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 چکیده  
همـی  ی هستند که بخش مهای دائمرودخانه واهرود جزوت و شهای المرودخانه .ترین منابع آب در نواحی خشک )از جمله ایران( هستندمهم هارودخانه

ین تعی ـ، های الموت و شاهرودی الگوی کانال و نیمرخ پهنای رودخانهبندی کمّطبقه شاملکنند. اهداف این پژوهش می تأمیناز منابع آب شمال ایران را 

. تکامـل کانـال ایـن    باشـد مـی  هـا گـااری و ررسـایش بسـتر ایـن رودخانـه     های رسوبتحلیل دوره وها روی تکامل این رودخانه ثر برترین عوامل مؤمهم

سی شده اسـت.  گااری و ررسایش  بررروی الگو، هندسه و تغییرات ارتفاعی بستر در اثر ررآیندهای رسوب کید برساله با تأ 34 ها در یک دورهنهرودخا

جهـت ارزیـابی    شناسـی ریخـت زمـین های توپـوگراری و  بردارینقشه همراه با  GIS( با استفاده از نرم ارزار 2015-1981ای )بررسی زمانی تصاویر ماهواره

( کانـال در ههـار   2014-1984ثر بر تغییرات کانال انجام شده است. بـرای بررسـی نیمـرخ پهنـای تـاریخی )     های کلیدی مؤتکاملی و تعیین شاخصروند 

یرات ارتفاعی بستر و ررآیندهای سیلاب، در ارزیابی تغی بسامد تحلیلهای تکراری و شناسی انجام شده است و همراه با عکسبرداری زمینایستگاه، نقشه

متـر در سـال در    22ر در سـال در باددسـت،   مت ـ 2/5ترین دلیل تغییر کانال است. نرخ تغییر پهنای کانال ثر استفاده شده است. ررآیند ترک کانال رایجمؤ

متـر   73/5و  55/5و  Bمتر در سـال در ایسـتگاه    67/2و  12/1و حفر بستر  گااریرسوبمتر در سال در بخش باختری است. نرخ  2/4+ و 9/3رود و میان

 ترین ددیل تغییرات بستر کانال هستند.مهم ای انسانهو رعالیت شناختیآبدهد که شرایط اقلیمی، عوامل است. نتایج نشان می Cدر سال در ایستگاه 
 

 .GIS ؛ررسایش ؛گااریرسوب ؛شاهرود ؛الموت :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

ای اسـت و  دانشی بین رشـته  ،ایهای رودخانهبررسی سیستم

، هیـــدرولیک، شناســـیآبدر ارتبـــاا بـــا علـــومی ماننـــد 

ــی و رســوب شناســیریخــت ــهشناس ــا رودخان ــیه ــد. م باش

ها در دهه شناسی رودخانهو رسوب شناختیریختمطالعات 

: مثـال  بـه عنـوان  انـد ) شـده ت بادیی برخـوردار  اخیر از اهمیّ

Gharibraza, et al., 2014 .)هــای ایــن یکــی از ویژگــی

سیســتم پویــایی آن اســت کــه آثــار آن بــه شــکل تغییــرات  

در نتیجـه   اتتغییـر هندسی کانال قابـل مشـاهده اسـت. ایـن     

 های رسوبینشریه علمی ـ پژوهشی رخساره

 19-31(:  3) 33،  3147 بهاروتابستان
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در سیسـتم رودخانــه  ناگهـانی و یــا تـدریجی    هـای آشـفتگی 

بـا وقـایع    معمـودا  ناگهـانی  هـای . آشـفتگی گردنـد ایجاد می

 برگشت هایهای با دورهبزرگ و کوتاه مدت )مثل سیلاب

تدریجی با تغییر شرایط محیطی در  های( و آشفتگیمتفاوت

یـا عملیـات   تغییـر اقلـیم و    تکتونیک، )مانند سیستم رودخانه

های تدریجی و تغییرات شود. آشفتگی( مشخص میعمرانی

ده هـزار  ه زمانی طودنی مـدت ) دورسه  کانال همراه آن در

سال( و کوتـاه   هزار تا ده ،تاریخیمیان مدت ) سال(،تا هزار

 قابـل بررسـی اسـت    (تـر از یـک سـال   تا کـم  سال ده) مدت

(Heitmuller, 2014 .) گونـاگونی موجـت تغییـرات    عوامل

 کـه  نـد گردمـی ها رودخانه شناسیآبو  ناسیشریختزمین

 أبا منشعوامل  شامل توان به دو گروه اصلیاین عوامل را می

نظیر کشـاورزی،  طبیعی )بیرونی و درونی( و عوامل انسانی )

 ،سـد  ،گـابیون  هین،ساخت سنگهایی مانند زهساصنعت یا 

ــال ــانی وآب کانـ ــتخرا  رسـ ــراول اسـ ــودگـ ــیم نمـ  ( تقسـ

(Scorpio, et al., 2015 ؛Rhoads, et al., 2016). 

تـوان دبـی جریـان،    درونی می أاز جمله عوامل طبیعی با منش

 تـابعی از )مقاومـت دیـواره کانـال    رسـوبات،   حجم و اندازه

 را وقـو  سـیلاب   و های دیواره و پوشش گیاهی(اندازه دانه

 آب شرایط تکتونیک، توان بهو از عوامل بیرونی می نام برد

 Bawa, et) غییرات سطح آب دریا اشاره نمـود هوایی و ت و

al., 2014 ؛Brunier, et al., 2014 ؛Gao et al., 2016 ؛

Magilligan, et al., 2016) . ایجاد  هایخسارتاز بسیاری

ــه  ــراف رودخان ــده در اط ــه ش ــا، در نتیج ــال   ه ــرات کان تغیی

ثیر عملیات انسانی اسـت و اللـت   أتحت ت شدیداا ورودخانه 

. ایـن  دهـد روی مـی عایت نکردن حریم رودخانه در نتیجه ر

هند دهـه(   وتاه مدت )معموداهای زمانی کتغییرات در دوره

تغییرات شکل هندسـی کانـال رودخانـه در دو    دهند. رخ می

تغییرات در  .نمای )نیمرخ( ارقی و عرضی قابل بررسی است

هـای  مبنـای عکـس   ای برهای رودخانهسیستم درنمای ارقی 

هــای بــا اســتفاده از ابــزارای )تصــاویر مــاهواره اهــوایی و یــ

ــتم  ــنجش از دور و سیس ــایی  س ــات جغراری ــای اطلاع ( در ه

ــازه ــی    ب ــخص ردیــابی م ــای زمــانی مش ــاملشــوند و ه  ش

 هند مجرا ، تبدیل کانال1کانال و باریک شدگی شدگیپهن

بـه کانـال هنـد     تک مجـرا  ، تغییر کانال2به کانال تک مجرا

ــرا ــاجرت 3مج ــدر، مه ــی ش 4مئان ــد پ ــع5، رش ــدگی ، قط ش

، 8، تــرک کانــال6گلــویی ناگهــانی شــدگیقطــع ،7تــدریجی

ترکیبـی از دو یـا   یـا  و 9هـا نظمی در کنارهتغییرات ساده و بی

. تغییــرات نیمــرخ پهنــای کانــال باشــندمــیهنــد نــو  تغییــر 

های زمانی مـورد نظـر   برداری در بازهاز طریق نقشه رودخانه

و 12گــااریرســوبهــا آن تــریند و مهــمنشــوارزیــابی مــی

 et alLittle ,.؛ Ollero, 2010) هسـتند  بسـتر  11گودشدگی

 مقطـع  کـه  رودمـی  پـیش  جا آن تاکانال  تغییرشکل(. 2013

)تعـــادل ررســـایش و  پایـــدار مقطـــع یـــک بـــه رودخانـــه،

 .(Latapie, et al., 2014) شــودتبــدیل  گــااری(رســوب

ای واقع قههای مورد مطالعه از نظر ساختاری در منطرودخانه

شدگی شده است. یکـی از  اند که پوسته متحمل ضخیمشده

وکـار   با سـاز  یهایگسل های این گونه مناطق وجودویژگی

هـای  متفاوت اسـت. در هنـین مـوقعیتی بسـیاری از ویژگـی     

 تـأثیر رودخانه )امتداد، شیت حوضه و دبی رودخانه( تحـت  

ــاختارهای تکتــونیکی قـ ـ  ــیس ــد. مثــال رار م  هــایی ازگیرن

 در هنین موقعیتی عبارتند از: ی آسیاهارودخانه
Jia Dhansiri river (India) in Sarmah (2012); Haora 

and Katakhal rivers (India) in Bandyopadhyay et 

al. (2013); Baghmati  river (India) in Jain & Sinha 

(2005); Brahmaputra river (India) in Lahiri & 

Sinha (2012); Yamuna river (India) in Bawa et al., 

(2014); Yellow river (China) in Wang et al., 

(2007) and Shu et al., (2012). 

                                                 
1 ـ  Channel widening and narrowing 
2- Channel simplification 

3 ـ  Braiding 

4 ـ  Meander migration 
5- Sinuosity growth 

6- Chute cut-off 

7- Neck cut-off 
8- Avulsion 

9- Simple irregularities in the bank 

10- Aggradation 
11- Degradation 
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ــر و   ــه حاض ــژوهشمقال ــای پ ــین ه  ــپیش ــام ش ــط انج ده توس

 ,.Pasban et alو  1397)خدابخش و همکاران، نویسندگان 

هـای  هترین نتایج به دست آمده بـر روی رودخان ـ (، مهم2017

و تغییرات کمیّ کانال ایـن  را معرری حوضه الموت ـ شاهرود  

است. این حوضـه یکـی از    ها را مورد بحث قرار دادهرودخانه

دو زیرحوضه سـد سـدیدرود اسـت کـه بخـش مهمـی از آب       

ایــن  ،عــلاوه بـر آن  .کنـد مــی تـأمین شـمال ایــران را  ری مصـر 

ایـران   هـای مرکـزی  ها از دیدگاه انتقال آب به بخشرودخانه

. (1397ای قـزوین،  آب منطقـه  نیز مورد توجه هستند )شرکت

کوهسـتانی بـا طـول بـیش از صـد       خیز بودن این رودخانهسیل

هـا را  بـر روی آن  ت و ضرورت تـداوم بررسـی  کیلومتر، اهمیّ

 عبارتند از: این پژوهشاهداف اصلی  کند.روشن می

و  هــای المــوتتغییــرات هندســی کانــال رودخانــهبررســی  ـــ1

شناسـی  های زمـین شاهرود بر اساس بازدیدهای صحرایی، نقشه

لندسـت  ) ایمـاهواره  )پلان( ارقی ترسیم شده از تصاویرو نمای 

، 5 لندســـت؛ 2222، 6 لندســـت؛ 1991، 5 لندســـت ؛1981، 3

 .یکسان های تقریباادر ماه( 2215، 8 لندستو  2229

 بسـتر کانـال بـر    گودشـدگی و  گااریرسوبتخمین نرخ  ـ2

در بـرداری(  )بر اساس نقشـه اساس بررسی نیمرخ پهنای کانال 

ــانههــار ایســتگاه منتخــت ) شــده در اشــارههــای ســال  ،خوب

 .(رجایی دشت و بالکلایه، دت

هـای مـورد اسـتفاده بـرای مشـخص نمـودن       ترین ویژگیمهم

و  ، پهنا، شـاخص انشـعاب  امتدادتغییرات هندسی کانال شامل 

   است. بودهشکل هندسی پی ش 

 

 منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی 

اصــلی و هنــدین  حوضـه هــای آبریــز ایـران بــه شــش  حوضـه 

حوضـه آبریـز    الـ((. 1 انـد )شـکل  شـده ررعی تقسیم  حوضه

بـا مسـاحت   تمـاب(،   16شاهرود )کـد   ـ  الموت هایرودخانه

های سـدیدرود اسـت   حوضهیکی از زیرمربع  لومتریک 7/4853

ــز   ــای خ ــز دری ــه در حوضــه آبری ــول جغرارر و ک ــدر ط  ییای

 تــا 37° 6'عــرج جغراریــایی و  خــاوری 51° 12' تــا °49 32'

. این رودخانـه از پیوسـتن دو شـاخه    قرار دارد شمالی °37 32'

آیـد  وجـود مـی   و طالقان )در خاور حوضـه( بـه   اصلی الموت

جنـوب   هـا باختر و در برخی بـازه ـ در راستای خاور عمدتااکه 

 هـای رودخانـه  ال((.1 د )شکلندار شمال باختر جریان ـخاور

و  49، 125 هـای بـا طـول   تترتی ـ به طالقان و شاهرود، الموت

ــومتریک 82 ــریمهــم ل ــه نت ــا هــایرودخان  حوضــه هســتند. نی

هـای  وهستانی است که از کوهای کرودخانه شاهرود رودخانه

باختری قزوین وارد  سرهشمه گررته و در شمال مرکزی البرز

منجیـل و پیوسـتن    اختری شـده و پـس از سـد   محدوده البرز ب

دهـد. شـیت   ودخانه سدیدرود را تشکیل میر ،اوزناخه قزل ش

و  48/22های المـوت و شـاهرود بـه ترتیـت     میانگین رودخانه

متـر   23/572تـا   45/4متر در هزار و پهنای کانـال آن از   39/7

از باددست تا خروجی حوضـه آبریـز در تغییـر اسـت. بیشـینه      

 318و کمینـه آن   4341ین حوضـه آبریـز کوهسـتانی    ارتفا  ا

 ـ حوضه آبریز  الموت ،شناسیاز نظر موقعیت زمین متر است.

ــن       ــال ای ــداد کان ــرار دارد. امت ــزی ق ــرز مرک ــاهرود در الب ش

-هـا یـا هـین   راستا با گسـل در تمام مسیر هم ها تقریباارودخانه

هـای منطقـه در دو   های منطقـه اسـت. امتـداد گسـل    خوردگی

ـ    جنـوب خـاوری و بـاختری   ــ   راستای لالت شمال بـاختری 

هـا گونـاگون اسـت و شـامل     خاوری اسـت. سـازوکار گسـل   

های امتـداد  لـای از گسهای رورانده و نرمال و مجموعهگسل

؛ Annells et al., 1977) اسـت ررعی دیگر  هایلـلغز و گس

هـا در شـکل   ب(. علاوه بر این، گسـل 1)شکل  (1382رادرر، 

ــی ــه  هندس ــه، ب ــی ش رودخان ــت،    پ ــایین دس ــژه بخــش پ وی

آبریـز   حوضهشناسی زمین واحدهای عمدهاند. گاار بودهتأثیر

هـای  سـنگ  بیشـتر بخـش خـاوری و باددسـت     مورد نظـر در 

ــی بخــش میــانی ترکیبــی از واحــدهای     در، میوســن تخریب

برخــی ســازندهای مزوزوییــک و در  رشــانی ائوســن وآتــش

باشـد  رشـانی ائوسـن مـی   آتـش  واحدهای، حوضهدست پایین

(Annells et al., 1977.) 
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 مطالعه روش

ــه  ــال رودخان ــدهای  کان ــی ررآین ــوب هــا ط ــااریرس و  گ

 تشکیل سـدهای داخـل کانـال،    ، هاررسایش کناره حفربستر،

شـود.  ی شـدن کانـال، دهـار تغییـر مـی     مئانـدر مجـرا و   هند

ای ارقی و برخی دیگر در نیمرخ  برخی از این تغییرات در نم

در ایـن پـژوهش    پهنای کانال رودخانه قابل ارزیابی هسـتند. 

 هـای المـوت و شـاهرود بـه    ی نمای ارقیرودخانـه بررسی کمّ

 ترتیت در مراحل زیر انجام گررته است:

 

، 1991، 1981هـای  ای رقومی )سـال تهیه تصاویر ماهواره ـ1

 .مشابه بتااهای نس( در ماه2215و  2229، 2222

ترسیم و رقومی کردن خط ساحل هـ  و راسـت کانـال     ـ2

 .(12نسخه) GISرودخانه و خط مرکزی آن در نرم ارزار 

ــال شناســایی مکــان ـــ3  در آن هــایی کــه خــط مرکــزی کان

 .دستخوش تغییر شده است

 .ثر در این تغییراتبررسی عوامل مؤ ـ4

حوضته   نقشه موقعیت  : الف( 1شکل 
های گسلب( ؛ الموت ت شاهرود آبریز 
 هتتای رورانتت   شتتامل گستتل  منطقتته
، 11، 9، 8، 7، 6، 5، 3، 2هتتای )شتتمار 

12، 13 ،15 ،16 ،17 ،18 ،21 ،21 ،23 
هتای  رمال )شتمار  های نگسل، (22 و
هتتتای امدتتت ادل ز گستتتل، (11و  2، 1

و  (22و  19، 12هتتتتتتای )شتتتتتتمار 
هتتتای یرعتتت  از گستتتل ایمجموعتتته

 .مرتبط

 

(الف  

(ب  
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اسـاس   رهای اصلی ب ـبندی مسیر رودخانه به گروهتقسیم ـ  5

 .ررآیند لالت تغییر

 .ی کردن این تغییراتبرای کمّ الگو انتخاب ههار منطقه ـ 7

های ها در مکانزیرمحیط شناسیریختزمینترسیم نقشه  ـ6

   .منتخبی از این ههار منطقه

ی مانند میـزان مهـاجرت،   های کمّمحاسبه برخی شاخص ـ  8

و هـایی هم ـون پـی ش    و شـاخص  نرخ تغییر پهنای کانـال 

 انشعاب.

اساس تشخیص سه معیـار توزیـع    ارزیابی شاخص انشعاب بر

طول  و القعر کانال رودخانهطول خط ،و طول سدهای میانی

 القعر کانال )شکلهمه سدهای میانی نسبت به طول خط کل

شاخص پی ش برای هر  (.Rust, 1978)آید به دست می (2

انال بـه  قطعه از کانال رودخانه از تقسیم طول خط مرکزی ک

کانال بـرای هـر قطعـه،     یدست آمده است. پهنا طول دره به

از تقسیم مساحت سطح کانال به طول آن محاسبه شده است 

(Scorpio et al., 2015 نرخ سادنه تغییر پهنـا .)کانـال از   ی

کانال در هر دوره زمـانی بـه تعـداد     یتقسیم میزان تغییر پهنا

 ,Rolletاست ) آمده دست ها در یک دوره داده شده بهسال

et al., 2013 ؛Toone, et al., 2014؛Liro, 2015.)  تغییـر 

 ،گـااری رسوبرودخانه )به صورت  پهنای کانالدر نیمرخ 

هـایی  ها( حاصل عملکرد رعالیتحفر بستر و ررسایش کناره

ها و سیلاب، ررسایش کناره رسوبی، مانند تغییرات میزان بار

نیمــرخ پهنــای در . (Sarmah, 2012رعالیــت انســان اســت )

شــوند کــه ســدهای بخشــی از کانــال رودخانــه انتخــاب مــی

بزرگ و پوشیده از گیاهان وجود ندارنـد، پهنـای کانـال در    

هـای  سـازه  تـأثیر یکنواخت اسـت و تحـت    آن قسمت تقریباا

مهندسی نظیر سد، پـل و ... نیسـت و شـیت بسـتر در بخـش      

رودخانـه در  هـای  کنـاره مرز کند. ای تغییر نمیقابل ملاحظه

رودخانـه   هیحاش ـ است. یمربوا به مرحله پرآب ینیمرخ پهنا

شـده اسـت کـه     یهر طرف کانال معرر یرو عنوان خطی به

 لهوسـی  و بـه  یمرحله پرآب نیآخر یآب در ط انیتوسط جر

 ,Sarmah) دو لبـه مشـخص شـده اسـت     نیمـرز بسـتر در ب ـ  

ــژوهش،  .(2012 ــن پــ ــای  در ایــ ــرخ پهنــ ــرات نیمــ تغییــ

ایســتگاه خوبــان،  ه در ههــارــــهــای مــورد مطالعانهــــرودخ

ــه، رجــایی دشــت ــن  .اســتو دت بررســی شــده بالکلای ای

هـای  تهیـه شـده در سـال    پهنـای هـای  روی نقشـه  ها ازنیمرخ

ــت( و    2014-1985 ــایی دش ــه و رج ــرای بالکلای -2014)ب

هـای مطالعـاتی تهیـه    )برای خوبان و دت( از ایسـتگاه  2006

های پهنای ترسـیم شـده، ابتـدا در    نیمرخ اند. هر یک ازشده

( 12)نســخه  GISمحــیط اکســل و بــا اســتفاده از نــرم ارــزار  

زیـر خـط سـطح آب     رقومی شده و سدس مساحت محدوده

 .ه استمحاسبه شد

 

 رودخانه شناختیریختعناصر 

ــن بخــش مهــم در  ــرین ویژگــیای شناســی و هــای رســوبت

 ی مـورد هـا رودخانـه  ریختـاری شناسی ههـار عنصـر   ریخت

مطالعه شامل کانال، سـد )پشـته(، دشـت سـیلابی و پادگانـه      

 .شوندآبررتی شرح داده می

کشــی حوضــه شــاهرود شــامل یــک دره شــبکه زهکانااا : 

براســـاس  .هـــای ررعـــی حاشـــیه آن اســـتمرکـــزی و دره

ر تدر بیشها آبراههشبکه الگوی Twidal (2004 ،) بندیطبقه

دره مرکزی  یتی است.ای یا دندرنو  شاخه مناطق حوضه از

در بخشی از مسیر متقـارن و در بخشـی    ،شکل Vصورت  به

 شـامل  دو منطقـه  به اسـتثنای . (3)شکل  دیگر نامتقارن است

و بخـش   (Dتا  Cکیلومتری ایستگاه  33بخش میانی )راصله 

 ،Rosgen, 2007 بنــدیطبقــهدر  Dانتهــایی شــاهرود )نــو  

 بیشـتر طالعـه در  رودخانه مـورد م ، ب(1 در شکل Eایستگاه 

 بنــدیطبقــهدر  Cو  Bمســیر تــک کانــال اســت )نــو  طـول  

Rosgen, 2007)ــال ــای . کانـ ــدرهـ ــاامئانـ ــین  ی اساسـ بـ

بــا خــاکریز مشــخص در حاشــیه مقعــر  Dو  Cهــای ایســتگاه

 (.3د )شکل نشومشاهده می
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 در ایسدگا  خوبان ب( برش پهنای کانال رودخانه شاهرود در رازمیان : الف( برش پهنای کانال رودخانه الموت3شکل 

 

 ؛بب( نمای ایق  کانال یعال در سه باز  مندخهای هی رومدری؛ تا دریاچه س  منجیل با ذکر محل ایسدگا  از سرمنشأ مرخ طول  بسدر رودخانهنی الف( :2شکل 
 .( و در زیر کادر معرف میانگین طول س ها هسدن Rust, 1978انشعاب )اع اد نوشده ش   در بالای کادر معرف شاخص 

 

(الف  

 (ب
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هسـتند  های آبررتی دارای انـوا  مختلـ( سـدها    کانالسد: 

رودخانـه   ها تعیین کننده الگوی کانـال اسـت.  که تکامل آن

صورت تک مجرا، و رودخانه شاهرود در  به بیش ترالموت 

 12 بخشی از مسیر تک مجرا و در بازه میانی دیگر هند مجرا

(Miall, 2006با سدهای میانی ) است. در برخی  ایو حاشیه

ای و قطـه (، سـدهای ن Miall, 2006مناطق سدهای متناوب )

 (.4 شوند )شکلنیز دیده می 13خاکریز

پهنای دشت سـیلابی در   :دشت سیلابی و پادگانه آبرفتی

و در بخشـی   بازه میانی بیش از سایر منـاطق رودخانـه اسـت   

: Cمناطق توزیع نامتقارن در دو ساحل دارد )یعنـی ایسـتگاه   

ترتیــت در  متــر بــه 12و  D :237متــر؛ ایســتگاه   88و  1238

هــای آبررتــی بــه صــورت راســت و هــ (. پادگانــهحاشــیه 

عــوارج مشخصــی در طــول حواشــی کانــال قابــل مشــاهده 

ترتیت در  متر )به 3تا  5/2هستند، در حال حاضر، در ارتفا  

دست و پایین دست( بـادی سـطح حاشـیه کانـال رعلـی       باد

 (.4رودخانه قرار دارد )شکل 

 

 نتایج

هـای  نـال رودخانـه  کا شناسـی ریخـت برای ارزیابی تغییرات 

های خط مرکزی کانال، پهنای کانال الموت و شاهرود، دیه

ــال ــتفاده از   14رع ــا اس ــاربری اراضــی ب ــیلابی و ک ، دشــت س

ای رقومی شده ( در تصاویر ماهواره12)نسخه  GISارزار نرم

ترین تغییرات از ترسیم شدند. مهم 2015-1981 دوره زمانی

دســت تــا خروجــی مکــان از باد 132در  2015-1981ســال 

ست: ترک کانال حوضه آبریز ثبت شده و شامل موارد زیر ا

مکـان(، رشـد پـی ش     23) مئانـدر شـدگی  مکان(، قطع 31)

مکـان( و مهـاجرت جـانبی     22ای شـدن ) مکان(، شاخه 28)

جـایی خـط   هاساس جاب بر(. 1 جدول) (5 شکل) (مکان 27)

 مرکزی کانال موارد زیر مشاهده شده است:

                                                 
12 ـ  Braided channels 

13  Levee ـ 
14 ـ  Flood prone area 

جایی در بخـش خـاوری )باددسـت( و    همیزان جابترین بیش

جـایی  هدر بازه میانی طول مسیری که در آن جاب .میانی است

 متـر  565زان آن تا ـکیلومتر و می 3کانال رخ داده تا نزدیک 

جـایی مسـیر کانـال    ه(. جاب ـLocation B, No.6رسـد ) مـی 

نسـبت   اللت متناوب و به هر دو سوی ه  و راست مسیر به

جایی جانبی کانـال در بخـش   همساوی بوده است. جاب تقریباا

صورت قطـع  های دیگر و به متر( از بازه 171تر )باختری کم

باشد. رودخانه در بخش خـاوری و میـانی   گلویی پی ش می

مسـتقیم جریـان دارد.    آباد( در مسیری تقریباا)خوبان تا بهرام

ــازه دارا  ــال در ایــن ب ی از نظــر شــکل هندســی پــی ش، کان

 در حـالی  اسـت  2/1تا  1/1زوایای باز و شاخص پی ش بین 

( تند Location C) که زاویه پی ش کانال در بخش باختری

تر از بخش خاوری و میانی رودخانـه  و دامنه آن بسیار کوتاه

علت تفـاوت در الگـوی پـی ش وجـود دو      .(7است )شکل 

درجه در مسیر رودخانه در  122گسل با زاویه حدود  سیستم

 .خش باختری استب

ارزایش بیش از سه برابری میزان تغییر مسیر کانـال رودخانـه   

زمـان  ( هم7)شکل  آباد(بهرامـ   در بازه میانی )رجایی دشت

زمـان بـا   با کاهش شیت رودخانه مشهود است. این تغییر هـم 

ای تـک مجـرا بـه هنـد مجـرا )بریـده       تغییر الگوی رودخانه

ان آب در نتیجه کـاهش  ارت سرعت جری .بریده( بوده است

هـا و  نشست رسوبات بیشتر بـه صـورت پشـته   شیت، باعث ته

جهت بررسی علـت تغییـر    ارزایش نسبت انشعاب شده است.

های مورد مطالعه، ههـار  امتداد کانال در طول مسیر رودخانه

الـ( و   7در شـکل   A ـ Dف منطقه الگو انتخاب شد )حرو

 جـایی امتـداد  هجاب ـهای مناطق، مکان در هر یک از این ب(.

جایی کانال در مکـان  هعلت جاب است.کانال نشان داده شده 

در  15ترک کانال و ایجاد مسیر جدیـد (، Location B)از  1

   ای در محل ورودی و تشکیل سد دهانهـاثر ورود شاخه ررع

                                                 
15 ـ  Avulsion 
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 *2و  *1(؛ 2های الموت و شاهرود )شکلرودخانه درمکان  131کانال در نمای افقی  ی تغییرات: مقادیر کم1ّجدول 

 مورد نظر بوده است. جاییجابهدر هر بازه تغییر یافته بیشینه : *2 کیلومتر ثبت نشده است. 22تر از شده مقادیر تغییرات کم با توجه به دقت تصاویر استفاده :*1

Lateral migration Cutoff Sinuosity growth Avulsion 

Surface modified 
(m) 

Period 
(yr) 

Length 
modified 

(m) 
Period 

(yr) 
Length 

modified 
(m) 

Period 
(yr) 

Length 
modified (m) 

Period 
(yr) 

109.2 
103.5 
159. 

54.60 
129.6 
92.10 
181.8 
120.7 
63.30 
111.6 
94.70 
131.4 
147.7 
66.50 
106.9 
46.90 
74.90 
75.00 
61.00 
81.70 
90.80 
55.70 
43.40 
37.60 
57.30 
57.20 

- 
- 
- 
- 
- 

1991-2015 
1981-2015 
2002-2009 
1981-2015 
1981-2015 
2009-2015 
2002-2009 
2002-2015 
1981-2015 
1981-2009 
1991-2002 
1991-2015 
2002-2015 
1981-1991 
2002-2009 
1981-2015 
1981-1991 
1981-2002 
1981-2015 
1981-1991 
1981-2009 
1981-2002 
1981-2015 
2009-2015 
2002-2009 
2009-2015 

- 
- 
- 
- 
- 

128.9 
114.9 
186.3 
72.50 
181.9 
127.5 
86.50 
89.20 
86.90 
242.6 
88.50 
55.50 
68.00 
25.20 
146.0 
107.7 
46.20 
52.00 
42.00 
161.2 
54.00 
62.00 
145.2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1981-2015 
1991-2015 
1991-2015 
2002-2015 
1991-2015 
2009-2015 
2002-2015 
1981-2015 
1991-2015 
1991-2015 
1981-2015 
1981-2015 
2002-2015 
1991-2015 
2002-2015 
1981-2015 
2009-2015 
2009-2015 
2002-2009 
1991-2015 
2002-2015 
1991-2015 
2009-2015 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

114.3 

149.1 

52.90 

71.40 

81.00 

60.20 

95.50 

82.60 

53.80 

37.50 

73.50 

64.70 

86.60 

66.50 

145.5 

182.5 

107.8 

101.0 

86.50 

47.00 

38.00 

74.7.0 

73.50 

82.60 

85.80 

59.50 

54.80 

44.20 

- 
- 
- 

1991-2015 

1981-2015 
1981-2015 
1981-2009 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2009 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2009 
1981-2015 
1991-2015 
1981-2015 
1981-2002 
1991-2002 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2009 
1981-2015 
1981-2015 
1991-2015 
1981-2015 
1981-2009 
1991-2002 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2009 
1981-2009 

- 
- 
- 

102.0 
105.6 
193.6 
80.50 
334.5 
154.0 
76.00 
101.4 
296.2 
288.5 
249.3 
145.2 
374.6 
404.7 
429.9 
575.6 
409.9 
100.2 
120.5 
195.9 
80.70 
73.70 
120.7 
85.10 
52.50 
62.70 
100.3 
230.2 
55.70 
77.00 
234.5 

1981-2015 
1981-2015 
1981-2009 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1991-2015 
1991-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1991-2015 
1991-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1991-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1981-2015 
1991-2015 
1991-2015 
1991-2015 
1991-2015 

 

 الموت و شاهرود هایمقیاس در رودخانهبزرگ  ریخداری: انواع عناصر 2شکل 
 



  (3131ـ4931) ی زمانیهای الموت رود و شاهرود )شمال قزوین( در بازهی تغییرات کانال رودخانهبررسی کمّ  23
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 و 7جـایی کانـال در مکـان    هجاب ـ کانال اصلی است. آن به

(Location Bبه ،) ارکنه های رعال مخرواود کانالدلیل ور

جـایی،  هایـن جاب ـ  علاوه بـر  .ال(( 6باشد )شکل رازمیان می

ــل ملاحظــه  ــر قاب ــی ش   ایتغیی ــزان پ ــال و می ــای کان در پهن

 رودخانه رخ داده است.  

شاهرود رعال در این منطقـه از  متوسط کانال رودخانه  یپهنا

کاهش و  2015متر در سال  9/118به  1981در سال  8/734

ــی ش از   ــاخص پ ــا 1981) 28/1ش ــر 2015) 17/1( ت ( تغیی

 c تـا  a بخـش  جـایی کانـال در سـه    هکرده است. علت جاب ـ

ــهC Location) 8 مکـــان ــع شـــدگی ( بـ ، 17ترتیـــت، قطـ

انگین ب(. پهنای می 6و قطع شدگی است )شکل 16زیرشویی

تـرین مقـدار،   کـم  2002 کانال رعال در ایـن منطقـه در سـال   

متــر و شــاخص  8/115 برابــر بــا 2015و در ســال  متــر 9/63

اسـت.   2015در سال  9/1تا  2009در سال  53/1انشعاب از 

 9مکـــان  b و aهـــای میـــزان شـــاخص پـــی ش در بخـــش

(Location D از )ــا  1991در ســال  23/1  2015در  33/1ت

پ( در این بخـش پهنـای متوسـط     6 )شکل ه استتغییر یارت

با گاشت زمان کاهش یارته اسـت. ددیـل    کانال رعال تقریباا

                                                 
16 ـ  Cutoff 
 Undercutting ـ17

 2هـای مـورد مطالعـه در جـدول     جایی در دیگـر مکـان  هجاب

هـای  ایجاد شده در سیسـتم  یکی از تغییرات .ارائه شده است

ای، تغییـر پهنـای کانـال در اثـر تغییـرات دبـی و یـا        رودخانه

پهنـای   ار رسـوبی اسـت. در ایـن پـژوهش، تغییـرات     میزان ب

ــه   ــان منتخــت ب ــار مک ــال در هه و Liro (2015 )روش  کان

Scorpio et al. (2015 )   هـای  محاسبه شـده اسـت. شـاخص

اند شـامل میـانگین پهنـای    ی که مبنای مقایسه قرار گررتهکمّ

کانال، تغییرات مساحت پهنـه تغییـر یارتـه و نـرخ تغییـر پهنـا       

(m/yrاس )یـابی بـه ایـن هـدف تصـاویر      منظور دسـت  ت. به

گررتـه  مـورد اسـتفاده قرار   2015-1981های ای سالماهواره

ــرای تحلیــل  ــقاســت. ب ــه در  دقی ــی رودخان ــر، تغییــرات دب ت

سـنجی  هـای آب دادهآن بـا اسـتفاده از    هـای مجـاور  ایستگاه

بـه دسـت آمـده در ایـن     انـد. نتـایج   مدت بازسازی شدهدراز

 :بخش عبارتند از

رودخانـه الگـوی    (Location A, No. 3) بالدشـت در  ـ ـ1 

رونــد عمــومی تغییــرات پهنــای  .تــک مجــرا و مســتقیم دارد

در برخــی نقــاا ایــن ایــن بــا وجــود  .کانــال کاهشــی اســت

ین تغییرات پهنـا  بیش ترنامنظم است.  ،محدوده تغییرات پهنا

 (. -m/yr2/5 رخ داده است ) 2005-2009در دوره 
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 6در شکل Location A-Eاز های منتخب مل تغییر کانال در مکان: عوا2جدول 

 
شماره مکان 

 جابجایی
 دلایل

 واحدهای
 شناسیسنگ

 جاییبیشینه جابه
 کانال )متر(

 الف

 
1 

 

تشاکیل  ، ( در اثر ورود شااخه فرعای  Avulsionترک کانال و ایجاد مسیر جدید )
 سد داخل کانالمهاجرت ، ای در محل ورود آن به کانال اصلیسد دهانه

سنگ قرمز رنگ گلسنگ و سیلت
 سنگ)نئوژن( با میان لایه ماسه

 

66 

2a 121 قطع شدگی 

2b 
در از شمال و جنوب باعث مهاجرت کانال و رود و آفتابورود دو شاخه فرعی آندچ

 سمت جنوب شده است. پیچش به
66 

2c 76 گذاریرسوب 

2d 
ه منفرد و تغییر مسیر کانال به سامت شامال،   ها، تشکیل پشتگذاری پشتهرسوب

 عوامل انسانی
66 

3a  علات تغییارات دبای جریاان و میازان باار       تغییر شاخص انشعاب و تغییر پهنا به
 رسوبی

307 

3b 113 

 ب

 
4 

 ها، ورود منابع جانبی از شاخه فرعیگذاری، مهاجرت پشتهرسوب
هایی از لایهمارن قرمز با میان

 ، کنگلومرا و گچ )میوسن(سنگماسه
 توف )ائوسن(

311 

های فعال مخروط افکنه رازمیان و انحراف رودخانه شاهرود به گذاری کانالرسوب 5
سوی جنوب؛ کانال قدیمی شاهرود در زیر رسوبات انتهایی مخروط افکنه مادفون  

 شده است.

216 

6 
 

316 

 پ
8a گلویی پیچش در اثر سیلاب ورود منابع جانبی از شاخه فرعی، قطع شدگی 

 (ائوسن) ها یا آذرآواریتوف سنگ

91 

8b 109 زیرشویی دیواره کانال 
8c 99 قطع شدگی گلویی پیچش در اثر سیلاب 

 ت
9a 

 رشد میزان پیچش
101 

9b 96 

 ث
 137 قطع شدگی گلویی پیچش در اثر سیلاب 10
 123 اثر سیلاب رشد میزان پیچش و قطع شدگی گلویی پیچش در 11

 

ـ    کتکـان دوده حروند تدریجی کاهش پهنای کانال در م ـ2

هــای مــورد ( در ســالLocation B, No. 5-6) آبــادبهـرام 

 142به ( 1981) 472بررسی مشهود است )پهنای میانگین از 

رودخانه در این بازه الگوی  کاهش یارته است(.( 2015)متر 

 هـای پهنا طی سـال  اهشکین نرخ بیشتر شاخه دارد و  شاخه

 (.-m/yr22رخ داده است ) 2015-2009

ی مئانـدر  ای کـه رودخانـه الگـو   ، محـدوده دت باختردر  ـ3

 یــک رونــد سینوســی شــکل در تغییــرات پهنــا .محــاا دارد

(، بیشـترین نـرخ   7در شـکل   No.8, No.9شود )مشاهده می

 هــای  ترتیــت در ســال  تغییــر پهنــا در ایــن دو مکــان بــه    

+ 9/3ترتیـت  رخ داده است )به 2002-2009و  2015-2009

ش دهد که واکنها نشان میاین بررسی متر در سال(. -2/4و 

اسـت   پهنای کانال آن پی یده رودخانه به عوامل تغییردهنده

مختلـ(   هـای د آن در بازهـای یکسان رونـهی در سالـو حت

ی میزان دب ـ های مستقیم باتغییرات پهنا در بازه متفاوت است.

ــال رابطــه ــازه3bو  3aای مســتقیم دارد )مث ــا ( و در ب هــایی ب

را ـبــا تغییــرات دبــی همخــوانی نــدارد، زیــ مئانــدریالگـوی  

 مئاندرد ـــا رشـی یــلویــع گـطـند قـــگری مانـل دیـوامـع

شــوند ای کانــال مــیـنـــهــرات پـیـــیـغـت تــــوجــز مــــیــن

 (.9و  8های شکلو  3)جدول 
 

 خ پهنای رودخانهتغییرات نیمر

هــای مــورد مطالعــه در دو رودخانــه تغییــرات نیمــرخ پهنــای

ــان ) ــتگاه خوبـ ( و 37° 23´ 23/51″، 52° 38´ 57/46″ایسـ

( در رودخانه 37° 23´ 25/35″، 52°29´ 52/42″بالکلایه )

 -2014 و 2005-2014ت در دوره زمانی ـرتیـوت؛ به تـــالم
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منطقته   )رازمیتان(  بهرام آباد ت  :  کدکانBمنطقه دش باغ ت  : محمودآبادAمرکزی کانال منطقه مناطق مندخب برای محاسبه ت ییرات امد اد خط الف و ب(: 6شکل 

C :5/2  منطقه باخدر لاتدر کیلومدریD منطقه  کیلومدری باخدر لات 7: کلیشوم  واقع درE :5  کیلومدری خاور زرین خان. 
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ــت  و  1984 ــایی دشـ ــتگاه رجـ ، 52° 17´ 38/47″) دو ایسـ

 37´ 88/37″، 52°23´ 97/59″و دت ) (°37 26´ ″98/34

-1984( در رودخانه شاهرود به ترتیـت در دوره زمـانی   °37

بـرداری  گیری شده است. نقشـه اندازه 2005-2014و  2014

 هــای اشــاره شــده توســط شــرکت آبنیمــرخ پهنــا در ســال

هـا از سـاحل   گیـری ای قزوین انجام شده است. انـدازه منطقه

 (12و 9 بوده است )شکل طرف ساحل ه  کانال راست به

های پهنا تشـخیص  هدف اصلی از بررسی نیمرخ (.4جدول )

ثر در از عوامـل مـؤ   .اسـت کانال  و حفر بستر گااریرسوب

، دبی جریان، دبی بار رسوبی توان به میزاناین دو ررآیند می

ایـن   انسـانی اشـاره نمـود.    یهـا شیت بسـتر کانـال و رعالیـت   

کانـال رودخانـه در تعـادل     شناسـی ریخـت عوامل با کنتـرل  

هـا ارـزایش   دینامیکی با یکدیگر هستند و هرگاه یکی از آن

یابـد تـا در شـرایط    یا کاهش یابد کانال رودخانـه تغییـر مـی   

کـاهش   جدید به پایداری برسد. با ارزایش دبی جریـان و یـا  

و  بیشـتر میزان بار رسوبی، ظرریت حمل رسوب توسـط آب  

که کـاهش دبـی   حالی شود دراین امر به حفر بستر منجر می

بسـتر   گااریرسوبجریان و یا ارزایش میزان بار رسوبی به 

ارتبـاا دبـی آب و ارتفـا  میـانگین      9در شـکل   .انجامدمی

یـان  دهد که با ارزایش دبی و شـدت جر سطح بستر نشان می

گـااری  آب ررآیند حفر بستر و با کاهش آن ررآیند رسوب

دهـد. در ایسـتگاه بالکلایـه در    و ارزایش بستر کانال رخ می

ــال ــای ســـ و  2008-2007، 2002-2001، 1991-1988هـــ

ــان   2012-2014 ــی جریـ ــزان دبـ ــاهش میـ ــا کـ ــد  ،بـ ررآینـ

 2007-2002 و 1993-1992هـای  سـال  گااری و دررسوب

رخ داده  حفرشـدگی  جریـان ررآینـد  ی با ارزایش میـزان دب ـ 

  2007-2002هـای  ین میزان حفر بستر بین سالبیش تراست. 

ــدس    ــت و س ــوده اس ــهب ــال ب ــال دنب  2008-2007 آن در س

بسـتر صـورت گررتـه اسـت.      گـااری رسـوب ین میزان ربیشت

مشـابهی تکـرار شـده     دشت روند تقریباابرای ایستگاه رجایی

تغییرات دبی جریـان   2011-2007است. در ایستگاه دت از 

 2014-2011خوانی داشته است و از و ارتفا  بستر کانال هم

بستر کانـال بـا کـاهش دبـی جریـان مشـهود        گااریرسوب

 (.11تا  9 های)شکل است

 هتای کانال رودخانته در بتاز    ریخداریزمینهای زیرمحیط نمای ایق  :7شکل
؛ 9( مکتان  پ؛ 8مکتان   ب(بهرام آباد(؛  ت  دکانک)منطقه  5-6مکان  الف(مندخب: 
 جای  مسیر با پیکان مشخص ش   اس .هجه  جاب

 

 ب الف

 پ



  (3131ـ4931) ی زمانیهای الموت رود و شاهرود )شمال قزوین( در بازهی تغییرات کانال رودخانهبررسی کمّ  27
      

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ؛ جه  جریان از خاور به باخدر )راس  به چپ( اس . 9مکان  و 8مکان  ،5-6مکان  ،3: ت ییرات پهنای کانال و خط مرکزی کانال در مکان 8شکل 
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 (9های منتخب )شکل در مکان: پهنای کانال و نرخ تغییرات آن 3جدول 

 سال مورد مطالعه
مساحت کانال در مکان 

 (2mمطالعه ) مورد

 طول کانال در مکان

 (mمورد مطالعه )

 کانال پهنای متوسط

 (mمورد مطالعه ) در مکان

نرخ تغییر پهنای کانال در مکان 

 (m/yrمورد مطالعه )

 3مکان 

1191 71/191602 7930 2/203  

1111 9/1119967 7930 6/231 9/2( +1111-1191) 

2002 90/117262 7930 3/191 9/3- (2002-1111) 

2001 19/962712 7930 3/191 1/1- (2001-2002) 

2012 66/622116 7930 1/120 2/2- (2012-2001) 

 2-6مکان 

1191 2620000 2600 760  

1111 2100000 2600 360 0/1- (1111-1191) 

2002 1300000 2600 230 12- (2002-1111) 

2001 1200000 2600 260 0/7( +2001-2002) 

2012 900000 2600 170 20- (2012-2001) 

 9مکان 

1191 203000 2320 39/96  

1111 200000 2320 11/92 1/0- (1111-1191) 

2002 163000 2320 36/61 7/1- (2002-1111) 

2001 197000 2320 21/69 3/1( +2001-2002) 

2012 270000 2320 1/102 1/3( +2012-2001) 

 1مکان 

1191 121621 1291 66/91  

1111 112622 1291 66/12 9/0- (1111-1191) 

2002 19720 1291 17/61 0/1- (2002-1111) 

2001 21900 1291 21/32 2/7- (2001-2002) 

2012 93626 1291 67/22 2/3( +2012-2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های خاکسدری سدون و شاهرود؛های الموت های مورد مطالعه در رودخانه: نمودار نشان دهن   ت ییرات دب  آب و  ارتفاع میانگین بسدر کانال در ایسدگا 11شکل 

 دب  آب و ارتفاع میانگین بسدر کانال اس .  خوان  ارتباط ت ییرات رنگ نشان دهن   هم
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 های مورد مطالعهشاهرود در ایستگاه و های الموتکانال رودخانهگذاری و حفر بستر: ارتفاع متوسط و نرخ رسوب7جدول

Cross section sites 
Year/period parameter 

Lat Rajaeedasht Baghkalayeh Khooban 
- 

- 

- 

755.46 

- 

754.67 

754.66 

971.92 

977.47 

971.84 

- 

971.81 

971.98 

973.15 

1214.32 

1213.77 

1214.89 

- 

1214.13 

1214.80 

1215.32 

- 

- 

- 
1543.63 

- 

1543.88 

1544.20 

1985 

1992 

2002 

2006 

2007 

2010 

2014 

Average bed elevation (m) 

- 

- 

- 

-2.78 

+1.98 

5.55 

-5.63 

-0.03 

0.17 

1.17 

-0.55 
1.12 

-0.76 

0.67 

0.52 

- 

- 

- 

0.25 

0.32 

1985-1992 

1992-2002 

2002-2006/2007 

2006/2007-2010 

2010-2014 

Magnitude of  bed aggradation or degradation (m) 

Lat Rajaeedasht Baghkalayeh Khooban Year/period parameter 
- 

- 

- 

756.30 

- 

753.61 

755.10 

972.80 

972.76 

974.00 

- 

973.00 

972.96 

973.50 

1215.70 

1215.90 

1216.20 

- 

1215.00 

1215.95 

1215.54 

- 

- 

- 

1544.25 

- 

1544.96 

1544.46 

1985 

1992 

2002 

2006 

2007 

2010 

2014  

Average water level (m) 

- 

- 

- 

-2.64 

1.49+ 

-0.04 

1.24 

-1.00 

-0.04 

0.55 

0.20 

0.30 

-1.20 

0.95 

-0.41 

- 

- 

- 

0.71 

-0.50 

1985-1992 

1992-2002 

2002-2006/2007 

2006/2007-2010 

2010-2014 

Periodic difference in average water level (m) 
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 بحث 

های کشـورهای پیشـررته   روی رودخانه مطالعات اخیر بر تربیش

-رانی و وجود حجم زیـادی از داده های کشتیدلیل رعالیت به

های سیلابی و حجم رسوب( انجـام  ها )نرخ دبی جریان، دوره

ای نظیـر  توسعهدر حال در کشورهای این شده است. با وجود 

ــه ــه  ایــران، ب ــر ای دائمــی هــدلیــل اقــیلم خشــک، رودخان نظی

 .دن ـوجـود دار  تـر کمرود سدیدرود، شاهرود، کارون و زاینـده 

 1972ها به سـال  این رودخانه بیشترروی  های علمی بربررسی

هـای عمرانـی اسـت و    که عمدتاا مربـوا بـه سـازه    گرددبرمی

ه ــ ـده اسـت. طـی ده  ـدنبـال ش ـ  شناختی کمتر اهداف رسوب

 نهادهـای سیستماتیک موجود در  ایــهه دادهــموعـاخیر، مج

هـا  روی رودخانه آب، مطالعات علمی بر دولتی مرتبط با منابع

(. شناســایی تغییــرات کانــال 12را آســان کــرده اســت )شــکل

ای بسیار مهم است. کانـال  های توسعه منطقهرودخانه در طرح

گــااری و ررســایش، رودخانــه در اثــر عــواملی نظیــر رســوب

دهای میــانی، ایجــاد انشــعاب و ررســایش دیــواره، تشــکیل ســ

هـای مـورد مطالعـه، ررآینـد     کند. در رودخانهپی ش تغییر می

-ترتیت در باددسـت، میـان  به %16و  %25، %34ترک کانال )

ترین عامل تغییر کانال رودخانه اسـت.  دست( مهمرود و پایین

ترک سریع کانال رودخانه و تشـکیل کانـال    شاملاین ررآیند 

کانال ممکن است در نتیجه کـاهش شـیت   . ترک است جدید

( را بیشـتر  ستر باشد و رودخانه به ناهار مسیر جدید )بـا شـیت  ب

ــدانتخــاب   (.Gupta et al., 2014 ؛Phillips, 2011) کن

دهـد کـه ارتفـا     رخ مـی  در شرایط دیگر، ترک کانال زمانی

از دشـت   بیشـتر  گـااری رسـوب بستر کانال رودخانـه در اثـر   

(. Sinha et al., 2014 ؛Mohrig et al., 2000سیلابی شود )

هـای بزرگـی رخ   در طـی سـیلاب   ررآیند ترک کانـال اساسـاا  

دهد که قدرت کـاری بـرای تغییـر سـطح زمـین در مـدت       می

زمان کوتـاهی را دارد. ایـن ررآینـد هم نـین در اثـر شکسـته       

شدن حاشیه رودخانه و ایجاد یـک مسـیر جدیـد روی دشـت     

(. Nanson & Knighton, 1996)گیـرد  سیلابی صورت مـی 

مکـان از   31در حوضه مورد مطالعه، ررآیند تـرک کانـال در   

شاهرود رخ داده اسـت )جـدول    و الموت هایکانال رودخانه

هـا در اثـر ررسـایش    آن بیش تـر دهد که (. نتایج ما نشان می1

گااری و سـیلاب تحریـک شـده اسـت. بـرای      کانال، رسوب

(، رشـد  a 6و 7)شـکل  7ماره ، مکـان ش ـ Bمثـال، در موقعیـت   

زبانه مخروا ارکنه رعال منطقه باعث ترک کانال اصـلی قبـل   

سـمت   متـر بـه   572و تغییر مسـیر آن بـه انـدازه     1980از سال 

-تـر بـه  یک مثال از ترک کانـال کوهـک   جنوب شده است.

معرری شده است، جایی کـه کمـان    مئاندرعنوان قطع گلویی 

رسایش حاشـیه در طـی سـیلاب    علت شیت زیاد یا ر به مئاندر

 Van Dijk et؛ Nanson & Knighton, 1996شود )قطع می

al., 2014  دهـد کـه نسـبت بـین     رخ مـی  (. این ررآینـد زمـانی

شیت کانال و شیت پتانسیل بعد از یک ترک کانـال کمتـر از   

ــد ) 5/1 ــورد  Rudy & Smith, 1998باش ــه م (. در حوض

بخـش بـاختری رخ داده   در  عمدتاا مئاندرمطالعه، قطع گلویی 

ــتگاه   ــت )ایس ــکل Dاس ــت  1 در ش ــکل در Cو موقعی (، 7 ش

شــود و دارای الگــوی کــه کانــال رودخانــه بریــده مــی جــایی

 125 مئاندر، دامنه 3/2سینوسی نامنظم است: شاخص انشعاب 

دو تغییر مهم در یـک سیسـتم    متر بر کیلومتر. 4/1متر و شیت 

بـارت اسـت از   ع 18رودخانه انشعاب و پـی ش اسـت؛ پـی ش   

(. ارـزایش  Garde, 2006نسبت طول رودخانه بـر طـول دره )  

بـا ارـزایش شـیت دره، شـیت      پی ش کانال رودخانـه معمـودا  

ــال ) بســتر رخ  هــای( و تشــکیل شــکلSchumm, 1972کان

دهد. ررآیندهای دیگر نظیر قطع گلویی به کاهش پـی ش  می

ــال   ــل کان ــر ک ــیمنج ــود )م در  (.Smith et al., 2006ش

 ترتیـت در بـاد   ه، رشـد پـی ش بـه   ع ـهای مـورد مطال دخانهرو

و  %18، % 31رود و پایین دسـت عبـارت اسـت از    دست، میان

علـت شـیت زیـاد و     دسـت و بخـش بـاختری بـه     . در باد21%

ســنگی و کنگلــومرایی، ســاز ماســهوجــود واحــدهای صــخره

                                                 
 Sinuosity ـ18
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ثر ها، عوامل مـؤ ها از نو  محصور هستند. در این بخشمئاندر

ی رشد پی ش، عواملی نظیر مقـدار شـیت، ورود شـاخه    رو بر

انشـعاب   هـا بـه کانـال هسـتند.    ررعی و ورود رسوبات از دامنه

کانال در یک سیستم رودخانه، حاصل انباشت رسـوب، رشـد   

انشعاب( جریـان بـه هنـد    های رسوبی و در نتیجه تقسیم )تهپش

دهد. شاخص انشعاب در یـک کانـال رودخانـه،    مجرا رخ می

طول خـط   (2طول و توزیع سدهای میانی  (1: عواملس براسا

نسبت مجمو  طول سدهای میـانی   (3مرکزی کانال رودخانه 

(. در Rust, 1978شود )به طول خط مرکزی کانال، تعیین می

های مورد مطالعه، ارزایش شاخص انشعاب در بخـش  رودخانه

 شـود )شـکل  پایانی الموت و بخش میانی شاهرود مشاهده می

B23ارزایش پهنای کانـال   (2 کاهش شیت (1ددیل آن  ( و) 

روی  کاهش پی ش و دبی جریان معرری شده است.مطالعه بر

در  عوامل کنترل کننده تغییرات ارتفا  بستر کانـال مخصوصـاا  

هـای مـورد مطالعـه در    های کوهستانی )نظیر رودخانهرودخانه

 بو رسو شناختیآبهای علت تغییر ویژگی این پژوهش( به

شناختی رودخانه در طی مسـیر و زمـان کوتـاه پی یـده اسـت.      

هــا بــرای تشــخیص دقیــق     بنــابراین حجــم زیــادی از داده   

ــی    ــرخ دب ــر ن ــواملی نظی ــه دزم اســت. ع ــدهای رودخان ررآین

هـای  جریان، میزان بار رسـوبی، شـیت بسـتر کانـال و رعالیـت     

 ,.Isla et alدهـد ) قـرار مـی   تأثیرانسان این ررآیندها را تحت 

 ترلــ ـ(. این عوامـل از طریـق کن  James et al., 2015؛ 2015

کانال رودخانه با یکدیگر در تعـادل دینـامیکی    شناسیریخت

ــکل  ــتند )ش ــدول 11و 12 هس ــا در 4( )ج ــیر م ــورد (. تفس  م

در منطقـه  روی تغییـرات بسـتر کانـال در     ثر بـر ؤررآیندهای م

 .اندارائه شده 11 و 12هایشکل

 

 گیرینتیجه

هش بـرای اولـین بـار بـر روی عوامـل کنتـرل کننـده        این پـژو 

هـای دائمـی شـمال    تغییرات کانال رودخانه یکـی از رودخانـه  

ایران انجام شده است. هدف، بررسی دینامیک رودخانه طـی  

ــه هــایتحلیــلباشــد. ســاله مــی 35یــک دوره  ای هنــد مرحل

تــر هــای پهنــا بــه ارزیــابی دقیــقای و نیمــرختصــاویر مــاهواره

الگو، پهنا و ارتفا  بستر کانال منجر شـده اسـت. ایـن    تغییرات 

ای هـای توسـعه منطقـه   های با ارزشی برای طـرح پژوهش داده

هـای آب رسـانی، کنتـرل    های عمرانی و سـد، لولـه  نظیر سازه

 یهـای انسـان  تر رعالیتبیش کند.سیلاب و کشاورزی رراهم می

شـامل   انـد در منطقه که تأثیر لیرمستقیم بر تکامل کانال داشته

زار )یعنــی اراضــی از همــن توســعه روســتاها، تغییــر کــاربری

هـای  دشت سیلابی( یا جنگل )در باد دست حوضه( بـه زمـین  

ــدن  ــاورزی، مع ــاده  کش ــراول، ج ــه و گ ــاری ماس ــازی و ک س

بنـدی پوشـش زمـین اسـت. بیشـتر ایـن تغییـرات، نـرخ         بخش

ــایش  ــه را ررس ــوبی  )ب ــار رس ــتقیم( و ب ــور مس ــه را ط ــور )ب ط

این ررآینـد بـه کـاهش کیفیّـت      .دندهرمستقیم( ارزایش میلی

ــز     ــه نی ــل( در منطق ــد )منجی ــریع مخــازن س ــدن س آب و پرش

 شود:. برخی نتایج مهم به صورت زیر خلاصه میانجامدمی

ترین تغییرات نمای ارقی کانال رودخانه شـامل ررآینـد   مهم ـ1

ترک کانـال، قطـع گلـویی، رشـد پـی ش، ارـزایش شـاخص        

گااری و ایجاد انشـعاب(  )یعنی مهاجرت سد، رسوبانشعاب 

 و مهاجرت جانبی است.

مهاجرت سـدهای داخـل کانـال،     شاملددیل این تغییرات  ـ2

 هـا تغییر بار رسوبی و دبی جریان، سیلاب، رشد مخروا ارکنه

ای، تغییـر شـاخص انشـعاب و پــی ش و    و تشـکیل سـد دهانـه   

 .است شناسی حوضه آبریززمین

گااری و حفر بستر و تغییر پهنای کانال ی رسوب( ررآیندها3

های مورد مطالعه در واحد مکان و زمان پی یـده و  در ایستگاه

 .هستندتحت تأثیر تغییرات دبی جریان و میزان بار رسوبی 

 

 گزاریسپاس

ای اسـتان قـزوین   نویسندگان از همکاری شـرکت آب منطقـه  

.نماینـد ر را مـی ها کمال تشـک خاطر در اختیار گااشتن داده به
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Introduction 
Changes in the geometric shape of the river channel can be studied in horizontal and transverse views; Plan 

view changes in river systems based on aerial photographs or satellite imagery (using remote sensing and 

geographic information systems) are tracked at specific time intervals and include: channel widening and 

narrowing, channel simplification, braiding, meander migration, sinuosity growth, chute cut-off, neck cut-

off, avulsion, simple irregularities in the bank, as well as the combination of two or more of these processes 

(David et al., 2016; Li et al., 2017). River channel profile changes can be mapped through the time intervals, 

and the most important are degradation and aggradation (Ollero, 2010; Little et al., 2013). The main 

objectives of this study are: 1- Investigation of geometric variations of Alamut and Shahrood rivers on the 

basis of field visits, geological maps and plan view mapped from satellite images (1981, Landsat 3; 1991, 

Landsat 5; 2002,  Landsat 7; 2009, Landsat 5 and 2015, Landsat 8) in almost certain months; 2- Estimating 

the rate of aggradation and degradation of the channel bed based on the survey of the profile of the channel 

(based on mapping) in the years mentioned at the four selected stations (Khooban Baghkalayeh, Late and 

Rajaee Dasht stations). The most important features used to determine the geometric variations of the 

channel were the extension, width, branching index and sinuosity. Alamut-Shahrud catchment (49° 30' to 51° 

10' E and 36° 07' to 36° 30' N; 4853.67 km2 area) is one of the two Sepidrudsub-catchments and is situated in 

the South Caspian Sea catchment. The main outcrops of this catchment is in the eastern (upstream) zone and 

are composed of the Miocene terrigenous rocks, Eocene volcaniclastic rocks and some Mesozoic carbonate 

rocks in mid zone and Eocene volcanic units in downstream zone (Annels et al., 1977). 

 

Result and Discussion 
The most significant changes from 1981 to 2015 in 130 locations have been recorded from upstream to the 

outlet of the basin and include the following: Channel migration (57 locations), meander cutoff (23 

locations), sinuosity growth (28 locations) and branching (22 locations).  

Based on the migration of the channel, the following are observed: The maximum displacement is in the 

eastern (upstream) and central regions; in the central-range (Razmian), the length of channel shift occurred  

about 3 km and reaches up to 575 meters. The lateral displacement of the channel in the western part is less 

(161 m) than other intervals and is neck cut off. The river in the eastern and central part (Khooban to Bahram 

Abad) is on a nearly straight path. In terms of the sinuosity, the channel has open angles and the sinuosity 

index is between 1.1 to 1.2 while the sinuosity angle of the channel in the western part is steep and its range 

is much shorter than the eastern and central parts of the river. The reason for the difference in the sinuosity 

pattern is the existence of two fault systems with an angle of about 120 degrees along the river course in the 

western part. Increasing more than three times the amount of channel shift in the central region (Rajaei 

Dasht-Bahram Abad, Figure 8) is also evident with the decrease of the slope of the river. 

This change was simultaneously happened by changing the single-channel river pattern to braided channel; 

the drop in water velocity as a result of slope reduction, caused the sediments to be deposited more like bars 

and the branching ratio has increased. 
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Channel profile change 

Profile changes of rivers were measured in 4 hydraulic stations; Khooban (56° 38' 47.56″ ; 36° 23' 51.23″) 

and Baghkalayeh (56° 29' 40.50″ ; 36° 23' 35.25″) on the Alamut River, respectively in the period from 2005 

to 2014 and 1984 to 2014; and Rajaee dasht (50° 16' 46.38″ ; 36° 27' 34.98″) and Lats (50° 03' 59.96″ ; 36° 

36' 36.88″) in the Shahroud River; between the years 1984 to 2014 and 2005 to 2014. Mapping cross-

sectional profile was carried out during the years mentioned by Qazvin Regional Water Company. The 

measurements were done from the right to the left of banks in the channel. 

The main goal of the study is to examine cross section, diagnosis of aggradation and degradation channel. 

Effective factors in these two processes can be indicated by the discharge, sediment load, bed slope and 

human activity. These factors are in dynamic equilibrium with controlling the morphology of the river 

channel, and whenever one of them increases or decreases, the river channel changes to become stable under 

the new conditions. 

By increasing flow rate or decreasing sediment load, the capacity of river transport sediment is more than 

that, and this led to degradation, while decreasing flow rates or increasing sediment load led to aggradation 

(David et al., 2016). At Baghkalayeh Station between 1988-1991, 2000-2001, 2007-2008 and 2012-2014, 

discharge decreasing led to aggradation process, between the years 1992-1993 and 2002-2007, with 

increasing flow rate; the bed degradation process has occurred. The highest rate of bed degradation between 

2002 and 2007 was followed by the highest increase in bed aggradation in 2007-2008. In the Rajaee dasht 

station, the trend is almost identical. In the Lat station, from 2007 to 2011, changes in the flow rate and bed 

height of the channel were similar, and from 2011 to 2014, the bed aggradation was evident with decreasing 

flow rate. 

Some important results are summarized as follows: 

1- The most important changes in the plan view of the river channel are the channel abandont process, neck 

cutoff, sinuosity growth, increased branching index (ie bar migration, sedimentation and branching) and 

lateral migration. 

2- The reasons for these changes are: migration of channel bars, changes in sediment load and flow 

discharge, flood, growth of the fans/mouth bar formation, changes in branching and sinuosity index, geology 

of the watershed. 

3- The bed aggradation, degradation and channel width variation processes in the studied stations in a 

complex site and time unit under the influence of changes in flow rate and sediment load. 
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