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  چكيده
. اين دشت در شمال شهر ورزقان قرار گرفتـه اسـت  . استدر شهرستان ورزقان استان آذربايجان شرقي واقع شده      دشت ازومدل   

جـاد   ايوشبکه هاي فرعي به رودخانه پيوسته و باعث توسعه دشت در محل دشت . ازجنوب آن رودخانه اصلي اهرچاي عبور مي کند  
 كـم  بـسيار رودخانه در محدوده مورد مطالعه بـه علـت شـيب    . ي در دشت شده انداتراسهاي آبرفتي و آشکار شدن تراسهاي درياچه       

هـدف از ايـن تحقيـق    . مـي باشـد    ۵/۱داراي سينوسيته بالاي    حالت مئاندري پيدا كرده و بيشترين درصد مئاندر مربوط به مئاندرهاي            
بـراي رسـيدن بـه ايـن هـدف از      . كه از طريق آن بتوان نوع توسعه يافتگي رودخانه را مشخص كـرد  بررسي كمي اهر چاي مي باشد       

مئاندر هاي مورد بررسي در دشت از نـوع مئانـدر   ، بر مبناي اين شاخص ها. شاخص كورنايس و ضريب خميدگي استفاده شده است    
  . باشديافته ميتوسعه 
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Ozomdel plain was located in Varzeghan county of East Azerbaijan. This plain is the only plain in 
Varzeghan at the north of the city. Ahar Chay is flowing from the south of city. In the plain, small streams by 
connecting to Ahar Chay, Caused to developing the plain, creating alluvial terraces and revealing lake 
terraces in the plain. The river in the study area has been developed meander form because of lowering the 
slope in the plain. Most of meanders are stable. The aim of this study is indicating of developing of Ahar 
Chay river by quantitative methods. For this aim, Kornise Index and sinuosity ratio are used. Meanders of 
Ozomdel plain are developed on the base of Indexes.  

Keywords: Meander, Ahar Chay, Ozomdel, Geomorphology, erosion 
 

  مقدمه

داراي شكل هندسي هستند که هاي مئاندري  كانال
خصوصياتي  داراي اما بعضي از آنها، كنند زياد تغيير مي

طول موج . هستند كه ارتباطي به اندازه رودخانه ندارد
پهناي كانال به  کهمئاندرها داراي ميدان نوساني هستند 

. مكاني به مكاني ديگر متفاوت استاز  وشود  مربوط مي
هاي تند   است داراي شيبكانالهاي آبرفتي مستقيم ممكن

ترين كانالها داراي تالوگ  حتي مستقيم. ا ملايمي باشندي
. )۲۷۵-۲۷۶ص ، ۱۹۸۳، ١سلبي(داري هستند  پيچ و خم

اي بين طول موج و رسوبات  هنوز هيچگونه رابطه
در بين . اي و كانال بطور كامل درك نشده است كرانه

 .عقايد پيشرفته موجود يكي حركت وضعي زمين است
انحراف بوسيله برخورد جريان با مانع در برخي مواقع 

 . شود ايجاد مي

نوسانات معكوس در داخل جريان باعث جريان 
مي تواند باعث شکل گيري مئاندر د كه وش ثانوي مي

ايجاد   در زمينهها بطور شبيه به همكانالهمه . گردد

                                                
1- Selby 

ايجاد موانع فقط به عامل .  توضيح نيستندمئاندر قابل
توان آن را به صورت  شود و نمي  محدود ميمواردي

ست كه مئاندرها  ابهترين فرضيه آن. جهاني بكار برد
هاي ثانويه هستند كه از حركت پيچشي ناشي از جريان

گيرند و اين وضعيت در امتداد بستر اصلي  منشاء مي
زيرا شكل مئاندر موثرترين منشاء براي ، شود ميانجام 

. شود رسوب محسوب ميداشتن دبي آب و  ثابت نگه
 كرانه در كه حاصل فرسايش قسمت هايي از رودخانه

 سرعت زياد زيرا اثر. دنشو فرسوده ميهستند بيروني 
در امتداد .  فشار برشي بستر در آن نقطه زياد است,جريان

تر سرعت جريان كاهش  هاي داخلي عمق به طرف كرانه
ر كم ترين نقطه آب فشار برشي بست در كم عمق. يابد مي

. گيرد ته گذاري در آن نقطه انجام ميهشاز اين رو ن، است
بررسي هاي كمي مي تواند برخي از فرمهاي حركات و 

، سلبي(رفتار هاي رود خانه هاي مئاندري را توجيه كند 
 . )۲۷۶ص ،  منبعهمان

جابجايي مئاندرها در  ۲۰۰۳، ٢بروکسبه عقيده 
در . تاده استاتفاق اف  درصد۲ الي ۷/۰هاي  درجهشيب با 

                                                
2- Brooks 
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باشد  اهميت مي سر مئاندر برش عرض دره بسيار بي سرتا
و فاكتورهاي موثر در مخاطرات سيلاب جديد در 

بررسي کمي . شود اهميت شمرده مي دشتهاي رسي بي
يکي از راه هاي پي بردن به نوع سيستم رودخانه اي 

 هايتوان بوسيله آن نوع پيچ و خماست و مي

 تحليل هاي مختلف را  وايي نمود رودخانه اي را شناس
رودخانه ها  )۲۰۰۲ ( و همکاران١يودابربه نظر  . انجام داد

روان مي تواند   فعاليت آب وسيستم هايي پويايي هستند
.  از بستر و لبه رودخانه ها را تغيير دهدبالاترمناطق 

خصوص تمايل دارند كه تغيير را در مكانهاي جانبي ب
از آنجا كه نيروي گريز از مركز . صورت دهند) كناره ها(

فشارهاي برشي را در سطح مشترك آب و خاك افزايش 
  . است پيش بيني حركت مئاندرها ضروري ,دهد مي

 

  پيشينه پژوهش

 )۱۳۸۳ (طبق مطالعات يماني و حسين زاده 
 درصد در زمره ۴/۶۰بيشترين قسمت رودخانه تالار با

يبي و تلوري حب. پيچانرود توسعه يافته قرار گرفته است
، در مجموعه مقالات نخستين همايش ملي سازه) ۱۳۸۰(

 را در ارتباط با فرآيند فرسايش و تغيير شكل رودخانه
انساني و مورفولوژيكي ، فيزيكي، عوامل هيدروليكي

 . اندبررسي كرده

                                                
1- Briaud 

در اولين كنفرانس هيدروليك ايران ) ۱۳۷۴(همتي 
يش كارگاه آموزشي تحت عنوان عوامل مختلف فرسا
انواع ، رودخانه اي و بررسي اجمالي چگونگي تأثير آنها

، تخريب ديواره ها، عوامل فرسايش، فرسايش كناري
مهاجرت و جابه جايي رودخانه ها و علل تغيير آنها را 

 . مورد بررسي قرار مي دهد

 اولين كنفرانس هيدروليك  درپيرواني و همكاران
 ـ سي بررسي ويژگي هند: در مقاله)۱۳۷۶(ايران 

هيدروليكي پيچانرودهاي رودخانه قزل اوزن سفلي و 
  طرحبا مقايسه, تغييرات زماني و ريخت شناسي آن

 ابراز ,ناپايداري سازه در بستر رودخانه قزل اوزن
 كه بستر آن در جزلان دشت تا آستاگل حالت اندداشته

در منطقه هارون آباد تا كوه كن . شرياني پيدا كرده است
به شكل مهاجرت حلقه هاي مئاندري فرسايش كناري 

 . بوده است

چهارمين ) ۴۱۵:ص، ۱۳۸۲(ساماني و همکاران 
كنفرانس هيدروليكي ايران با عنوان پيش بيني درجه 
سينوسي بودن رودخانه هاي مارپيچي با بافت بستر 
درشت دانه به اهميت بهره برداري و توزيع منابع آب در 

و روابط پيش بيني مطرح نموده ، برنامه ريزي كشاورزي
در مناطق . مناسب مشخصات قوسي را ضروري مي داند

آهكي مئاندر ايجاد نمي شود چون اختلاف ليتولوژي 
مئاندر در جايي بوجود مي آيد كه . وجود ندارد

 . سازندهايي با تناوب شيل و ماسه سنگ باشد
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تغييرات نيروي خام رودخانه هم در ايجاد مئاندرها 
دلال اوغلي . )۶۳ص، ۱۳۸۰، ارتيبش(در ارتباط است 

به تحليل ضريب خميدگي ) ۱۹۵-۱۹۶ص، ۱۳۷۱(
رودخانه در محدوده دشت اهر پرداخته و گرانولومتري را 
از بستر رودخانه انجام داده و به اين نتيجه رسيده كه 

 مئاندري كوچكتر ولي هاي هاي قسمتاندازه دانه
ها بيشتر هايي كه حالت شرياني دارند قطر دانهرودخانه
  . مي باشد

تغييرات مجاري زرينه رود وسيمينه ) ۱۳۸۲( نيري
رود را ناشي از عملکرد عوامل انساني ميداند وشکل 

  .  اوليه رودخانه معرفي مي نمايدطرحتغييرات را تابعي از 

 

   مورد مطالعهمنطقه
باشـد ودر   دشت ازومدل که تنها دشت ورزقان مـي       

 ودر ميان حوضه اهر  شمال شهر ورزقان قرار گرفته است     
دقيقـه  ۲۱درجـه و  ۴۶چاي عليا بـين طولهـاي جغرافيـايي       

درجــه ۳۸دقيقــه وعرضــهاي جغرافيــايي ۴۳درجــه و۴۶و
ازجنـوب  . دقيقه واقع شده است   ۴۰درجه و ۳۸دقيقه و ۲۴و

آن رودخانه اصلي اهرچاي عبور مي کند و شـبکه هـاي             
فرعي به رودخانه پيوسته و باعـث توسـعه دشـت شـده             

راسهاي آبرفتي و آشـکار شـدن تراسـهاي        وباعث ايجاد ت  
ي در دشت شده اند و در محدوده دشت باعـث    ه ا درياچ

حوضـه اهـر   . ايجاد سيستم رودخانه مئاندري شده اسـت     
 . چاي عليا از سه واحد توپوگرافي تشکيل شده است

واحد پايکوهي ،  متر به بالا۲۲۰۰واحد کوهستاني از 
 متـر   ۱۶۴۰ز   متر و واحد دشـت ا      ۲۲۰۰ متر و    ۱۸۰۰بين  

از لحـاظ زمـين     .  متري ادامه مـي يابـد      ۱۸۰۰شروع و تا    
شناسي کوه هاي اطراف دشت ازومدل آتشفشاني هستند         

 . و اطراف و بالا دست حوضه را احاطه کرده اند

هـــا و تـــوف، ســنگ هـــاي آتشفـــشاني اســيدي  
 در قسمت هاي مختلف منطقه وجود       ها تقريباً گنمبريتيا
يک فاز آرام زمين ساختي آلپي  از تحمل   ه اي  و نشان  رددا

داخل دشت از سازند هـاي      . مي باشد ) پاسادنين(انتهايي  
، سطحي و رسوبات پوشيده شده اسـت و ايـن رسـوبات       

ريز و درياچه اي هستندکه بالاي آنهـا بوسـيله رسـوبات            
تمام اين رسوبات با مـواد   .  است رودخانه اي احاطه شده   

ه بي ارتباط   کوههاي آتشفشاني اطراف و بالا دست حوض      
 . نيست
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 موقعيت مئاندر اهر چاي در دشت ازومدل ورزقان۱شكل 

  هامواد و روش
هـاي   عكسهاي هوايي بـا مقيـاس    در اين پژوهش از     

 ســــازمان ۱:۴۰۰۰۰ و ۱۳۴۶ ارتــــش ســــال ۱:۲۰۰۰۰
جهـت بدسـت   . اسـتفاده شـده اسـت      ۱۳۷۷برداري    نقشه
 ، درجه انحناء و ضريب خميدگي مـسير رودخانـه         آوردن
 سـپس . شـد افزار اتوكد رقـومي    نرم باهاي رودخانه     كناره

دوايــر كوچــك و بــزرگ در مــسير ،  انحنــاتعيــينبــراي 

انتقـال   Arcviewافـزار   به نـرم شد و   رودخانه مشخص   
  و درگرديـد  كارهاي محاسباتي انجام  چاپاز   بعد. يافت

درجـه  . شـد جهت تجزيه و تحليل آماده      مجزا  جدول  دو  

انه با فرمولانحناي سينوسي رودخ
πR
L180=  θ  محاسـبه 

 انحناي مئاندر و    L،  زاويه مركزي  θشده است كه در آن      
R باشد شعاع دايره فرضي مماس با انحناي رودخانه مي .
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از فرمول شاخص ضريب خميدگي  براي محاسبه 
L

S λ
= 

 طـول  L طـول مـوج و      ג،   ضريب خميدگي  Sكه در آن    

 . )۲شکل شماره ( شده استاستفاده ,  باشدقوس مي

 

 

  Bو  A نحوه محاسبه کمي اهر چاي در محدوده دشت ازومدل ورزقان از شرق به غرب ۲شکل شماره 
 

  نتايج
، اهر چاي در محدوده دشت به علت شيب بسيار كم

اين ويژگي با اسـتفاده از      . حالت مئاندري پيدا كرده است    
مدلهايي كـه از    . ار گرفت مدل هاي كمي مورد بررسي قر     

ــزي     ــه مرك ــد از زاوي ــده اســت عبارتن ــتفاده ش ــا اس آنه
 كـه هركـدام بـه       ٢ و ضريب خميدگي لئوپلـد     ١كورنايس

بـا اسـتفاده از     . صورت جداگانه محاسـبه گرديـده اسـت       

                                                
1- Kornise 
2- Leopold 

 نقطه به دست آمـد      ۷۱شاخص زاويه مركزي نموداري از    
  . )۳شكل (

 و  ۱جـدول شـماره     ،  ۳شـماره   با توجـه بـه شـكل        
مربوط به   ۱۱/۶۹با  بيشترين درصد   ،  بات انجام شده  محاس
دومـين  . باشـد    مـي   پيچانرود توسعه يافته   ۸۵-۱۵۸ درجه

ــا  ، درجــه۱۵۸-۲۹۹ درصــد بــه مــابين ۸۹/۳۰فراوانــي ب
ــه  ــسيار توســعه يافت ــرين و پيچــانرود ب ــي كمت  در فراوان
 پيچـانرود توسـعه     ۴۱-۵۸محدوده مورد مطالعه به درجه      

طبـق  اسـت کـه     لازم بـه ذكـر      . نيافته مربـوط مـي شـود      
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 شـبه  ۰-۴۱هـاي   بندي فوق هيچ موردي در درجـه     تقسيم
عـل اسـبي قـرار نگرفتـه        ن درجه به بـالا      ۲۹۶پيچانرود و   

با اسـتفاده از شـاخص ضـريب خميـدگي نمـودار       . است

شـکل هـاي    ( سينوسيته اهر چاي ترسيم گرديـده اسـت         
  .  )۵ و ۴شماره 
  
  

  
  طبق زاويه مرکزي کورنايس در هاي اهر چاي در دشت ازومدل ورزقان نمودار منحني مئان: ۳شکل شماره 

  
 ١طبقه بندي انواع پيچانرود اهر چاي طبق زاويه مرکزي کورنايس :۱ شماره جدول

شبه  شکل رودخانه
 پيچانرود

پيچانرود 
 توسعه نيافته

پيچانرودتوسعه 
 يافته

پيچانرودبسيار 
 توسعه يافته

 نعل اسبي

زاويه مرکزي 
 )درجه(

 به بالا۲۹۶ ۲۹۶-۱۵۸ ۱۵۸-۸۵ ۸۵-۴۱  ۴۱-۰

 ۰ ۸۹/۳۰ ۱۱/۶۹ ۴/۱ ۰  درصد

  
  
 
 

                                                
1- Kornise 
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   و همکاران١ نوردفيوردوسيته مئاندر بر گرفته از سيلويانشماتيک محاسبه سيطرح : ۴شکل شماره

   طول مئاندرL طول موج کمان و λدر اين شکل 
  

  
  ) طبق ضريب خميدگي شاخص لئوپلد و همکاران( مدل ورزقانوت ازشنمودار سينوسيته اهر چاي در محدوده د: ۵شكل شماره

 
 
 
  

                                                
1- Nordfjord 
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 ۷۶۷۳۳۳/۱ميـانگين سينوسـيته      ۵ لشـك با توجه به    

 با سينوسيته کمتـر   درصد حالت مئاندري  ۷۷/۱۶. باشد  مي
 از مئانــدرها  درصــد۳۳/۸۳ در حــالي کــه.  اســت۵/۱از 

در . دن ـده  را در منطقـه نـشان مـي   ۵/۱سينوسيته بيشتر از  
. داشته باشد% ۲ين محدوده نبايد شيب بيشتر از اضمن در   

گردد كه سطح داراي      اين مئاندرها در جاهايي تشكيل مي     

در اهـر چـاي     مـسير رودخانـه     . شيب بـسيار كـم باشـد      
در شکل  .  در جريان است   ۰۳/۰ ميانگين    با محدوده شيبي 

 بستر متروکه مئاندر اهر چاي در دشت ازومدل مشاهده  ۶
مقعر مئاندر اهر چاي کـه در        بخش   ۷در شکل   . مي شود 

, آن زير بري باعـث واژگـوني مـواد رسـوبي مـي گـردد              
  . مشاهده مي شود

  
  قطع شدگي و بستر متروکه ناشي از مئاندر اهر چاي: ۶شکل شماره 

  
  در رودخانه اهر چاي تحت تاثير مئاندر. فرسايش کناري: ۷شکل شماره 
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  نتيجه گيريبحث و 

ر بوجود آمدن زمين ساخت مهمترين عامل د
به اين صورت ، رود دشت ازومدل ورزقان به شمار مي

كه رودخانه اهر چاي بوسيله گنبدهاي آتشفشاني 
مسدود شده و اين مسدود شدگي باعث ايجاد درياچه 

درياچه بوسيله . اي در منطقه گرديده است رودخانه
هاي فرعي اهرچاي پر شده  رسوبات اطراف و شاخه

ودخانه دوباره از بالاي گنبد بعد از پر شدن ر. است
آتشفشاني سرازير شده و چون اين گنبد از سنگهاي 
آذرين سخت تراكيت و تراكي آندزيت تشكيل شده در 
برابر فرسايش مقاومت بيشتري را از خود نشان 

مقاومت باعث شده است كه اهرچاي در داخل . دهد مي
. حالت مئاندري پيدا كند, دشت به علت هموار بودن

حالت مئاندري در داخل دشت با عوامل مختلف از اين 
 مسيرهاي ١هاي بزرگ و قطع شدگي هاجمله سيل

هاي آن را  توان نشانه مي.  است كرده خود را عوض مي
در جاهاي مختلف مشاهده كرد و بازديدهاي ميداني 

اي در اكثر  هاي رودخانه مكرر حاكي از وجود آبرفت
بات ريز باشد كه در روي رسو مناطق دشت مي

  . اند اي قرار گرفته درياچه

داراي حركات عرضي و طولي ، مئاندرهاي منطقه
هستند كه اين حركت باعث ايجاد تغييرات در مسير 
رودخانه و موجب فرسايش در كنار و در بستر 

                                                
1- cutoffs 

ها بخصوص در  در بعضي از كناره. اند رودخانه شده
اين تغييرات , جاهايي که مواد ريزدانه سست هستند

هاي آن  در اين حالت كناره. باشد تر مشهود ميبيش
هاي كوچك و بزرگ در قسمت مقعر  بصورت تكه
افتد و در آب به رسوب قابل حمل تبديل  رودخانه مي

  . )۷شکل (گردد  مي

هاي  قطع شدگي از مهمترين خصوصيات رودخانه
مئاندري بوده كه در مئاندرهاي منطقه هم اتفاق افتاده 

ه علت پرشدن بوسيله مواد اين قسمت ها ب. است
بيشتر اين . توسط كشاورزان اشغال شده است، سيلابي

موارد در ميان روستاي كلاسين و ديزج ملك رخ داده 
، است كه علاوه بر تغييرات مورفولوژي مجاري

اقتصادي و . مشكلات ديگري را از لحاظ اجتماعي
با هر تغييري كه . رواني براي ساكنين ببار مي آورد

اختلاف بر سر مالكيت زمين هاي بريده , افتادهاتفاق 
آيد و گفتگوي محلي هم اين امر را  شده هم بوجود مي
شديدترين وضع اين حالت در . تأييد نموده است

  .  بوجود آمده است۱۳۶۸سيلهاي بزرگ سال 

از تغيير ديگر ژئومورفولوژيکي رودخانه مئاندري 
با . شدبا تغييرات مجراي كانال مي، در دشت ازومدل
 منطقه ۱۳۷۵ و ۱۳۴۶هاي هوايي  توجه به عكس

ورزقان و مقايسه آنها تغييرات قابل توجهي در سه دهه 
بيشترين . در مجاري اين رودخانه اتفاق افتاده است

به اين صورت . باشد هاي انساني مي دليل وجود فعاليت
، كه بعد از به هم خوردن نظام ارباب و رعيتي در منطقه
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زان محلي براي تصرف اطراف رودخانه مردم و كشاور
اند و چون هيچ نهادي  و تبديل آن به مزارع روي آورده

باعث شد كه ، در آن زمان هنوز بوجود نيامده بود
حريم رودخانه بوسيله افراد محلي به مزارع تبديل 

اين عمل به تنگ شدگي شديد مجاري رودخانه . شود
ي بنحوي كه در حال حاضر حتي مجار، منجر شد

هشت متري را در ميان روستاي كاسين و ديزج مي 
در صورتي كه در اين مناطق حريم . توان مشاهده کرد

رسيده  رودخانه در گذشته بيش از يك كيلومتر هم مي
از ديگر . است كه فقط بستر رودخانه بوده است

تغييرات رودخانه در ميان روستاي كاسين و ديزج به 
نه به حالت مئاندري بالا تبديل حالت شرياني رودخا

هاي  است كه در اين تغيير فعاليت انساني و تبديل زمين
اطراف به مزارع و همچنين پايين رفتن عمق رودخانه 

  . مؤثر بوده است

دانشمندان زيادي در مورد اشكال رودخانه اي و 
پايداري و . بخصوص مئاندرها كارهايي انجام داده اند

ل رودخانه هاي ناپايداري مئاندرها از جمله مساي
مئاندري مي باشد كه با مطالعات كمي و تجربي 

هايي كه از جمله شاخص. توان آنها را مشخص كردمي
براي پايداري و ناپايداري و تقسيم بندي انواع مئاندرها 
مورد استفاده قرار گرفته شاخص هاي كورنايس و 

در شاخص مركزي كورنايس . باشدلئوپلد مي
ته و مئاندرهاي بسيار توسعه يافته مئاندرهاي توسعه ياف

گيرند و  قرار مي۱۵۸-۲۹۶ و ۸۵ -۱۵۸هاي بين درجه
طبق .  درجه جزو نعل اسبي هستند۲۹۶بالاتر از 

هاي  شاخص زاويه مركزي كورنايس بيشترين قسمت
انرود چمئاندر اهر چاي در دشت ازومدل مربوط به پي

بسيار پيچانرود . باشد  درصد مي۱۱/۶۹توسعه يافته با 
 درصد در دومين مرتبه قرار ۸۹/۳۰توسعه يافته با 

دهد كه رودخانه اهرچاي  اين حالت نشان مي. گيرد مي
 تكامل  و حالت شبه پيچانرود فاقددر اين محدوده

ي جريان ترودخانه در حال. است  ) نعل اسبي(يافته 
بندي فوق در مرحله  يابد كه دقيقاً طبق طبقه مي

با توجه به . گيرد ه يافته قرار ميپيچانرود بسيار توسع
وسيته ن درصد با سي۳۳/۸۳ضريب خميدگي لئوپلد 

قابل . توسعه يافته مي باشد جزو گروه مئاندر ۵/۱بالاي 
 ۰۳/۰ذكر است كه شيب كلي رودخانه در دشت تقريباً 

  . باشد درجه مي

  

  تقدير و تشكر
 انجام اين پژوهش بـا هزينـه مـديريت تحـصيلات           

  . اه تبريز صورت گرفته استتكميلي دانشگ
  
  منابع

تحليلي در تكوين ژئومورفولوژي دشت . بشير،  بشارتي-١
پايان نامه كار ، آبرفتي مراغه و ارزيابي توانهاي محيطي آنها

، دانشکده علوم انساني واجتماعي دانشگاه تبريز، شناسي ارشد
١٣٨٠ .  

-بررسي ويژگي هندسي. حميد رضا و همكاران،  پيرواني-٢
دروليكي پيچانرودهاي رودخانه قزل اوزن سفلي و تغييرات هي
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