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1- Introduction  

Rivers are dynamic geomorphological systems that continuously change due to various influencing 

parameters. Morphological changes in the river channel primarily involve adjustments in channel 

width, depth, slope, and river planform. The extent of lateral migration of the river channel depends 

on factors such as bank resistance to erosion, the duration and magnitude of flow, the curvature radius 

of the channel, and the flow capacity to transport sediments. Quantifying geomorphological changes 

in rivers with an emphasis on flood hydraulics requires detailed analysis and complex modeling of 

the dynamic interactions between water flow, sediment deposition, and riverbed alterations. Flood 

severity, characterized by high discharge, significant flow depth, and extreme flow velocities, can 

have substantial impacts on riverbed structures, including changes in depth, width, channel meanders, 

as well as sediment transport and deposition. The Sefidroud River is one of the largest rivers in Iran, 

directly and indirectly affecting the lives of a significant population. Throughout history, there has 

been a strong inclination to settle near this river, with numerous urban and rural settlements located 

along its course. The occurrence of frequent floods in the past and the river's tendency to alter its 

channel, especially in the lowland regions, make the delineation of floodplains and prediction of 

future river behavior essential aspects of this research. Therefore, identifying and quantifying the 

geomorphological changes of the Sefidroud River and investigating the relationship between these 

changes and flood severity during mid-term return periods are key objectives of this study. 

2- Results   

In the present study, four indices were calculated and used to quantify the river's morphological 

changes: channel braiding index (B), channel sinuosity index (P), lateral migration rate, and channel 

stability. The study reaches showed minimal variation in terms of the braiding index, with the Yasaval 

reach having the highest value, which is 0.07 higher than the Astaneh reach, which had the lowest 

value. The lower braiding indices of the Gilvan and Astaneh reaches, compared to Yasaval, can be 

attributed to the higher severity of human activities in the riverbed and the presence of the Sefidroud 

Dam upstream of the Astaneh branch. Regarding the channel sinuosity index (P), there is an inverse 

relationship between flow severity and shear stress with the sinuosity index. Reaches with lower flow 

severity and reduced shear stress tend to have higher sinuosity. Concerning the lateral migration rate, 

the results showed that this index is strongly influenced by the morphology and topography of the 

riverbanks. In the Yasaval and Gilvan reaches, which flow through mountainous regions, the lateral 

migration rate is lower (1.3 and 1.93, respectively) due to the rougher and more restrictive 

topography. The equations related to channel stability and migration rate indicate an inverse 
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relationship: as the channel's migration increases, its stability decreases, and vice versa.  Flood 

severity, which is the product of flow velocity and depth, can lead to significant changes in the river 

channel, meanders, and sediment distribution. The results indicate that, contrary to expectations, in 

areas with higher flood severity during a 25-year return period, river channel changes are less 

pronounced. This phenomenon is related to factors such as channel depth and longitudinal slope. 

Deeper channels, where flood severity is greater, exhibit higher stability and therefore experience 

fewer changes. In contrast, wider and shallower sections of the river, with slower flow, tend to 

undergo more substantial alterations. 

3- Discussion and Conclusion   

Numerous studies have been conducted on river morphology changes across various regions 

worldwide, employing a wide range of methods. In this study, several of these methods were used to 

quantify and examine the geomorphological changes in the selected study reaches. However, a key 

aspect of this research is the relationship between flood severity and geomorphological changes in 

rivers. Most studies in this field have focused on the impact of one or several extreme flood events 

on river channel changes, typically employing a before-and-after comparative approach. However, 

this research utilizes hydraulic modeling, based on validated 1:1000 maps and hydrometric data, to 

comprehensively examine the overall effect of flood severity on river morphology and channel 

changes. The results were then compared with geomorphological change maps, providing a broader 

perspective on the relationship between flood dynamics and river morphology. 
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 کمی سازی تغییرات ژئومورفولوژیک رودخانه سفیدرود و بررسی ارتباط آن 

 های هیدرولیکی سیلاب با ویژگی
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 چکیده 

باشند. این تغییر و تحولات  دائماً در حال تغییر و تحول میهای دینامیک ژئومورفولوژیک هستند که ها سیستمرودخانه

بستته به شترایت توپوگرافیک، ژئومورفولوژیک، هیدرولوژیک و هیدرولیک متواوت استپ. پژوهش حابتر با هدی کمی 

های کیلومتری در طول رودخانه ستتویدرود در استتتان 25ستتازی تغییرات ژئومورفولوژیک رودخانه در ستته بازه تقریباً  

ها با شتدت ستی ا انجاش شتده  بازه آستتانه بررستی و ارتباآ آن  -بازه گیلوان و مازندران    -بازه یستاول  زنجان  -کردستتان 

افزار  ستاله با مدلستازی هیدرولیکی به وستیله نرش 25استپ. شتدت ستی ا از ترکیم  م  و ستر پ ستی ا با دوره بازگشتپ 

HEC RAS  شتریانی کانالچهار شتاخ   های مورد مطالعه بدستپ آمد. در بازه (B ،)ستینوستیته کانال  (P  نرخ جابجایی ،)

های مورد مطالعه بدسپ آمدند.  نتایج حاصل مؤید آن اسپ که شاخ  ( در بازهS)پایداری کانال رودخانه( و  RMجانبی)

های رسوبی و جریانات چند شاخه بیشتر از دو بازه دیگر تر انسان و وجود پشتههای کمشریانی بازه یساول به دلیل دخالپ

ها بالاتر بود و میزان جابجایی جانبی این بازه نیز  ای کنارهاستپ. شتاخ  ستینوستیته بازه آستتانه به دلیل مورفولوژی جلگه

تر و ستینوستیته و ها پایداری بیشتحپ تأثیر همان  امل بیشتتر بود. دوبازه گیلوان و یستاول به دلیل محدود بودن کناره

با شتتدت ستتی ا با دوره  های ژئوموفولوژیک رودخانهتری داشتتتند. نتایج بررستتی ارتباآ شتتاخ مجابجایی جانبی ک

رودخانه کمتر کانال   راتییتغ شتتریب   ایبا شتدت ست  یبرخ ی انتظار، در نواحهای میان مدت نشتان داد که بازگشتپ

توان با تأثیرگذاری هندسته مقط  کانال و شتیم طولی کانال رودخانه مرتبت دانستپ. چرا  استپ. که دلایل  مده آن را می

بتاشتتد. تر استتپ لتذا رودختانته پتایتدارتر میکته از نظر مورفولوژیتک در نواحی  می  کتانتال رودختانته، امکتان جتابجتایی کم

های تند جریان رودخانه ا م از پایه و ستی بی ستر پ و در نتیجه شتدت بیشتتری دارد و کانال را بیشتتر همچنین در شتیم

تر را دارد و امکان سترریز شتدن آا به  های با دوره بازگشتپ کمکند. کانال  می  تر قا دتاً توانایی  بور ستی احور می

 یابد.میارابی مجاور و ایجاد مسیرهای جدید کاهش 

 ژئومورفولوژی کمی، شدت سی ا، رودخانه سویدرود، مدلسازی هیدرولیکی  :یدیواژگان کل
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 مقدمه -1

ها همواره  پارامترهای مختلف تأثیرگذار بر آنهای ژئومورفولوژیک دینامیک هستتند که با توجه به ها ستیستتمرودخانه

در حال تغییر و تحول هستتند. این تغییرات بر زندگی انستان تأثیرات زیادی دارند و از تغییر در کاربری ارابتی حاشتیه 

باشتتند های جانی و مالی در مواق  ستتی بی متغیر میها و محدثات انستتانی تا خطرات ناشتتی از طغیان و آستتیمرودخانه

(Knighton, 2014چرا که بخش ا ظم فعالیپ های انستانی در دنیا در مجاورت رودخانه .)های ستی بی واق  ها و دشتپ

 و قرارگرفته   کشاورزی، سکونپ و صنعپا م از  های انسانی  استواده فعالیپ صورت گسترده مورد به اند. این نواحیشتده

تغییرات مورفولوژیکی در مجرای کانال (.  Tealdi et al, 2011مورفولوژیکی مجرا حستتاه هستتتند ) نستتبپ به تغییرات

جابجایی    (. میزانLabbe et al, 2011شتیم کانال و پ نورش رودخانه استپ)  بیشتتر شتامل تنظیم و تعدیل  ر ،  م ،

مجرا و   یمقاومپ کناره در مقابل فرستایش، تداوش و بزرگی جریان، شتعاع انحنا   واملی ازجمله بهی رودخانه  جانبی مجرا

های بزرگ همچون برخی از مئاندرهای جانبی رودخانه جابجاییرستوبات بستتگی دارد. مقدار    ظرفیپ جریان برای حمل

های متوستت نزدیک    جانبی در رودخانه  جابجاییوجود، مقدار  این رستد. بادر ستال می  متر  20رودخانه می ستی ستی پی به 

 (. Magdaleno et al, 2011پ)گیری شده اسیک متر در سال اندازه

)مانند برداشتپ   یانستان راتیتأث جهیکه در نت قرار دارند  یاندهیتحپ فشتار فزا یدر ستط  جهان ایی رودخانههاستتمیست

دما  شیافزا ،ی)مانند کاهش بارندگ اقلیمی راتیی( و تغنیزم  یکاربر رییو تغ  یبرق آب  دیها، تولرودخانه  ستاماندهیآا، 

ها فرایندهای دینامیکی رودخانه (.Sabater, 2018   Gomes ea al;2023   Larkin et al., 2020)باشتتند می  و تعرق(  ریو تبخ

ها وابستته با پارامترهای متعددی از جمله شتیم کانال، بتریم زبری گیرد که شتدت اثر آنمواهیم متعددی را در بر می

(. قدرت ستی ا به مراتم از شتدت آن Kale, 1990 & Richards 1999باشتد)ها و لیتولوژی دشتپ ستی بی میبستتر و کناره

پذیری ژئومورفیکی آستیم(. لذا  ,Baker and Costa, 2020) ها مؤثرتر استپدر ایجاد تغییرات ژئومورفولوژیک رودخانه

 Deodhar) های بستتر ستنگیکانالتوجهی بین   طور قابل بههای ستی نه  های آن در برابر وقوع ستی ارودخانه و کناره

and Kale, 1999  هتای آبرفتیکتانتال( و  (Sinha, 1996 & Sarma and Basumallick, 1984 متوتاوت استتتپ  تغییرات )

انتال در ستتطوخ مختلف کتهتای  کتال و ویژگیشتتمقیتاه میکرو تتا تغییرات بلنتدمتدت در اژئومورفولوژیتک رودختانته از  

 & Jackson, 1975 & Wood-Smith and Buffington, 1996 & Halwas and Church, 2002پ)استت  ژئومورفیکی متغیر

Hassan et al, 2007 .) 

 یهابخش در رودها  انیو نحوه جر  یستتنب بستتتر، بار ر ستتوب یهایژگیحجم آا، و  وه بر  وامل طبیعی مانند 

شتود که  و دینامیک رستوا می  موجم تغییر در فرستایش، حمل  نیز  تغییرات انستانی،  ( 1393)کریمی و همکاران،  مختلف

ای و رشتتههای تکبریدگی بستتر رودخانه، توستعه کانال ،1بستتر  ناگهانی تغییراتها،  اغلم افزایش قابلیپ فرستایش کناره

تغییرات انسانی  (.  این Mendoza et al, 2019&  Gurnell And Petts, 2002)گرددای میباریک شدن کریدورهای رودخانه

های  مود بر جهپ جریان نظیر ستدها و (، ایجاد ستازهAznarul Islam et al, 2021توان در برداشتپ شتن و ماسته )را می

ها، تغییرات در کاربری ارابی و محدود کردن بستر طبیعی رودخانه، اجرای آا بندها و تغییر در رژیم جریان، ایجاد پل

 های ساماندهی، تغییر تعادل رودخانه و غیره  نوان نمود. طرخ
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شتود که  های متعددی انجاش میها و تکنیکها با استتواده از رو مطالعه پیرامون تغییرات ژئومورفولوژیک رودخانه

  مطالعه که   یدر حالهاستتپ.  ستتازی آنهای زمانی متواوت و نهایتاً کمیای طی دوره مدتاً مبتنی بر مطالعات مقایستته

ها، رتوفوتومپوا  ،ییهوا  یهابا استواده از  کس  ریاخ  یهابزرگ در دهه  اهیها در مقرودخانه  یکولوژیژئومورف  راتییتغ

 ,Rinaldi, 2003   Dufour et alمثال،  یاستپ )برا  ریپذامکان  LiDARمانند   ینوظهور  یهاکیو تکن یاماهواره  ریتصتاو

2015&  &  Aguiar et al, 2016& Lallias-Tacon et al, 2017  ،)شیچند قرن پ ای  کیکه به  تر  قدیمی یمناب  اط  ات  افتنی 

  ی کردهای(. روHooke, 1989  And  Redmond et al, 2016 & Magliuloاسپ )  زیبرانگچالشامری دشوار و    شوندمربوآ می

 نیاشتکال زم راتییدرک تغ یبرا  ی نوان منابعبه  یاندهیطور فزابه کنند،یاستتواده م  یمیقد یهاکه از نقشته یخیتارنیزم

  Taillefumier, 2003 And  & Piégay  & Forget, 2013مثتال،    ی)برا  شتتونتدیهتا شتتنتاختته مرودختانته  یخیتتار  یداریتو پتا

&Uribelarrea et al, 2003  And Timár, 2013 & Zlinszky And Surian , 2016 Ziliani .) 

  ی نتدهتا یفرآ  انیتم  دهیتچیتعتام ت پ  ریتحتپ تتأثگستتترده    طوربته  یارودختانته  یهتاکتانتال  یدر مورفولوژ  راتییتغ

و   دهیچیبا ستاختار پ یارودخانه یقرار دارد. در بستترها  یو انستان کیژئومورفتوپوگرافیکی، تکتونیکی،   ،یکینامیدرودیه

و  یاماسته  یو شتکل نوارها   یبر توز میطور مستتقبه تواندیرستوبات م   یو توز  انیجر یدر الگو راتییتغ  ،یاچندشتاخه

و شتاخ    1شتریانی شتدنچون نستبپ   ییارهایمع لهیوستمعمولًا به راتییتغ نیبگذارد. ا ریتأث ایهای ماستهو پشتته  ریجزا

رودخانه    کی رد یفر  یهاکانال یدگیچیبه تعداد و پشتریانی شتدن  . نستبپ شتودیم لیتحل  2های رستوبیو پشتته  ریجزا

در   ژهیونستبپ به نیباشتد. ا یگذاررستوا یو الگو  انیجر  یدر انرژ  رییاز تغ  یانشتانه تواندیآن م راتییاشتاره دارد و تغ

مورد توجه   شتوند،یمتصتل م  گریکدیطور مکرر به به یفر  یهاها کانالکه در آن  ،یابا ستاختار چندشتاخه  یهارودخانه

ها را نیز افزود  به این موارد باید تغییرات انستتانی مؤثر در حواشتتی رودخانه (.Fryir, 2013  Brierley And)ردیگیقرار م

رغم ایجتاد تغییرات مورفولوژیتک موجتم افزایش این تغییرات غتالبتاً موجتم تعتار  بته بستتتر رودختانته گردیتده و  لی

 (.1397شود)یمانی و همکاران،  تهدیدات احتمالی نظیر طغیان رودخانه و سیل در آینده می

و    یدق  لیمستتتلزش تحل ی بیستت اناتیجر  کیدرولیبر ه  دیرودخانه با تأک کیژئومورفولوژ  راتییتغ  یستتازیکم

  ا،یبستتر رودخانه استپ. شتدت ست راتییو تغ یگذارآا، رستوا  انیجر  نیب یکینامیاز تعام ت د یادهیچیپ یستازمدل

  ی قابل توجه راتیتأث تواندیم  شتود،یمشتخ  م  انیجر  دیشتد یهاو ستر پ  ،  م  زیاد جریان ستی بیبالا   یهایکه با دب

و   ییجتابجتا  زیکتانتال و ن  یهتاوخمچ یدر  م ،  ر ، و پ  راتییبستتتر رودختانته از جملته تغ  هتایستتتاختتار  یبر رو

 (.Fryir, 2013 Brierley And) داشته باشد یگذاررسوا

  ی هاها شتتامل مدلمدل نی. اروندیکار مبه راتییتغ نیا  یستتازیکم  یبرامتعددی   شتترفتهیپ یکیدرولیه یهامدل

  ی ها بر مورفولوژو اثرات آن ها ایست یکینامیرفتار د لیتحل یهستتند که برا  یو رستوب  یستطح  انیجر یستازهیشتب

و   دهیچیپ اناتیجر یستتازهیقادر به شتتب  MIKE21و   HEC-RASمانند    ی دد یهامدل  ژه،یواند. بهشتتده یرودخانه طراح

و   یکیدرولیه  یهاانیها معادلات حاکم بر جرمدل نی. ا( Gharbi et al, 2016) بستتر رودخانه هستتند  یها بر رواثرات آن

.  نمایند  ینیبشیرستوبات را پ   یها، و توزکناره  شیفرستا  ان،یجر یدر الگو  راتییتا تغ کنندیم  بررستیانتقال رستوبات را 

 ،ی بیست  یهایشتامل دب  مورد استتواده هستتند که کیژئومورفولوژ  راتییتغ یستازیکم  یبرا   یدق  یکیدرولیه یهاداده

 
1 braid-channel ratio 
2 islands-bars index 
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  ر یو تصتاو یافتوپوگر  یهانقشته  ک،یژئومورفولوژ یها  وه، داده م  آا هستتند. به بترایم زبری،  ان،یستر پ جر

 . ( Samela et al, 2017) شودیبستر رودخانه استواده م راتییتغ لیتحل یبرا غیرهیی و هوا

های ایران استتپ که زندگی جمعیپ قابل توجهی را به صتتورت ترین رودخانهرودخانه ستتویدرود یکی از بزرگ

همواره در طول تاریخ وجود  مستتقیم و غیر مستتقیم تحپ تأثیر قرار داده استپ  تمایل به ستکونپ در مجاور این رودخانه  

های متعدد  شتود. وقوع ستی اهای شتهری و روستتایی متعددی در مجاورت آن دیده میداشتته و در طول مستیر ستکونتگاه

های سی بی و پیش بینی رفتار ای تعیین پهنهدر گذشتته و تمایل رودخانه به تغییرات بستتر خود به ویژه در محدوده جلگه

ستازی تغییرات ژئومورفولوژیک رودخانه  آن در آینده از مستائل استاستی پژوهش حابتر استپ  لذا شتناستایی و کمی

های میان مدت از اهدای استاستی این تحقی  ستویدرود و بررستی ارتباآ این تغییرات با شتدت ستی ا در دوره بازگشتپ

 باشد.می

 منطقه مورد مطالعه -2

گیرد و چشتمه در استتان کردستتان سترچشتمه میهای چهلرودخانه ستویدرود دومین رودخانه پرآا ایران استپ که از کوه

کند در های قروه و دهگ ن را زهکشی میهای سطحی شهرستاندر استان کردستان پس از دریافپ شاخه تروال که آا

داده و یابد. در بدو ورود به استتان زنجان به ستمپ شتمال غربی تغییر جهپ جهپ شترقی به ستمپ استتان زنجان امتداد می

  ، هشترودچای ،میانه چای ،در میانه رودهای دیگری به ناش قرانقو  چایشود.  به سمپ استان آذربایجان غربی متمایل می

پس   .دهدبه سمپ جنوا شرقی تغییر جهپ می  سپسپیوندند و و  به آن میغکوه سهند و همچنین بزجریانات سطحی 

شتود. در این ه میشتناختتا این نقطه رودخانه مذکور با ناش قزل اوزن   رستدرود به تنگه منجیل میزنجاناز دریافپ شتاخه  

  230گیرد و طول تقریبی آن تا منجیل حدود  ستترچشتتمه می طالقان هایمحل شتتاخه دیگری به ناش شتتاهرود که از کوه

 نماید.اسپ را دریافپ میکیلومتر 

به بعد رودخانه  از شمال غربی در محل تنب منجیل  و قزل اوزن   از جنوا شرقی  شاهرود هایاز محل ت قی رودخانه

  1340در ستال ستویدرود    مخزنیستد کیلومتری جنوا شتهر رشتپ  75و  منجیل   مجاورت شتهرشتود. در ستویدرود نامیده می

وستعپ    ای باو در پائین دستپ حوبتهمتر از بستتر رودخانه بوده   86دارای ارتواع  بر روی این رودخانه ستاخته شتده که  

در ادامه مستیر این رودخانه با پیوستتن  ای گی ن(.  )شترکپ ستهامی آا منطقهاحداث شتده استپکیلومتر مرب     56200

منطقه تجن جاری می شتود. در  بهها  بارتند از آبرود، ستیاه رودبار، تویستن و آبراهه شتلی ترین آنهایی که اصتلیشتاخه

این  .ریزدشتتعبه اصتتلی این رود از طری  صتتدها کانال و آبراه زرا ی در منطقه حستتن کیاده به دریای خزر می نهایپ

ترین رودخانه در پهنته جنوبی ترین و مهممیلیون متر مکعتم در ستتال به  نوان بزرگ  5200رودخانه با میتانگین آبدهی 

 (.1397شود)کریمی و همکاران،  دریای خزر شناخته می

با توجه به گستتردگی حوبته آبخیز و همچنین طولانی بودن رودخانه ستویدرود مطالعه آن در تمامی طول مستیر 

طلبد ممکن استپ به تهیه نتایجی بیانجامد که از گنجایش پژوهش های زمانی و مالی فراوانی را می  وه بر اینکه هزینه

حابتر خار  باشتد  لذا ستعی شتده که سته بازه مجزا از مستیر رودخانه اصتلی انتخاا شتود که مبین غالم طول مستیر 

هتا، هتایی از جملته تنوع مورفولوژیتک و توپوگرافیتک بتارز آنرودختانته مطتالعتاتی بتاشتتد. در انتختاا این ستته بتازه م ک

هیدرومتری و همچنین  ها، تنوع کاربری های ارابی، وجود ایستگاه  های آبخیز بالادسپ آنهای متواوت حوبتهمستاحپ
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  کیلومتری در بالادستپ سته ایستتگاه   25ها و غیره مد نظر بوده استپ. لذا ابتدا سته بازه تکمیل و طولانی بودن آمار آن

بیانلو و گیلوان بر روی رودخانه قزل اوزن و ایستتگاه آستتانه در محدوده استتان گی ن بر روی    -هیدرومتری یستاول 

دهد. لذا  های هیدرومتری انتخابی را نشتان میمشتخصتات کلی ایستتگاه 1(. جدول  1رودخانه ستوید رود انتخاا شتد)شتکل  

های کردستتان،  کیلومتر در سته بازه مجزا واق  در استتان 75های انتخابی رودخانه ستویدرود در پژوهش حابتر  مجموع بازه

 باشد.زنجان و گی ن می

 )منبع: شرکت مدیریت منابع آب ایران( های هیدرومتری مورد بررسی تحقیق: مشخصات مربوط به ایستگاه 1جدول 

ارتفاع از  استان  رودخانه  کد ایستگاه  نام ایستگاه  ردیف 

سطح دریا 

 )متر( 

سال شروع  مختصات جغرافیایی 

طول  آماربرداری 

 جغرافیایی 

عرض  

 جغرافیایی 

 46-1345 ˝16´00°36 ˝48´57°47 1516 زنجان قزل اوزن 001-17 ( )بیانلو یساول 1

 43-1342 ˝42´46°36 ˝58´07°49 311 گی ن قزل اوزن 033-17 گیلوان  2

 36-1335 ˝41´16°37 ˝02´56°49 -7 گی ن سویدرود  057-17 آستانه  3
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 : نقشه معرفی منطقه مورد مطالعه 1شکل 

 هامواد و روش -3

و  لوانیگ  انلو،یب – ستاولی یدرومتریه  یهاستتگاهیا  آمار شتامل حابتر پژوهش  یبررست مورد  یرهایمتغ و مواد ها،داده

 آا یهاشتتده از شتترکپ هیته  1000/1 اهیبا مق یتوپوگراف ران،یمناب  آا ا  پیریشتتده از شتترکپ مد  هیآستتتانه ته

 از  شتده  هیته  یمطالعات  یهابازه  1347 ستال به  مربوآ ییهوا یها کس   ن،یگ و زنجان  کردستتان،  یهااستتان  یامنطقه

 به  مربوآ  ریتصتاو  ،Landsat Copernicus ماهواره  2000  ستال  به  مربوآ یاماهواره  ریتصتاو کشتور، یبردار نقشته ستازمان

Google Earth  باشدیم یمطالعات  یهابازههای مربوآ به بازدیدهای میدانی از  کسو همچنین. 

شتاخ  شتریانی های مطالعاتی مورد مطالعه بر استاه چهار  جهپ انجاش پژوهش ابتدا وبتعیپ تغییرات مورفولوژیکی بازه

مورد بررسی قرار گرفپ که در   پایداری کانال رودخانه(، نرخ جابجایی جانبی و  P) ستینوسیته کانال شتاخ (،  B) کانال

 گردد:ها ارائه میادامه معادلات مربوآ به آن
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برای   Friend And Sinha (1993)که توستت   1های شتریانی: این شتاخ  با استتواده از رابطه  شتاخ  نرخ کانال  -1

جم  طول مجرای   ctotL در آن  .های شتریانی ارائه شتده استپ، محاستبه شتدبررستی و تجزیه و تحلیل مورفولوژیک کانال

های شریانی بوده نیز نرخ کانال Bباشتد. هم طول مجرای کانال اصتلی به کیلومتر می  cmaxLهای فر ی به کیلومتر و کانال

 نشان داده شده اسپ. 2و بدون واحد اسپ. این دو پارامتر در شکل 

𝐵   1رابطه  =
Lctot 

Lcmax 
 

 
 (Kong et al, 2020) 2و   1های محاسبه پارامترهای مورد نیاز رابطه: نمای شماتیک 2شکل 

 Friend and)  شتودمینستبپ به طول دامنه محاستبه   انیجر ریبه  نوان طول مست  ریمست هتینوستیستشتاخ  ستینوستیته:   -2

Sinha, 1993 ): 

𝑃 2رابطه  =
Lcmax  

LR

 

فاصتتله مستتتقیم ابتدا و انتهای بازه   LRطول مجرای کانال اصتتلی به کیلومتر و   1همانند رابطه    Lcmaxکه در آن 

 باشد.مطالعاتی می

هتای هوایی قتدیمی مربوآ بته  جتابجتایی مجرای رودختانته: برای محتاستتبته این شتتاخ ، ابتتدا اقتداش بته تهیته  کس  -3

زمان و هم مقیاه مربوآ به هر سته بازه وجود  های هوایی همشتمستی شتد. اما با توجه به اینکه  کس  50و   40های دهه

می دی استتواده شتد و مستیر رودخانه های مورد نظر با تصتاویر ستال   2000ای مربوآ به ستال نداشتپ از تصتاویر ماهواره

های ( نیز، رو Kong et al, 2020می دی مقایسته گردید. لازش به توبتی  استپ که در مناب  مطالعه شتده )مانند   2024

ه با مدت مورد استتواده قرار گرفته استپ.میزان جابجایی رودخانهای زمانی کوتاهاستتواده شتده پژوهش حابتر برای دوره

مستاحپ پلیگونی که با  A این رابطهدر  .محاستبه شتد Giardino And Lee (2011) برگرفته از مطالعات  3استتواده از رابطه 

طول مجرای کانال رودخانه در  Lc1   بر حستم کیلومتر مرب   شتودجابجایی کانال در دو تاریخ اولیه و ثانویه تشتکیل می

 تعداد سال های دوره مورد نظر اسپ.   𝑡و  بر حسم کیلومتر تاریخ اولیه

𝑅𝑚 :  3رابطه  =
𝐴

𝐿𝑐1 ∗ 𝑡
× 1000 
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  4طری  رابطه شتاخ  دیگری که در این پژوهش مورد بررستی قرار گرفته شتاخ  پایداری کانال استپ  که از   -4

 ,Kong et alکند )به دستپ آمده و میزان پایداری کانال را بر حستم درصتد در دوره زمانی مورد بررستی مشتخ  می

میزان   𝑆مستاحپ کانال در تاریخ اولیه و   𝐴1مستاحپ مشتترک در دو دوره زمانی مورد بررستی،   A∆در رابطه زیر   (:2020

 باشد. پایداری کانال برحسم درصد می

𝑆 :4رابطه  =
∆A

𝐴1

× 100% 

  لابیس یکیدرولیه  یمدلساز -1-3

های رودخانه در ادامه اقداش به بررستی ارتباآ آن با شتدت ستی ا شتد. برای پس از به دستپ آوردن میزان تغییرات کانال

داده و آمارهای هیدرومتری  این کار لازش استپ مدلستازی هیدرولیکی ستی ا رودخانه های مورد مطالعه انجاش شتود  لذا

های پیرامون برای بحث صتحپ ستنجی و وه ایستتگاههیدرومتری واق  در پائین دستپ بازه های مورد نظر بع  های ایستتگاه

شترکپ مدیریپ مناب  آا  کردستتان، زنجان و گی ن وهای ای استتانهای آا منطقهآمار از شترکپ  تکمیل و تطویل

اقداش   Easy fit های هیدرومتری مورد مطالعه با استتواده از نرش افزارای ایستتگاهآمار دبی پیک لحظه  د. ستپسایران تهیه شت

با اتکا    ستاله  1000و   500،  200،  100،  50،  25،  10،  5، 2های در دوره بازگشتپ  ی مورد مطالعههابه برآورد ستی ا بازه

های ستی بی برآورد قادیر مربوآ به حداکثر دبیم 2جدول  . شتد(  GEV)  یافتهتوزی  مقدار حدی تعمیم بر توزی  آماری

 های مورد بررسی نشان داده اسپ. های مورد مطالعه را در دوره بازشگپشده ایستگاه

 ( ه ی)متر مکعب بر ثان  یکیدورلیمدل ه  ی ساز   هیشب   ی برا  یمطالعات ی ها برآورد شده بازه  یلابیس  یدب ری: مقاد2جدول 

 )سال( بازگشت دوره ساول ی لوان یگ آستانه 

94 /729 23 /568 63 /137 2 

1/1086 91 /993 43 /253 5 

2/1368 8/1290 8/348 10 

1788 1684 81 /495 25 

6/2152 5/1989 94 /627 50 

6/2566 6/2304 39 /782 100 

1/3038 2631 45 /963 200 

5/3764 3081 1252 500 

9/4404 3437 1515 1000 

ای مربوطته تهیته و متدل رقومی هتای آا منطقتهاز شتترکتپ  1000/1هتای توپوگرافی بتازه هتای مطتالعتاتی بتا مقیتاه نقشتته

پارامترهای لازش    HEC GEO RASایجاد شتد. ستپس در الحاقیه    ARC GISدر نرش افزار متر   1با دقپ  ها آن  DEMارتوا ی 

جهپ جریان و مقاط   ربتی ترستیم شتده و به محیت   های ستواحل راستپ و چپ،از جمله رودخانه اصتلی، ستی ا دشتپ

میتانگین فاصتتلته مقتاط   ربتتی بستتتته به تکتامل یافتگی کانال رودخانه و تغییرات یافپ.    انتقتال  HEC RASنرش افزار 

متر در نظر گرفته شتد.   127متر و در بازه آستتانه    50متر، در بازه گیلوان   25ها در بازه یستاول مورفولوژی بستتر و کناره

)راهنمای تعیین بتریم زبری هیدرولیکی   Cowan های مورد بررستی با استتواده از رو ایم زبری مانینب رودخانهبتر

(. اط  ات مندر  در جدول به وستیله بازدیدهای میدانی و همچنین اتکا بر 3)جدول  استپه  تعیین شتد(  1394ها،  رودخانه
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به همراه شترایت مرزی رودخانه مطالعاتی به نرش افزار معرفی   به دستپ آمد و  Google Earthای و تصتاویر  تصتاویر ماهواره

گردید. از مدلستازی هیدرولیکی انجاش شتده مقادیر ستر پ، قدرت،  م  ستی ا و تنش برشتی به صتورت رستتر برای همه  

های مورد نظر به دسپ آمد. با برا نمودن دو شاخ   م  جریان )برحسم متر( و سر پ جریان )بر دوره بازگشپ

آید. در نهایپ ارتباآ بین شتدت ستی ا و حستم متر بر ثانیه( شتدت ستی ا )بر حستم متر مرب  بر ثانیه( به دستپ می

 تغیرات مورفولوژیکی کانال رودخانه مورد بررسی قرار گرفپ. 

 

 های مطالعاتی : مقادیر در نظر گرفته شده ضریب مانینگ بازه3جدول 

 نام بازه  آستانه  گیلوان  یساول 

ساحل 

 چپ 

ساحل  کانال 

 راست

ساحل 

 چپ 

ساحل  کانال 

 راست

ساحل 

 چپ 

ساحل  کانال 

 راست

 nمقادیر 

 مواد بستر  024/0 025/0 024/0 024/0 025/0 024/0 023/0 024/0 023/0

 درجه همواری  009/0 0/ 0075 009/0 008/0 0/ 0065 008/0 0/ 01 0/ 0085 0/ 01

 تغییرات در سطح مقطع کانال  006/0 0/ 0055 006/0 005/0 0/ 0035 005/0 006/0 005/0 006/0

 اثر موانع در کانال  0/ 01 008/0 0/ 01 0/ 01 0/ 0075 0/ 01 013/0 009/0 013/0

 ارتفاع گیاهان  013/0 015/0 013/0 0/ 01 011/0 0/ 01 012/0 014/0 012/0

 ضریب پیچشی 265/1 265/1 265/1 1/ 15 1/ 15 1/ 15 1/ 28 1/ 28 1/ 28

 ضریب مانینگ  0/ 0784 0/ 0771 0/ 0784 0/ 0655 0/ 0615 0/ 0655 0/ 0819 077/0 0/ 0819

 هایافته -4

    یدر توز راتییتغ یمعمولًا به بررستتغییرات مورفولوژی رودخانه و  وامل مؤثر در آن  نهیدر زم  یتخصتصت یهالیتحل

 یکینامیدرودیه  یهاو داده  یدق یستتازبه مدل ازیو ن  پردازدیمو غیره کانال   وخمچ یو پی  جانب  جابجاییرستتوبات، نرخ 

 شود.های مطالعاتی پژوهش پرداخته میها در رابطه با بازه  که در ادامه به بررسی آندارد ندهایفرآ نیدرک بهتر ا یبرا

 کمی سازی تغییرات ژئومورفولوژیک رودخانه   -1-4

  1رسوبیهای  شاخص شریانی کانال و شاخص جزایر و پشته -4-1-1

های مطالعاتی پژوهش حابتر در رده رودخانه های جهپ بررستی این مطلم ابتدا لازش استپ مشتخ  شتود که آیا بازه

های به  مل آمده و بازدیدهای میدانی انجاش شتده مؤید آن استپ که مورفولوژی  گیرند یا خیر. بررستیشتریانی قرار می

ماهوری بوده و این دو بازه در بستترهای نستبتاً فراخی جریان دارند. هرچند  های یستاول و گیلوان غالباً تپه  کناری بازه

ها  توان این بخش را شتریانی نامید. بازه آستتانه نیز هم به دلیل توپوگرافی کنارهابتدای بازه یستاول کوهستتانی بوده و نمی

به صتورت شتریانی و همچنین فرایندهای رستوا شتناستی آن دشتپ و هم به دلیل ستر پ،  م  و شتدت جریان  و ستی ا

هایی را از درآمده استپ. لذا صتری نظر از دخالپ های انستانی در بستتر به ویژه در بازه های گیلوان و آستتانه، بخش

گیرند. جهپ به دستپ آوردن دید کلی از وبتعیپ این سته بازه میانگین  هرسته بازه در رده رودخانه های شتریانی قرار می

ستاله بع وه میانگین  دد فرود ارائه شتده استپ. میانگین پهنای   1000تا   2ه بازگشتپ های پهنای جریان ستی بی در دور

 
1 Braid-channel ratio and islands-bars index 
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)رژیم جریان زیر بحرانی( در هرستته بازه در تمتامی دوره    0.5زیاد جریان ستتی بی بع وه میتانگین  دد فرود کمتر از 

 .( 4)جدول  نمایدهای شریانی زیادی را در این سه بازه تأیید میها نیز از نظر کمی وجود بازهبازگشپ
 

 های مختلف : میانگین پارامترهای عرض جریان سیلابی و عدد فرود بازه های مطالعاتی در دوره بازگشت4جدول 

دوره  یساول  گیلوان  آستانه 

بازگشت  

 )سال( 

میانگین عدد 

 فرود

میانگین عرض 

 جریان )متر( 

میانگین عدد 

 فرود

میانگین عرض 

 جریان )متر( 

میانگین عدد 

 فرود

میانگین عرض 

 جریان )متر( 

1216 /0 82 /788 2431 /0 58 /378 1510 /0 31 /145 2 

1250 /0 17 /872 2526 /0 26 /480 1598 /0 08 /169 5 

1275 /0 94 /977 2573 /0 23 /523 1646 /0 73 /182 10 

1306 /0 03 /1085 2614 /0 68 /563 1699 /0 86 /195 25 

1333 /0 81 /1151 2638 /0 75 /583 1734 /0 31 /204 50 

1363 /0 35 /1219 2661 /0 6/601 1772 /0 90 /211 100 

1388 /0 05 /1307 2678 /0 14 /616 1805 /0 70 /219 200 

1428 /0 5/1471 2698 /0 57 /623 1846 /0 25 /229 500 

1450 /0 5/1585 2711 /0 83 /643 1877 /0 07 /236 1000 

های دهد که شتاخ های مطالعاتی را نشتان می( بازهcmaxL( و اصتلی )ctotLهای فر ی )های مربوآ به کانالنقشته  3شتکل 

دهنده نشان B یمقدار بالا ارائه شده اسپ.  5ها جهپ بررسی شریانی و سینوسی بودن رودخانه ها در جدول مربوآ به آن

کانال   کی   یاز طر  انیدهنده جرنشتان نییکه مقدار پا  یها استپ، در حالانشتعاا در شتاخه یها و درجه بالا تعدد کانال

های مطالعاتی از منظر شتاخ  شتریانی تواوت زیادی با هم  ها نیز گویای آن بود بازهطور که نقشتههمان  واحد استپ.

  0.07ترین  ندارند و شتاخ  شتریانی بازه یستاول به  نوان بالاترین مقدار با شتاخ  شتریانی بازه آستتانه به  نوان کم

های  توان در دخالپتر بودن شتاخ  شتریانی دو بازه گیلوان و آستتانه نستبپ به بازه یستاول را میتر استپ. دلیل کمبیش

های  بالای انستانی در بستتر رودخانه و وجود ستد ستوید رود در بالادستپ شتاخه آستتانه دانستپ در حالیکه تراکم فعالیپ

های رستتوبی و خورد و در این بازه پشتتتهتر به چشتتم میانستتانی و محدود کردن مجرای رودخانه در بازه یستتاول کم

بوآ به (. با توجه به قدمپ بالای ستد ستویدرود این تغییرات مر4خورد)شتکل  ای بیشتتر به چشتم میجریانات چند شتاخه

قبل از دوره زمانی مورد بررستی پژوهش حابتر بوده و مقایسته کانال رودخانه از نظر شتاخ  شتریانی در دو دوره زمانی  

های انستانی  دهد  اما این تغییرات در بازه گیلوان ملموه بوده و دخالپمورد بررستی تغییرات قابل توجهی را نشتان نمی

در بستتر رودخانه برای توستعه ارابتی زرا ی و کشتاورزی موجم ایجاد تغییرات قابل توجهی در مورفولوژی رودخانه  

 (.  5شده اسپ)شکل 
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 های مربوط به تفکیک کانال های فرعی و اصلی بازه های مطالعاتی؛ )الف: یساول؛ ب: گیلوان؛ ج: آستانه( : نقشه 3شکل 

 
 ای بازه یساول در محدوده روستای بیانلو های رسوبی و جریان چند شاخه: پشته4شکل 
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 های انسانی در آن  : مقایسه وضعیت شریانی بودن مقطعی از بازه گیلوان در ابتدا و انتهای دوره زمانی مورد مطالعه و تأثیر دخالت5شکل 

 

 های شریانی : پارامترهای بررسی کمی شاخص رودخانه4جدول 

سینوسیته   شاخص

 ( P) کانال

 شاخص 

 ( B) شریانی کانال 

 فاصله مستقیم ابتدا و

 ( LRانتهای بازه مطالعاتی)

   طول کانال فرعی

 )کیلومتر( 

   طول کانال اصلی

 )کیلومتر( 

 بازه مطالعاتی 

 یساول  28/ 85 2/14 20 492/0 443/1

 گیلوان  25/ 68 5/11 6/21 448/0 189/1

 آستانه  28/ 58 12/ 22 15/ 25 428/0 847/1

 

 1سینوسیته کانال شاخص -4-1-2

ترین مقدار و بازه آستانه بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده ( بازه گیلوان کم P)  سینوسیته کانال  شاخ در رابطه با  

باشد. دلیل  مده  تر از بازه آستانه میاسپ  بدین معنی که فاصله مستقیم ابتدا و انتهای بازه مطالعاتی گیلوان بسیار بیش

تر  تر پروفیل طولی و درنتیجه انرژی کمشود که رودخانه به دلیل شیم کمآن به توپوگرافی دشتی بازه آستانه مربوآ می

جریان به صورت مئاندری درآمده اسپ. در واق  بین مقادیر شدت جریان و تنش برشی با شاخ  سینوسیته کانال نسبپ  

 
1 Channel sinuosity index 
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و آستانه   9/25، گیلوان  9/22  ساله یساول  25 کس برقرار اسپ  به گونه ای که حداکثر شدت سی ا در دوره بازگشپ  

ارائه شده اسپ. میانگین تنش برشی همان جریان به   4متر مرب  بر ثانیه بوده و شاخ  سینوسیته کانال در جدول  18/ 89

نیوتن بر متر مرب  اسپ که با شاخ  سینوسیته    3/10و    43،  3/32های یساول، گیلوان و آستانه مقادیر  ترتیم برای بازه

توان نتیجه گرفپ که در بازه آستانه دو  امل مورفولوژی و توپوگرافی هموار جلگه و  بنابراین مینسبپ معکوه دارد.  

این ناحیه شدت  همچنین وجود سد سویدرود در بالادسپ و مهار قسمپ  مده جریانات سی بی سبم شده که رودخانه در  

تری داشته باشد. این حالپ در دو بازه دیگر بر کس اسپ و رودخانه رفتار طبیعی خود  جریان و درنتیجه تنش برشی کم

 دهد. را نشان می

 1نرخ جابجایی جانبی -4-1-3

جابجا م  یجانب  یینرخ  به  به  راتییتغ  زانیرودخانه  و  دارد  اشاره  زمان  طول  در  مستقکانال  فرآ  میطور    ی ندهایبا 

و   یگذاررسوا   زانیآا، م  انیچون شدت جر  ی وامل   رینرخ تحپ تأث  نیمرتبت اسپ. ا  کیو ژئومورف  یکینامیدرودیه

بالا، نرخ    وخمچ یبا پ  یها. در کانال ( Knighton, 2014)  بستر رودخانه قرار دارد  میدر ش  راتییها، و تغکناره  شیفرسا

قابلبه  تواندی م  یجانب  ییجابجا جر   ابد،ی  شیافزا  یتوجهطور  که  ت طم  یچشیپ  یهاانیچرا  تسر  یآب  یهاو     یبا ث 

 مده در    راتییموجم تغ  توانندی م  ندهایفرآ  نی. اشودیدر کناره مقابل م   یگذارها و رسوااز کناره  یکیدر    شیفرسا

  ی سازو مدل  یدق یطول یهاداده ازمندین یجانب یینرخ جابجا  یدق یابیرسوبات شوند. ارز  یکانال و توز یهندس یالگو

اثرات    شرفته یپ  ی دد تا  به   وامل مختلفاسپ  ا  لیتحل  یدرسترا  بهتر د  هالیتحل  نیکند.   یهاالکان  کینامیبه درک 

پ  یارودخانه مورفولوژ   ندهیآ  راتییتغ  ینیبشیو  م  یدر  کمک  فعال    6شکل   .کندیرودخانه  بستر  تغییرات  نقشه 

دهد  همچنین بستر مشترک هر دو دوره زمانی مورد نظر  های مطالعاتی را در دوره زمانی مورد بررسی نشان می رودخانه

های  های اخت ی دو دوره بتوان میزان جابجایی رودخانهنیز تعیین گردیده تا با استواده از این دو شاخ  و احتساا سال

 مطالعاتی را به صورت کمی ارائه و توسیر نمود. 

  

 
1 Lateral migration rate 
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 )الف: یساول؛ ب: گیلوان؛ ج: آستانه(  فعال رودخانه های مطالعاتی در دوره زمانی مورد بررسی و مساحت مشترک: نقشه تغییرات بستر 6شکل 

ها بیشترین تأثیر را بر  دهد که مورفولوژی و توپوگرافی کنارههای مطالعاتی نشان میبررسی این شاخ  بر روی بازه

گیلوان در محدوده نسبتاً کوهستانی و تپه ماهوری جریان دارند مقادیر این  ای که دو بازه یساول و  روی آن دارد  به گونه

در بازه یساول کوهستانی بودن    RMتر بودن  به دسپ آمده اسپ. دلیل کم  1/ 93و    3/1ها به ترتیم  شاخ  برای آن

شود. اما بازه آستانه از آنجا که بر  تر میها آراشرودخانه در چند کیلومتر ابتدایی اسپ و پس از آن توپوگرافی کناره

ارد و مقدار این شاخ  برای پیکره جلگه خزر جریان دارد آزادی  مل بیشتری در جابجایی کانال و تغییرات جانبی د

 (. 5به دسپ آمده اسپ)جدول  3/ 15آن 
 

 

 

 های مطالعاتی : کمی سازی میزان جابجایی کانال رودخانه و میزان پایداری آن در بازه 5جدول 

S )%( RM 
   مساحت مشترک

(Km2 ) 

مساحت کنونی کانال  

 ( Km2)  رودخانه

مساحت اولیه کانال  

 ( Km2)  رودخانه
 بازه مطالعاتی 

 یساول  991/0 1/ 33 0/ 86 296/1 86/ 86

 گیلوان  544/1 913/1 142/1 933/1 964/73

 آستانه  055/3 558/2 072/2 152/3 934/67

 1پایداری کانال رودخانه  -4-1-4

پایداری کانال رودخانه به توانایی یک کانال در حوظ شکل و موقعیپ خود در برابر نیروهای طبیعی و انسانی اشاره دارد  

که به صورت درصد   کی و رسوا شناسی در ارتباآ اسپطور  می  با فرآیندهای هیدرودینامیکی، ژئومورفولوژیو به

تر باشد آن رودخانه پایدارتر  نزدیک   100ای که هرچه میزان پایداری کانال یک رودخانه به  شود  به گونهنمایش داده می

معادلات مربوآ به پایداری کانال رودخانه و میزان جابجایی آن شود. تر باشد ناپایدارتر میاسپ و هرچه به صور نزدیک

تر  تر باشد پایداری آن کمای که هرچه میزان جابجایی کانال بیشمؤید آن اسپ که این دو نتایج معکوسی دارند  به گونه

و نرخ درصد بوده  68و در حدود ترین مقدار های مطالعاتی پژوهش کماسپ و بالعکس. پایداری بازه آستانه در بین بازه

باشد. این روند برای دوبازه دیگر نیز صادق اسپ. بازه یساول در دوره زمانی مورد بررسی  جابجایی آن بیشترین مقدار می

ها،  تر کنارهتوان در توپوگرافی خشنکه دلایل آن را می  درصد دارا بوده  86/ 86به میزان  ترین درصد پایداری را  بیش

 
1 Channel stability 
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درصدی داشته که   وه    74تر و شیم بیشتر نسبپ به دو بازه دیگر و غیره دانسپ. بازه گیلوان نیز پایداری  آبدهی کم

(. تغییرات  مده کانال در این بازه مربوآ 7های انسانی را نیز باید به آن افزود)شکل بر توپوگرافی و موفولوژی دخالپ

 تر بوده اسپ. تر شده و کانال رودخانه در تغییرات مسیر خود فعال باشد که شیم کاهش یافته و بستر فراخ به مقاطعی می

 
 های زراعی در مجاورت بستر بازه گیلوان و محدود نمودن کانال رودخانه  : توسعه کاربری 7شکل 

 با تغییرات مورفولوژیک رودخانه  1بررسی ارتباط شدت سیلاب -2-4

ها جریانات طغیانی و مازاد رودخانه و سی ا های بزرگ در نظر ترین  وامل تغییرات مسیر رودخانه  همواره یکی از مهم

طور مستقیم های زیادی دارد که بهارتباآ بین شدت سی ا و تغییرات مورفولوژیک رودخانه پیچیدگیشود.  گرفته می

شدت سی ا بر روی تغییرات مورفولوژیک  ترین اثرات  یکی از مهمگذارد.  بر روی شکل و ساختار بستر رودخانه تأثیر می

های بالا و سر پ جریان های شدید با دبی . سی ا باشدمی  فرسایش و رسوا  از طری  تغییر در معادلاتبستر رودخانه از  

تواند به تغییرات های رودخانه و بستر آن منجر شوند، که این امر می فرسایش در کناره  تغییر در روندتوانند به  زیاد می

ای، ی ماسهاین تغییرات ممکن اسپ شامل ایجاد یا حذی نوارها. توجه در شکل کانال و توزی  رسوبات منجر گرددقابل

توانند به تغییر در الگوی جریان و توزی  های شدید میویژه، سی اوخم کانال و ایجاد جزایر جدید باشد. بهتغییر در پیچ 

 . ( Kyuka et al, 2020)شودرودخانه می یهای مورفولوژیکرسوبات منجر شوند، که این خود با ث تغییر در ویژگی

در پژوهش حابر نقش سی ا های میان مدت در تغییرات به وقوع پیوسته در رودخانه های مطالعاتی مورد بررسی 

توانند در تغییرات بستر و  ترین پارامترهای سی ا سر پ و  م  آن اسپ که هر دو میگیرد. از جمله مهمقرار می

آید. در پژوهش حابر ها نقش داشته باشند. با برا این دو شاخ  در هم شدت سی ا به دسپ میمجرای رودخانه

های مربوآ به تغییرات نیز این پارامتر در تمامی دوره بازگشپ های مورد نظر محاسبه شده اسپ  اما چون در بررسی

گیرد  با  ساله مد نظر بود در این بخش نیز همان دوره بازگشپ مورد استناد قرار می  25کانال رودخانه دوره بازگشپ  

های مربوآ به شدت سی ا  مدتاً یکنواخپ بوده و در نواحی مختلف یک بازه با افزایش  ودن این توبی  که نقشهافز

می افزایش  یکنواخپ  به صورت  تقریباً  بازگشپ  دوره  دوره  در  رودخانه  مقط   در یک  اگر  مثال  طور  به  یعنی  یابند. 

 
1 Flood Severity 
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ساله نیز  1000ساله و  100تر از بالادسپ و پائین دسپ خود اسپ در دوره بازگشپ ساله شدت سی ا کم  10بازگشپ 

 شود. این روند تقریباً تکرار می

نمودار  دهد.  های مطالعاتی نشان میساله در مقاطعی از بازه  25تغییرات شدت سی ا را در دوره بازگشپ    8شکل  

های مدلسازی شده ارائه نموده  نیز تغییرات مربوآ به شدت سی ا را در هر سه بازه در تمامی دوره بازگشپ  9شکل  

دهد که برخ ی انتظار بین شدت  مقایسه نقشه های شدت سی ا و نقشه تغییرات بستر فعال رودخانه نشان میاسپ.  

تر اسپ تغییرات ای که در نواحی که شدت سی ا بیشسی ا و تغییرات بستر ارتباآ معکوه برقرار اسپ  به گونه

تر  شتوان در چند مورد توبی  داد. اولًا در نواحی که  م  کانال بیتر اسپ و بالعکس. دلیل آن را میکانال رودخانه کم

شود  از نظر مورفولوژیک نیز در نواحی  می  یابد و به تب  آن شدت سیل نیز بیشتر میاسپ  م  سی ا نیز افزایش می

-که  مدتاً با سی ا تر  باشد. اما در بخش های فراختر اسپ لذا رودخانه پایدارتر میکانال رودخانه، امکان جابجایی کم 

برای مثال در بازه شود.  تر میهای  ریض همراه اسپ  م  جریان سی ا کاهش یافته و امکان تغییر مسیر بیشدشپ

رسد و با مترمرب  بر ثانیه می  20های بیجار و قزل اوزن حداکثر شدت سی ا به بالای  یساول در محل ت قی رودخانه 

رسد  لذا کانال به  متر نیز می  8ساله در این محدوده به بالای    25توجه به اینکه حداکثر  م  سی ا با دوره بازگشپ  

شود. مقدار شدت سی ا در ابتدای بازه شدت  می  بوده و امکان تغییرات ژئومورفولوژیک رودخانه بسیار محدود می

تری نسبپ به پائین نیز میزان تغییرات کم  یابد که در این محدودهمترمرب  بر ثانیه نیز افزایش می 25مطالعاتی گیلوان از 

های تند جریان  شود  در شیممورد دوش به شیم طولی کانال رودخانه مربوآ میدسپ بازه مورد نظر ثبپ شده اسپ.  

کند. کانال  می  تر قا دتاً  رودخانه ا م از پایه و سی بی سر پ و در نتیجه شدت بیشتری دارد و کانال را بیشتر حور می

تر را دارد و امکان سرریز شدن آا به ارابی مجاور و ایجاد مسیرهای  های با دوره بازگشپ کمتوانایی  بور سی ا

برای نمونه رودخانه سویدرود پس از  بور از محدوده شهری آستانه اشرفیه بالاترین شدت سی ا    یابد.میجدید کاهش  

ساله مؤید آن اسپ که فقت    25قشه سر پ سی ا در دوره بازگشپ  متر مرب  بر ثانیه دارد و مقایشه ن  18.9را در حدود  

 نماید.متر بر ثانیه تجاوز می 2در این ناحیه از بازه مطالعاتی سر پ سی ا از 

های با دوره  های با دوره بازگشپ کوتاه مدت و میان مدت صادق اسپ اما در سی ااین نکته غالباً در مورد سی ا

بازگشپ بلند مدت گاهاً جریانات سی بی مسیرهای قدیمی رودخانه را پیدا کرده و یا از طری  سرریز در موان  ایجاد  

 توانند مسیرهای قدیمی را زنده کرده و یا مسیرهای جدیدی را ایجاد نمایند. ای میشده انسانی و یا انباشپ های ماسه
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 های مطالعاتی ساله در طول بازه  25سیلاب )بر حسب متر مربع در ثانیه( با دوره بازگشت : تغییرات مربوط به شدت  8شکل 

 )الف: یساول؛ ب: گیلوان؛ ج: آستانه( 

 

 سال  1000تا   2های های مطالعاتی در دوره بازگشپتغییرات مربوآ به شدت سی ا بازه: 9شکل 

 گیریبحث و نتیجه -5

باشند. این تغییر و تحولات بسته  ژئومورفولوژیک هستند که دائماً در حال تغییر و تحول میهای پویای  ها سیستمرودخانه

به شرایت توپوگرافیک، ژئومورفولوژیک، هیدرولوژیک، هیدرولیک و غیره متواوت بوده و گاهاً در طول سالیان زیادی 

می باقی  ثابپ  نسبتاً  رودخانه  یک  کلی  میالگوی  خود  به  متری  ده  چند  تغییرات  سال  یک  طول  در  گاهاً  و  -ماند 

های انسانی نیز مزید بر  لپ شده و بسته به نوع کاربری حواشی رودخانه منجر به ایجاد  (. فعالیپSchumm, 1997بیند)

توان در برداشپ شن و ماسه، شود. این تغییرات انسانی را میها میها و تغییرات زیادی در مورفولوژی رودخانهدستکاری

ها، تغییرات در کاربری های  مود بر جهپ جریان نظیر سدها و آا بندها و تغییر در رژیم جریان، ایجاد پلهایجاد ساز

های ساماندهی، تغییر تعادل رودخانه و غیره  نوان نمود. به ارابی و محدود کردن بستر طبیعی رودخانه، اجرای طرخ

ها به دلیل  تمایل به اشغال بیشتر زمین خصوصاً در حواشی رودخانههای اخیر با رشد بیش از پیش جمعیپ و  ویژه در سال
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ها و در نتیجه ایجاد تغییرات نامتعاری با طبیعپ  ها و سواحل آنمرغوبیپ بیشتر آن شاهد دستیازی بیشتر بشر به رودخانه

 ایم.  رودخانه بوده

در پژوهش حابر چهار شاخ  محاسبه و کمی سازی تغییرات مورفولوژیک رودخانه مورد بررسی قرار گرفپ  

از:   بودند  نرخ جابجایی جانبی و  P)  سینوسیته کانال  شاخ (،  B)   شاخ  شریانی کانالکه  بارت  پایداری کانال  (، 

های مطالعاتی از نظر شاخ  شریانی تواوت زیادی با هم ندارند و شاخ  شریانی بازه یساول به  نوان  .  بازهرودخانه

تر بودن شاخ  شریانی دو تر اسپ. دلیل کمبیش  0.07ترین  بالاترین مقدار از شاخ  شریانی بازه آستانه به  نوان کم

د  های انسانی در بستر رودخانه و وجود ستوان در تراکم بیشتر فعالیپبازه گیلوان و آستانه نسبپ به بازه یساول را می

های انسانی قرار تر آما  دخالپسوید رود در بالادسپ شاخه آستانه دانسپ در حالیکه مجرای رودخانه در بازه یساول کم

 خورد. ای بیشتر به چشم میهای رسوبی و جریانات چند شاخهگرفته اسپ و در این بازه پشته 

ترین مقدار و بازه آستانه بیشترین مقدار را به خود اختصاص ( بازه گیلوان کمP)  سینوسیته کانال  شاخ در رابطه با  

تر پروفیل طولی  شود که رودخانه به دلیل شیم کمداده اسپ  دلیل  مده آن به توپوگرافی دشتی بازه آستانه مربوآ می

تر جریان به صورت مئاندری درآمده اسپ. در واق  بین مقادیر شدت جریان و تنش برشی با شاخ   و درنتیجه انرژی کم

 ته ینوسیس  تر،نییپا  یکمتر و تنش برش  انیبا شدت جر  یها که بازه  ی به طورسینوسیته کانال نسبپ  کس برقرار اسپ   

 دارند.  یشتریب

 یو توپوگراف  یمورفولوژ  ریبه شدت تحپ تأث  نتایج نشان داد که این شاخ   رودخانه  یجانب  یی نرخ جابجا  در رابطه با

کمتر اسپ   یجانب  ییدارند، نرخ جابجا  انیجر  یکه در مناط  کوهستان  لوانیو گ  ساولی  یهاها قرار دارد. در بازهکناره

 .  رسدیم 3.15به  این میزانآستانه  ازهتر و محدودکننده اسپ. اما در بخشن یتوپوگراف رای(، ز 1.93و   1.3)

تحپ تأثیر    که  شامل تحلیل تعام ت میان جریان آا، بار رسوبی، و تغییرات در بستر رودخانه اسپپایداری  موهوش  

مقدار رسوبات، و فرسایش و رسوا  نوع و  دارد.  گذاری کناره واملی چون شدت جریان،  قرار  به ها  مربوآ  معادلات 

ای که هرچه میزان پایداری کانال رودخانه و میزان جابجایی آن مؤید آن اسپ که این دو نتایج معکوسی دارند  به گونه

های مطالعاتی پژوهش  تر اسپ و بالعکس. پایداری بازه آستانه در بین بازهتر باشد پایداری آن کم جابجایی کانال بیش

  باشد. این روند برای دوبازه دیگر نیز صادق اسپ.ترین مقدار و نرخ جابجایی آن بیشترین مقدار میکم 

و    شیفرسا  میزان  بر  ریبزرگ اسپ که با تأث  یها ایسوقوع  ها،  رودخانه  در  رییتغ  ایجاد   وامل  نیتراز مهم  یکی

  ان یکه حاصل برا سر پ و  م  جر   ا،ی. شدت سکنند ی م  رییساختار بستر رودخانه را دستخو  تغ،  یرسوب آورد  

پژوهش، نقش    نیمنجر شود. در ا  باترسو   یو توز  هاوخمچ یتوجه در کانال رودخانه، پقابل  راتییبه تغ  تواندی اسپ، م

بازگشپ مختلف    یهادوره  یبرا   ایشده و شدت س   یها بررسرودخانه  کیمورفولوژ  راتییدر تغ  مدتان یم  یها ایس

با شدت   یبرخ ی انتظار، در نواحساله    25در سی ا با دوره بازگشپ  که    دهدینشان م  ج یاسپ. نتا  دهیمحاسبه گرد

 شود ی کانال مربوآ م  یطول  میچون  م  و ش  یده به  واملیپد   نیکانال رودخانه کمتر اسپ. ا  راتییتغ  شتر،یب   ایس

س  تر ی م  یهاکانال بدر آن   ایکه شدت  دل  شتریها  به  تغ  یداریپا  لیاسپ،  که    یدر حال  کنند،ی م  ریی بالاتر کمتر 

برای مثال شدت  .  کنندیرا تجربه م   یشتریب  راتییتر، تغآراش  ان یجر   لیتر رودخانه، به دل م و کم  تر  یوس  یهابخش

بالادسپ شهر آستانه اشرفیه در حدود   بازگشپ    2- 1سی ا رودخانه سویدرود در  بر ثانیه در دوره  ساله    25مترمرب  
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درصد اسپ. پس از   60در حالیکه میزان پایداری رودخانه در این محدوده در کمترین مقدار خود و در حدود    باشدمی

 متر نیز بیشتر   5متر مرب  بر ثانیه رسیده و  م  سی ا از    15 بور رودخانه از شهر آستانه مقدار شدت سی ا به بالای  

یابد. این حالپ در تمامی طول مسیر دو بازه دیگر نیز صادق  شود و لذا کانال بیشتر حور شده و پایداری نیز افزایش میمی

و   22های یساول و گیلوان به ترتیم  ساله در بازه  25اسپ. با این توبی  که حداکثر شدت سی ا در دوره بازگشپ  

در دوره   اماباشد.  درصد می  74و    86.86متر مرب  بر ثانیه اسپ و به تب  آن پایداری نیز در این دو بازه به ترتیم    25.9

س  هایبازگشپ اح  یمیقد  یرهایمس  تواندیم   ا یبلندمدت،  موجبات    جادیا  ی دی جد  یرهایمس  ایکرده    ایرا  نماید که 

 .تغییرات بستر را فراهم کند

ها در نواحی مختلف دنیا انجاش شده و از  های زیادی در رابطه با تغییرات مورفولوژی رودخانهمطالعات و پژوهش

سازی و بررسی تغییرات ها برای کمیاند که در پژوهش حابر از تعدادی از این رو های متعددی استواده نمودهرو 

مطالعاتی استواده شد. اما نکته حائز اهمیپ در این پژوهش ارتباآ شدت سی ا با تغییرات های  ژئومورفولوژیک بازه

هایی که در این زمینه انجاش شده تأثیر یک یا چند سی ا حدی را بر  هاسپ  غالم پژوهشژئومورفولوژیک رودخانه

ای قبل و بعد از رخداد سی ا بوده  ها به صورت مقایسهو رو  مطالعه آن  روی تغییرات کانال رودخانه بررسی نموده

های هیدرومتری  و داده  1/ 1000های  اسپ. اما پژوهش حابر با استواده از مدلسازی هیدرولیکی و با مبنا قراردادن نقشه
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