخانهساخت 

، طراحي نامناسب آن و یا عدم ماهيراه عدم وجود

است  نمود پیدا کرده بیشترسرویس و رسیدگي، 

 (.ب -7)شکل 
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  0و ج( فرسایش شدید در بازه  3، ب( بازه 0الف( بازه  ،مشاهده شده در رودخانه تجنهای تراس -9شکل 

 

به تراس  دشتسیلابهای مورد مطالعه، در بازه

( و در برخي از مناطق الف و ب -1 تبدیل شده )شکل

نتیجه رسوب، یک دشت ( در 0بازه خصوص به)

طور اصلي به دشتسیلاب ،جدید ایجاد شده يسیلاب

های میوه( فشرده تحت کشت )اراضي شالیزار و باغ

گذاری غالباً در طول رودخانه این نوع نهشتهاست. 

موارد باریک و ناپیوسته  بیشتراده، اما در تجن اتفاق افت

 74 ،پیوستگي با دشت سیلابي -F2 شاخصاست )

های مورد مطالعه دستخوش تغییرات بازه درصد

فشار آشکار . (یافته کاملاً تغییر درصد 41و  متوسط

 اراضيتغییر کاربری ، رودخانه سامانهدیگر بر روی 

-زدایي بياست. افزایش تدریجي کشاورزی و جنگل

)شکل  خاک گیر فرسایشافزایش چشم منجر به وقفه

وبات ریزدانه ورود مقدار زیادی رس ،و در نتیجه ج( -1

. منشأ این فشار در شده است به داخل رودخانه

حفاظت در  دلیل هکه ب بودهساختار بستر رودخانه 

تحت تأثیر قرار  شدت به هاسازه باقيو  دست سدپایین

بررسي میداني حضور گسترده سنگ و  .گرفته است

دهد. در ها نشان مينهشته را در طول تمامي بازه

ساختار بستر جریان که در  -F10 شاخصبرای نتیجه، 

بهترین حالت دارای ناهمگني طبیعي رسوبات بستر و 

 34، نزدیک به عدم وجود بستر مسدود یا پوشیده شده

های مورد مطالعه در شرایط تغییر نیافته از بازه درصد

 . (44)شکل  شده استگزارش 
 

 
  7و ج( مواد بستر ریزدانه در بازه  3در بازه  شني ، ب( مواد بستر4در بازه سنگ  الف( مواد بستر -11شکل 

 

خصوص بازه )به یسار یدر امتداد محدوده شهر

يمصنوعکانال رودخانه، منجر به  یسازمیمستق(، 1

و  ی، حفارنیبر اعلاوه. شده استفرم کانال  یساز

 از ریغ گذشته )به یهاسال يبرداشت رسوب در ط

 انیجر یالگو و کانال فرم رییتغ( باعث 7و  4 یهابازه

 تیفعال نی. اشده است رودخانه يعیطب طیشرا از

 انیجر بستر در ياضاف رییتغ کی جادیدهنده انشان

 جایي و برداشت هجاب -A10 شاخص لهیوسبه که است

 يبرداشت رسوب در طکه  شودينشان داده م رسوبات

 یبرا شاخص نی. اکنديم يسال گذشته را بررس 24

 را متوسط راتییدر طبقه تغدرصد  17رودخانه تجن، 

 13 (A6 شاخصحفاظت از کناره ) دهد.يم نشان

 جادیبا توجه به ا متوسط راتییقه تغطب از درصد

 یهادر بازه يو طول کم 1پوشش کناره کامل در بازه 

 شاخصو  (8و شکل  0جدول )رجوع شود به  0و  3

A7- در  درصد 84از  شیریزهای مصنوعي بخاک

به ياهیپوشش گ .گرفته استقرار  افتهین رییطبقه تغ

با کانال  کینزد اریفشرده در فاصله بس یکشاورز لیدل

موارد کم و در منطقه  یاریرودخانه در بس انیجر

 یمحدوده-F12است ) رفته نیب طور کامل ازبه یشهر

موارد در طبقه درصد  41گیاهان عملکردی تنها در 

 -F13شاخص  یگزارش شده( و برا افتهین رییتغ يفیک

درصد  13 ،یعملکرد ياهیپوشش گ يگسترش خط

شده گزارش  ،افتهی رییتغدرصد  17 و متوسط راتییتغ

  (.0)جدول  است
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  0در بازه  آوری چوبو ج( جمع 1، ب( حفاری و برداشت رسوب در بازه 2الف( انباشت رسوب در بازه  -11شکل 

 

 
 در هر بازههر مولفه  امتیاز بیشینهصورت درصدی از به سازی و تعدیل کانال، مصنوعيژئومورفولوژیک عملکرد مولفهسه  امتیاز -12شکل 

 

 تک تک ریمنفرد و تاث یهاشاخص يپس از بررس

رودخانه تجن، سه گروه مولفه  یها بر روآن

 ثبت با( کانال لیو تعد یسازيمصنوع ،ی)عملکرد

نمره  نهیشیباز  یعنوان درصدبه مولفه هر کل نمره

و  هیطور جداگانه مورد تجزهر گروه به یممکن برا

مولفه  ازیچه امت (. هر42قرار گرفتند )شکل  لیتحل

آن مولفه  یگزارش شده برا راتییباشد، تغ شتریب

دهد که متوسط ينشان م يابیارز جیکمتر است. نتا

 یسازيمصنوع ،(F) کیژئومورفولوژ عملکرد یهامولفه

(Aو تعد )کانال میتنظ و لی (CAبه )و  11، 13 بیترت

به مولفه افتهیاختصاص  ينمرات کل ،بوده درصد 14

نسبتاً  کانال لیو تعد کیژئومورفولوژ عملکرد یها

 14 باًی)تقر یسازيمولفه مصنوع يکمتر از نمره کل

 مقدار نیشتریبنمره بالقوه( است.  نهیشیبدرصد از 

ها مقدار مولفه نیکمترو  3و  1ها همواره در بازه مولفه

امر، عدم وجود مداخلات  نیا لیدل است. 4در بازه 

در شکل رودخانه،  رییتغ جادیاز جمله ا اد،یز يانسان

 به انیجر رییها و تغسازه جادیعرض و بستر کانال، ا

 (.0است )جدول  4خصوص در بازه 

 

 گیرینتیجه
موقیعت رودخانه تجن و عبور آن از مناطق 

ساحلي و نیز اقلیم کوهستاني مرتفع، دشت و مناطق 

ای آن، از انطباق مناسبي با شرایط مرجع ذکر مدیترانه

برخوردار  HMQIشده در ارزیابي به روش شاخص 

است. از طرفي، تامین منابع آب شرب و کشاورزی 

منطقه، اقلیم مناسب و عبور از شهر ساری، سبب 

. شده استبستر و کانال رودخانه  ایجاد تغییرات در

مورفولوژیک و هیدرومورفولوژیک ارزیابي کیفي 

رودخانه تجن با استفاده از سنجش از راه دور )تصاویر 

 4318و سال  1لندست  4313ای سال ماهواره

 4381و  4314های های هوایي سال، عکس8لندست 

های هیدرولوژیکي  برداری ایران(، دادهسازمان نقشه

ای مازندران و تهیه شده از شرکت آب منطقهه ضحو

بازه انجام شد. نتایج کلي  هفتهای میداني، در زدیدبا

نه تجن نشان داد که رودخا HMQIارزیابي شاخص 

های مورد مطالعه عمدتاً در طبقه این رودخانه در بازه

 انساني مداخلات دلیل وجود به ،ضعیف -1کیفي 

، از بین بردن پوشش گیاهي، فرسایش عرضي و مانند

گرفته قرار گذاری طولي و تغییر کاربری اراضي نهشته

منظور جلوگیری به موارد ذکر شده و به است. با توجه

ای و حفاظت از کناره از فرسایش، اقدامات غیرسازه

چین و چوب که پوشش طبیعي مانند استفاده از سنگ

ایجاد فضا برای رشد دلیل به را اکولوژیکيگیاهي و 
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فضای مناسب ه جانوری پوشش گیاهي و حفظ زیستگا

، دهدبرای زیستگاه، در معرض خطر قرار نمي

هر  د.شوپیشنهاد مي 0و  1، 1های خصوص در بازه به

کل  در طول زیاد،دلیل هزینه  ب، اقداماتاین  چند

تحت تاثیر  ،ولي در طولي از بازه، بازه، اجرایي نبوده

در روش مورد . دشومي، پیشنهاد فرسایش شدیدتر

طور جزیي طول شدیدتر تحت توان بهنميمطالعه 

دلیل )مقیاس طولي پیشنهاد شده در  فرسایش را به

با ، کردکیلومتر( مشخص  44تا یک این روش، 

ها، ن دقیق این بازهکردمنظور مشخص بهحال،  این

ه یافته در کشور توسع LAWA-OSتوان از روش مي

 آلمان )ارزیابي هیدرومورفولوژیکي رودخانه در طول

، LAWA) کرداستفاده متری(  144تا  444های بازه

وضعیت رودخانه تجن از نظر شاخص کیفي  (.2444

مورفولوژیکي، متوسط است، جایي که کل امتیازات 

سازی با متوسط  مصنوعياختصاص یافته به مولفه 

بازه در مقایسه با نمرات  هفتدر طول  درصد 14وقوع 

 بیشترهای عملکردی و تعدیل کانال  مربوط به مولفه

که طبقه رودخانه تجن از نظر  ستا حالي این دراست. 

تر و عمدتاً در شرایط کلي هیدرومورفولوژیک پایین

. دلیل این شده استضعیف گزارش  -1طبقه کیفي 

تحت  7و  4های جز بازه بهها امر این است که همه بازه

دلیل  ریان بهتأثیر شاخص مرتبط با تغییرات دبي ج

 34بالادست در محدوده ه ضحووجود سد در 

کیلومتری )کاهش دبي جریان و افزایش وقوع 

نتایج نشان داد که  ،همچنینهای کم( هستند.  جریان

روش فوق در ارزیابي کلي مبتني بر شاخص، تشخیص 

مشکلات هیدرومورفولوژیکي و درک صحیح پاسخ به 

ص کیفي فشارها مؤثر است. اخیراً روش شاخ

که به ارزیابي طوریمورفولوژیکي را بسط داده شده، به

فشارها و تغییرات در طول رودخانه با استفاده از 

مداخلات انساني تحت عنوان روش  هایشاخص

( rMQIشده )شاخص کیفیت مورفولوژی بازبیني

سازی ریزی اقدامات باززندهپردازد که در برنامه مي

که وضعیت د شوميهاد پیشن ،لذا .بسیار موثر است

کیفي مورفولوژیکي رودخانه تجن با استفاده از این 

. شایان ذکر است دشوروش توسعه یافته نیز بررسي 

که ارزیابي شرایط هیدرومورفولوژیکي با استفاده از 

ها شرایط حال حاضر رودخانه را ، تنHMQIروش 

سازی بررسي و ریزی اقدامات باززندهمنظور برنامه به

. در دشومينبیني وضعیت آینده در آن لحاظ پیش

نهایت، با توجه به تعداد زیاد پارامترهای مورد بررسي 

منظور بررسي شدت تاثیر هر پارارمتر به ،در این روش

بر ارزیابي کلي هیدرومورفولوژیکي رودخانه تجن، 

های آماری مانند آزمون همبستگي استفاده از روش

 .دشومياد رتبه دو طرفه اسپیرمن پیشنه

 

 گزاری سپاس
، مهندس وحیده لطفي ها نویسندگان از خانم

و آقای مهندس مجید  مهندس مهدیه باقری

ند، تشکر کردها ما را همراهي میرعمادی که در بازدید

بهای آقای دکتر  از نظرات گران ،همچنیننمایند. مي

حاضر کمال  پژوهش ویرایشاسماعیل کردی در 

 قدرداني را دارند.
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