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Objective: The main objective of this study is to analyze the temporal and spatial 

displacement of a section of the Sefidrud River in Gilan Province, northern Iran. The 

research aims to understand how geomorphological changes, driven by hydrological 

conditions and anthropogenic activities, have impacted the river’s morphology, resulting in 

environmental and socio-economic consequences. 

Methods: This study employed remote sensing and Geographic Information System (GIS) 

tools and techniques to monitor and evaluate morphological changes in the Sefidrud River 

over a 40-year period (1985–2025). Key parameters such as the sinuosity index and river 

channel width were used to assess channel shifts. Satellite imagery and schematic profile 

analyses were utilized to map erosion and sedimentation patterns across different decades 

Results: Findings indicate that between 1985 and 2005, the river channel was primarily 

affected by widespread sedimentation due to increased channel area and reduced flow 

energy. In contrast, during the 2005–2025 period, this trend reversed, with the active 

channel experiencing significant narrowing, intensified lateral erosion, and increased 

morphological dynamism. The total river width decreased drastically from approximately 

23,467 meters in 1985 to 4,176 meters in 2025—an overall reduction of about 82%. A 

consistent decrease in sinuosity across all sections reflected a shift toward a straighter river 

path. Additionally, lateral channel migration was predominantly westward, with more 

significant changes observed in the upstream and midstream reaches 

Conclusions: The study reveals a clear temporal shift from sediment-dominated processes 

in the early decades to erosion-dominated dynamics in recent years. These changes 

highlight the impact of both natural and human-induced factors on river morphology. The 

results underscore the importance of continuous monitoring using remote sensing and GIS 

techniques for sustainable river management and planning. 
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Introduction 

He morphological evolution of river systems represents a critical aspect of fluvial geomorphology with 

considerable environmental, hydrological, and socio-economic implications. Rivers are dynamic systems, 

continuously reshaping through the interplay of natural processes and anthropogenic influences. Channel 

migration, bank erosion, sedimentation, and changes in river planform are driven by variations in flow regime, 

sediment load, catchment characteristics, and increasingly, by intensive human interventions such as dam 

construction, river training, land use change, and sand-mining activities. These morphodynamic processes 

determine not only the structure and function of aquatic and riparian habitats but also impact floodplain 

productivity, infrastructure, and local communities. 

Among modern tools available for the quantitative assessment of river channel change, remote sensing (RS) 

and Geographic Information Systems (GIS) have brought a paradigm shift by enabling objective, multi-temporal, 

and spatially extensive analysis of river systems. The Sefidrud River, located in Gilan province, northern Iran, is 

of significant economic and ecological importance, providing irrigation, drinking water, and supporting 

biodiversity. In recent decades, considerable morphological changes have been observed in its upper reaches, 

particularly upstream of Rudbar, attributable to both natural factors and intensified human activities such as dam 

operations and catchment development. 

This study aims to utilize RS and GIS techniques to investigate the spatiotemporal dynamics and 

morphological evolution of a defined reach of the Sefidrud River over the period 1985–2025. Specifically, it 

seeks to quantify and analyze patterns of channel migration, width fluctuation, sinuosity variation, and the 

processes of erosion and sedimentation, offering insights into driving mechanisms, dominant trends, and their 

wider implications. 

Materials and Methods 

Study Area: 

The research focuses on a 19-km section of the Sefidrud River, stretching from upstream of Rudbar within Gilan 

province. The study reach was selected due to its pronounced morphological activity, availability of historical 

data, and relevance to regional hydrological management. 

Data Sources: 

Multi-temporal satellite imagery from Landsat (TM, ETM+, OLI) with 30-m spatial resolution were acquired for 

the target years: 1985, 1995, 2005, 2015, and 2025 (where the 2025 dataset is extrapolated/anticipated based on 

recent imagery and observed trends). High-resolution Google Earth imagery and historical topographic maps 

were employed for geo-referencing, cross-validation, and increased spatial accuracy. Ancillary data such as river 

cross-sectional measurements, field observations, and secondary hydrological statistics were incorporated to 

support morphometric analysis. 

Methodology: 

 Preprocessing: All satellite images were geometrically corrected, registered to UTM Zone 39N 

(WGS84), and radiometrically normalized to ensure temporal consistency. Water bodies were extracted 

using a combination of Normalized Difference Water Index (NDWI) and manual digitization, validated 

against ground truth points. 

 Channel Centerline and Bankline Extraction: For each time slice, the main channel’s centerline and 

active banklines were delineated using onscreen digitization and edge-detection approaches in GIS. 

 Morphometric Indices:  

o Channel Sinuosity was calculated as the ratio of the actual river length (along the channel 

centerline) to the straight-line (valley) length between control points (T1-T19, based on the study 

segmentation). 

o River Width: At each of 19 fixed cross-sections (T1–T19), river width was measured per time 

slice. Data were structured in a matrix for temporal and spatial comparison. 

o Erosion and Sedimentation Mapping: By overlaying successive years’ channel polygons, zones of 

active erosion (bankline retreat) and sedimentation (bar and floodplain accretion) were mapped for 

each decade. 
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 Channel Migration Analysis:The magnitude and direction of channel shifting were quantified by 

measuring the centroidal displacement of channel cross-sections and tracking bar apex/channel thalweg 

movement, noting east-west migration. 

 Statistical Analysis:Numerical results were summarized using descriptive statistics, longitudinal plots, 

and change detection matrices. Analytical outputs were further visualized using time-series graphs, bar 

charts, and thematic erosion/sedimentation maps. 

Results 

The results reveal clear spatiotemporal patterns in channel form and process, reflecting both natural variability 

and anthropogenic influences: 

1. River Width and Water Surface Area: 

The total river width across all cross-sections exhibited a marked and nearly continuous reduction, from 

approximately 23,467 meters in 1985 to 4,176 meters in 2025—representing an 82% decrease in active channel 

width. All three main sections (upper, middle, lower) displayed narrowing trends, most pronounced in the 

upstream reaches. Annual average reduction rates were highest during the first decade and gradually stabilized in 

later years. 

2. Sinuosity: 

Channel sinuosity steadily declined in all segments, indicating significant straightening of the river path. 

Initial years were characterized by higher meandering (sinuosity > 1.2 in some sections), but subsequent decades 

saw values approaching 1.05–1.10, reflecting loss of natural meander features and reduced lateral migration. 

3. Erosion and Sedimentation: 

Change detection maps for each decade unveiled an evolving pattern: 

 1985–2005: Sedimentation (accretion, bar formation) was the dominant process, especially in the 

middle section. Red zones (indicating deposition) were more extensive, leading to local channel 

widening and aggradation. 

 2005–2015: This period marked a transition with more balanced processes—both erosion (bank retreat) 

and sedimentation were significant, and “no change” areas (yellow) expanded, reflecting spatial 

stabilization. 

 2015–2025: Erosional processes became more dominant, particularly in upstream segments. Bankline 

retreat and width reduction outweighed minor depositional events, resulting in further contraction of the 

active riverbed and increased flow velocity. 

4. Channel Migration: 

Across all decades, the channel exhibited a persistent westward shift, especially at midstream sites (T7–T13). 

The magnitude of migration was greatest in earlier periods, moderating in the most recent decade. Localized 

eastward shifts were infrequent and spatially constrained. 

5. Driving Factors: 

The observed channel dynamics are closely linked to (a) reduced water and sediment supply following dam 

construction and flow regulation, (b) intensive sand-mining and in-channel excavation, © engineering 

interventions for bank stabilization, and (d) regional climatic variability affecting discharge and sediment 

delivery. 

Conclusion 

The present study, using spatial analyses and mapping of erosion and sedimentation over four decades (1985-

2015), shows that the Sefidrood River in the studied area has undergone significant and variable morphological 

changes, which is clearly visible based on erosion and sedimentation maps in different decades. The results show 

that in the first two decades (1995-1985 and 1995-2005), sedimentation was dominant on the riverbed; in such a 

way that sedimentation covered a major part of the river course and erosion was limited to scattered and smaller 

sections. This pattern indicated a period of reduced flow energy, increased river sediment load, or reduced flow 

rate, which led to sediment accumulation and a cross-sectional widening of the bed. It can be assumed that in 

these periods, the role of dam construction or periodic droughts and extensive exploitation of sand resources 
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played a major role in the transport and deposition of sediments. In the third decade (2005–2015), however, the 

pattern of changes has become more balanced and balanced; erosion areas have become more extensive and 

continuous than in the past, and at the same time, the share of unchanged areas has also increased. This change in 

behavior indicates that the river has entered a transitional period between the dominant dynamics of 

sedimentation and the resumption of erosion activities, and indicates that part of the flow energy has been 

allocated to the recovery and removal of sediments deposited in previous periods. Also, the increase in stable 

areas indicates the relative stabilization of the bed morphology. In recent decades and the final period (2015–

2025), given the continuation of this trend and the overall decrease in bed width in all sections, it can be 

concluded that the river is on a path of continuous shrinkage and a tendency towards greater morphodynamic 

equilibrium. This process is accompanied by a decrease in flood storage capacity, an increase in flow velocity, 

and a decrease in the diversity of bed habitats. 

Keywords: Sedimentation, Erosion, River, Morphology, Sefidrud. 

 



 

 
369 

  GISو  یا ماهواره ریرودخانه با استفاده از تصاو یکیمورفولوژ راتییتغ لیتحل 

 (گیلان، سفیدرود  : رودخانهی)مطالعه مورد

   1مریم ایلانلو

 m.ilanloo6101@iau.ir رایانامه:ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، ماهشهر، ایران.  واحد،  ایگروه جغراف ،.  نویسنده مسئول، استادیار1

  چکیده اطلاعات مقاله

   نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 22/33/1131  :افتیدر خیتار

  11/30/1131 :بازنگری خیتار

 10/30/1131 :رشیپذ خیتار

  23/32/1131 :انتشار خیتار
 
 

  ها: واژهکلید

 ،رسوبگذاری

 ،فرسایش

 ،رودخانه

 ،موروفولوژی

 .سفیدرود

 

 شوند یآن م ریمس ییشکل رودخانه و جابجا رییموجب تغ یانسان یها تیو فعال یکیدرولوژیه طیشرا ،یژئومورفولوژ
 ییجابه جا یبررسهدف از این پژوهش  به همراه دارد. یاقتصاد-یو اجتماع یطیمح ستیز یامدهایامر پ نیکه ا
از ابزارها و  یریگ پژوهش با بهره نیاباشد.  سفیدرود در استان گیلان می  رودخانهبخشی از  یو مکان یزمان
 ،یزمان-ییفضا ییجابجا زانیم یریگ اندازه ،یکیمورفولوژ راتییتغ یبه بررس ،GISاز دور و   سنجش یها کیتکن
 راتییتغ .پردازد یم( 2321تا  19۵1ساله ) 13 ی دوره کی یط سفیدرودبستر رودخانه  یگذار و رسوب شیفرسا

نشان  جیتان اند. شده یریگ (، عرض رودخانه اندازهsinuosity index) پیچشی بر اساس شاخص درجه یکیمورفولوژ
گسترده قرار داشته است،  یرسوبگذار ری              عمدتا  تحت تأث 2331تا  19۵1 یها در دهه بستر انتخابی مورد مطالعهداد که 
در بستر  یگذار رسوب یمناسب برا طیشرا ان،یجر یمساحت بستر و کاهش انرژ شیدر گذشته، افزا  یبه طور

روند معکوس شده و بستر فعال رودخانه با کاهش  نی، ا2321تا  2331 یرودخانه فراهم کرده بود. با ورود به بازه زمان
کل رودخانه از حدود  یپهناهمزمان،  از خود نشان داده است. یشتریب ییایپو ،یجانب شیفرسا دیمعنادار عرض و تشد

 یدرصد ۵2دهنده کاهش حدود  است، که نشان افتهیکاهش  2321متر در سال  1106به  19۵1متر در سال  23160
 شیو گرا وخم چیپ زانیکاهش م ی دهنده مقاطع نشان یدر تمام یدگیخم بیکاهش ضر  در طول دوره مطالعه است.

بالادست و  ی                                           مجرا عمدتا  به سمت غرب صورت گرفته و در نواح یعرض ییجا است. جابه تر میمستق ریرودخانه به مس
 دهد ینشان م زین یگذار و رسوب شیفرسا یها و نقشه کیشمات یها لیپروف لیداشته است. تحل یشتریشدت ب یانیم

 یو در برخ افتهی شیافزا شیغالب بوده، اما به مرور زمان روند فرسا یگذار رسوب ندیفرا ،ییابتدا یها که در دهه
   بستر شده است. ینسب یداریها موجب پا بخش

جغرافیا و . (لانیگ درود،یسف  : رودخانهی)مطالعه مورد GISو  یا ماهواره ریرودخانه با استفاده از تصاو یکیمورفولوژ راتییتغ لیتحل(. 1131) مریم، ایلانلو: استناد

   .369-3۵۵(، 96) 33، ریزی برنامه

                 http//doi.org/10.22034/gp.2025.67811.3421 
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  مقدمه

که تحت  رود یشمار م به  1«یا رودخانه-یآبرفت»  یها ستمیس یایو پو یعیطب یندهایفرا نیتر ها از مهم کانال رودخانه ییجابجا
 دهد یرخ م 1ریمس یختگیو گس 3شاخه شدن ، شاخه2یرو چانیپ ،یگذار رسوب ش،یاز عوامل همچون فرسا یا مجموعه ریتأث
 یها یژگیدر تعامل با و ندیفرا نی(. ا2323 ،0گیو ب دیسع تال،یم: 2321، 6و شارما یکاریراخال، آد :2331، 1تیو اسم نگرلندی)اسل

همواره در حال تحول است )موسو، کاپولونگو و  یمداخلات انسان زیساختار رسوبات و ن ،یکیدرولوژیه میرژ ،یکیژئومورفولوژ
 (.2323: 9و عبد وهاب مانیتور ن،یکمارود: 2323، ۵کالدارا

 یعیطب میرژ ،یاراض یکاربر رییو تغ یاریآب یها احداث سد و پل، توسعه شبکه رینظ یانسان یها تیفعال ر،یاخ یها دهه رد
ها، با  رودخانه ریمس ییایو پو یداریناپا شیبر افزا مداخلات علاوه نیاند. ا دگرگون ساخته یریطور چشمگ ها را به رودخانه
اند  گذاشته یآنها بر جا یطیمح ستیو ز یکیدرولوژیه یبر کارکردها یمتعدد یمنف یامدهایو رسوب، پ انیزدن تعادل جر برهم

اند  ها نشان داده پژوهش یبرخ ی(. حت2321 ،12یو پان سواسی. ب2311، 11اورتگا، رازولا و گارزون ؛2311، 13)بلانتون و مارکوس
: 2310 ،13بیو اد نیفیار ،ی)عل رود یفراتر م زین یو خشکسال لابیهمچون س یعیطب یاز رخدادها یانسان راتییتغ نیکه اثر ا

رفتن  نیاز ب ها، رساختیز بیها، تخر سکونتگاه دیتهد ها، یدگرگون نیدنبال ا (. به2319 ،11ینسکیاگودزیو  یدرسکیچورتک، د
محتمل محسوب  یامدهایاز جمله پ یو مرز یاجتماع یها بروز تنش یو حت یآب یها بوم ستیبه ز بیآس ،یکشاورز یاراض
 (.2322 ،11الایآ-)آلکانتارا شوند یم

در  یاساس یدر حال توسعه، ضرورت یدر کشورها ژهیو ها، به رودخانه یکیمورفولوژ راتییو مستمر تغ قیدق شیپا رو، نیا از
سنجش  نینو یها یفناور نه،یزم نی(. در ا231۵، 16دارد )عالم یو خشکسال لابیچون س ییها سکیمنابع آب و کاهش ر تیریمد

 یمؤثر برا ینیگزیزمانمند، جا و قیگسترده، دق لیامکان تحل یساز (، با فراهمGIS) ییای( و سامانه اطلاعات جغرافRSاز دور )
مانند  ییها (. شاخص2316 ،1۵نیو ل نگهامی: کان2316 ،10ی)وانگ و م روند یشمار م بر به و زمان نهیپرهز یسنت یها روش

NDWI  وMNDWI یکنند، هرچند در مناطق دارا فایا یرنقش مؤث یا ماهواره ریاز تصاو یآب یاند در استخراج نواح توانسته 
 ،19میتل) شود یاحساس م یدانیم ونیبراسیبه کال ازیوجود داشته و ن ییها همچنان چالش دار هیسا ینواح ایمتراکم  یاهیپوشش گ
 (.2316، 23گورنل: 2323

                                                      
1. fluvial 

2. meandering 

3. braiding 

4. avulsion 

5. Slingerland & Smith 

6. Rakhal, Adhikari & Sharma 

7. Mittal, Said & Beg 

8. Musso, Capolongo & Caldara 

9. Kamarudin, Toriman & Abd Wahab 

10. Blanton & Marcus 

11. Ortega , Razola & Garzon 

12. Biswas & Pani 

13. Ali, Ariffin & Adib 

14. Czortek, Dyderski &Jagodzinski 

15. Alcántara-Ayala 

16. Alam 

17. Wang & Mei 

18. Cunningham & Lyn 

19. Mittal 

20. Gurnell 
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 نی(، بنگلادش )براهماپوترا( و چامونای(، هند )گنگ و یو کارنال یکوش یچون نپال )رودها ییدر کشورها یجهان یها تجربه
از رفتار و  یها، درک بهتر رودخانه یـ زمان یمکان راتییتغ لیدر تحل GISو  RS( نشان داده است که استفاده از تسه انگی)
 (.2311، 1گکا و وان انگ،ی) کند یآنها فراهم م ییایپو

 یط لان،یاستان گ یبرا یاتیشمال کشور و منبع ح یها رودخانه نیتر از مهم یکیعنوان  به درودیرودخانه سف زین رانیا در
شده است.  یکیمورفولوژ یها یداریو ناپا یکانال یها ییجا دچار جابه ،یمیاقل راتییو تغ یمداخلات انسان ریتأث تحت ریاخ یها سال

اند. با توجه به  کرده دیرا تشد لابیخطر وقوع س ،یطیمح ستیز تیفیو کاهش ک یکشاورز یاراض دیهدبر ت علاوه ها یداریناپا نیا
 راتییبر تغ قیانجام مطالعات دق درود،یسف یو اقتصاد یطیمح ستیز تیو اهم ها یتنوع کاربر ،ییایجغراف تیموقع

 است. ریانکارناپذ یآن ضرورت یکیدرولوژیو رفتار ه یکیژئومورفولوژ

 پیشینه پژوهش

    مطالعات داخلی . 1

 یدر مئاندرها یو شعاع مرکز یمرکز هیزوا راتییروند تغ یبررس( به 1390سلطانی گردفرامرزی، عسکری ورزیده و تازه )
 یهندس یپارامترها ریمقاد یبررسیی پرداختند. ایاطلاعات جغراف ستمیبا استفاده از سنجش از دور و س ابیرودخانه گاماس

 یمورفولوژ راتییتغ 2313عدد در سال  13به  1993عدد در سال  11تعداد مئاندر از  شیآن است که با افزا یایآمده گو دست به
 است.  افتهی شیافزا لومتریک 63به حدود  لومتریک 11شده و طول رودخانه از حدود  دهیرودخانه د ریبازه از مس نیدر ا ی توجه قابل

)منطقه مورد مطالعه: رودخانه  MQIرودخانه با استفاده از روش  یکیدرومورفولوژیه طیشرا یابی( به ارز1399و کرم ) لانلویا
 یلیو خ فیضع طیدر شرا MQIمنطقه از لحاظ روش  یها بازه یکه تمام دهند ینشان م پژوهش جینتاپرداختند.   جاجرود(

 جادیبرداشت شن و ماسه، ا ،یانسان یساخت و سازها جادیاز قطع درختان به منظور ا یمسائل ناش نیاند که ا قرار گرفته فیضع
 یداریپا یبررس( به 1133رجبی، روستایی و برزکار ) .باشد یمرودخانه  یالگو رییرودخانه و تغ یمتعدد در حواش یتفرجگاه ها

 ینشان داد که آبراهه موردمطالعه دارا جینتاپرداختند.  آبراهه به روش رزگن یکیمورفولوژ یطبقه بند قیرودخانه زاب از طر
نسبت عرض به  ،یدگیخم بیبستر، ضر ینسبت گودافتادگ یمؤثر در مدل شامل پارامترها یاز منظر پارامترها یمختلف ریمقاد

 B ،C نوعرودخانه از  یالگو دارای دست بالا ریمس های آبراهه در بازه یکه مورفولوژ یعمق و اندازه مواد بستر است. به صورت
 نی. همچنباشد یم Dو B ،Cرودخانه از نوع  یالگو دست نییدر پاEو  A ،B ،Cاز نوع  یانیدر بازه م ای رودخانه ی، الگوFو

 ،ییروستا ،یخالق .دارند قرار خوب و متوسط سطح در ها بازه ریو سا فیدر سطح ضع یداریاز لحاظ پا 21 -11 های­بازه
: ی)مطالعه مورد یا رودخانه  ستمیدر س شیتحول و فرسا زانیم یساز هیدر شب یسلول یاتوما تیقابل( به 1132) ددوستیخورش

با استفاده از  قوانیل زیحوضه آبر یا رودخانه ستمیدر س شیتحول و فرسا یساز هیهدف پژوهش، شبپرداختند.  (قوانیل زیحوضه آبر
 یرودخانه را با دقت مناسب یکیمورفولوژ راتییقادر است تغ یسلول ینشان داد که مدل اتوما جیبود. نتا یسلول یمدل اتوما

ابراهیمی، ایلانلو و . ردیمنابع آب مورد استفاده قرار گ یزیر و برنامه تیریمؤثر در مد یبه عنوان ابزار تواند یکند و م ینیب شیپ
 جینتاپرداختند.  ( ری: رودخانه بهمنشی) نمونه موردیو جلگه ساحل یدر دشت آبرفت یکیمورفولوژ راتییتغ( به بررسی 1131حمید )

 ژهیو ها به در طول سال یانسان یها تیتحت فشار فعال یو جلگه ساحل یدشت آبرفت کیمطالعه نشان داد که هر دو لندفرم ژئومورف
 لومتریک 13۵,۵به  1903مربع در سال  لومتریک 3/90از  یکه حجم رسوبات آبرفت ی. به طوراند افتهی رییتغ 2312پس از سال 
 . است دهیرس 2321مربع در سال 

 

                                                      
1. Yang, Ca & Wang 
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   مطالعات خارجی .2

 ،یالملل نیب یها داده گاهیو پا Sentinel-3 یا ماهواره یها از داده یریگ با بهره یجهان یا ( در مطالعه2323) انگیژائو و ج
ها نشان دادند که استفاده از  کردند. آن لیتحل یجهان اسیرا در مق یا رودخانه یها عرض کانال راتیینوسانات سطح آب و تغ

 شیدر پا یها در طول زمان با دقت بالا مؤثر باشد و نقش مهم رودخانه ییایپو لیدر تحل تواند یسنجش از دور م یها یفناور
رودخانه رد  ی( بر رو2323                     که ک داما و همکاران ) یا در مطالعهکند.  فایا یو جهان یا منطقه اسیدر مق یکیدرومورفولوژیه راتییتغ

رودخانه شده و  بیدر ش رییباعث تغ ها خچالیب از ذو یناش کیزوستاتیا ماتیو کانادا انجام دادند، مشخص شد که تنظ کایدر آمر
دارد که عوامل  دیپژوهش تأک نی. ااستقرار داده  ریتحت تأث میطور مستق کانال را به یو مورفولوژ یجانب ییعامل، نرخ جابجا نیا

گنگا در  یها رودخانه یکه بر رو ی( در پژوهش2323) عالم.کنند فایها ا رودخانه کینامیدر د ینقش مهم توانند یم یساخت نیزم
 راتیی، روند تغ2322تا  1993از سال  Landsat یا ماهواره یها انجام دادند، با استفاده از داده ایهند و مکونگ در جنوب شرق آس

خود  ریدر پهنه و مس ریگ چشم راتییتغ ستخوشها نشان داد که رودخانه گنگا د آن جیکردند. نتا لیها را تحل رودخانه ریمس یمکان
متفاوت  یو انسان یمیاقل طیتفاوت به شرا نیرا نشان داده است. ا یشتریب ینسب یداریکه رودخانه مکونگ پا یبوده است، در حال

انجام دادند و با  یا مطالعه شایاود التیواقع در ا یرودخانه برهمان ی( بر رو2323) نهایهند، س در .دو حوضه نسبت داده شده است
 جهینت نیها به ا کردند. آن لیکانال را تحل ییجابجا یسواحل و الگوها یداریپا ،یعدد یساز و مدل یدانیم یها داده بیترک
 رییسواحل و تغ یثبات یب یاز عوامل اصل ،یمیاقل راتییمانند برداشت شن و ساخت سد، در کنار تغ یکه مداخلات انسان دندیرس
نشان دادند که نوسانات  انماریدر م تائونگیرودخانه س یبر رو یا در مطالعه زی( ن2321) یو چو سونیب .رودخانه هستند ریمس
 یمیاقل راتییکه تغ کنند یها استدلال م کانال رودخانه دارند. آن ییبر نرخ جابجا یمیمستق ریتأث نو،ین ال دهیپد ژهیو به ،یمیاقل

 .دهند رییتغ یطور محسوس ها را به رودخانه یکیژئومورفولوژ یرفتارها ،یبارش و دب یالگوها رییبا تغ توانند یم یجهان

دارد که  یقابل توجه یها تفاوت یشناس روش ثیاز ح ن،یشیپ یو خارج یبا مطالعات داخل سهیحاضر در مقا پژوهش
    .سازد یو نقاط قوت آن را برجسته م ها ینوآور

و  یزمان-یمکان ییجا جابه ،یکیمورفولوژ راتییتغ یساز یکم یبرا یا جامع و چندمرحله یکردیمطالعه از رو نیا ،نکهیاول ا
 ایساده  یکیمورفولوژ لیکه تنها به تحل اتپژوهش یبهره برده است. برخلاف برخ درودیدر رودخانه سف یگذار و رسوب شیفرسا
تا  19۵1چندزمانه )از سال  یا ماهواره ریبا استفاده از تصاو پژوهش نیاند، ا پرداخته تاهکو یدر بازه زمان یمحدود یها داده یبررس
ها به صورت  کرانه تیموقع قیدق یریگ ( و اندازهSI) وخم چی، شاخص پNDWI قیدق یها از شاخص یریگ ( و بهره2321

 .تکرده اس لیبلندمدت تحل یرا با دقت بالا و در بازه زمان راتییتغ ،یستگاهیا

متفاوت(  یها با رزولوشن Landsat یا ماهواره ریسنجش از دور )تصاو یها یاستفاده همزمان و هماهنگ از فناور دوم اینکه،
 نییرودخانه، تع یشکل هندس قیبه منظور استخراج دق Rو  QGIS یافزارها ( در بستر نرمGIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیو س
که در  دهد یرا ارائه م کیستماتی               کاملا  منسجم و س یکردیرو ،یگذار رسوب-شیفرساو  ییجابجا یکم لیها، و تحل کرانه تیموقع
 کمتر مشاهده شده است. نیشیاز مطالعات پ یاریبس

 یها در بستر رودخانه، به همراه محاسبه شاخص یو عرض یخطوط مرجع طول میو ترس قیدق یها ستگاهیا فیتعر ،سوم اینکه
بالا،  یها رودخانه را در بخش یزمان-یمکان راتییتغ قیدق لیامکان تحل ستگاه،یسالانه در هر ا ییو نرخ جابجا یهندس یدگیچیپ
و  یدر مطالعات مشابه داخل ک،یستماتیبه صورت س یزمان-یمکان لیو تحل کیتفک وعن نی. اآورد یفراهم م دست نییو پا انهیم

 شده است. دهیکمتر د یخارج
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 کردیبلندمدت و رو یها رودخانه، با استفاده از داده یکیمورفولوژ راتییضمن تمرکز بر سنجش تغ پژوهش نیا ت،ینها در
 یکه برخ یرا دارد، در حال یطیمنابع آب و کنترل مخاطرات مح تیریدر مد یکاربرد جیارائه نتا تیقابل ،یلیو تحل یقیتلف

 اند. محدود شده یساز دلم ای یفیتوص یها لی               ها صرفا  به تحل پژوهش

 پژوهش شرو

 مطالعهموقعیت منطقه مورد  .1

و پس از  ردیگ یکردستان سرچشمه م یها که از کوه رود یبه شمار م رانیشمال ا یها رودخانه نیتر از مهم یکی درودیرودخانه سف
خزر ادامه  یایدر یخود را به سو ری، مسلانیشهرستان رودبار در استان گ یجنوب ی در محدوده اوزن و شاهرود، رود قزل وستنیپ
سرانجام در  لان،یو گ نیزنجان، قزو یها پس از گذر از استان لومتر،یک 061در حدود  یرود با طول نیا .شود یم لیتشک دهد یم

 ′21°30                    خزر حدودا  برابر با  یایبه در درودیسف یدهانه ورود ییای. مختصات جغرافزدیر یخزر م یایبه در اشهریبندر ک یکینزد
 ′10°36اوزن و شاهرود( در حدود  آن )قزل دهنده لیتشک یدو رود اصل یکه نقطه تلاق یاست، در حال شرقی ′10°19و  شمالی
 یها آب هیتغذ ،یآب کشاورز نیدر تأم ینقش اساس ،یکیدرولوژیه تیعلاوه بر اهم درودیدارد. سف قرار شرقی ′21°19و  شمالی

 .منطقه دارد یانسان یها و توسعه سکونتگاه ینیرزمیز

 یها سفره هیمنطقه، تغذ یآب کشاورز نیدر تأم یاتینقش ح ده،یچیگسترده و پ زیحوزه آبر کیبا داشتن  درودیرودخانه سف
رودخانه در نقاط مختلف حوضه  ی. متوسط دبکند یم فایا یمحل یاقتصاد یها تیها و فعال از توسعه سکونتگاه تیو حما ینیرزمیز

 نیگزارش شده و ا هیمتر مکعب بر ثان 11متوسط حدود  یدب ن،یمتفاوت است؛ در محل خروج رودخانه از استان زنجان به قزو
تا  333به حدود  ،یفرع یها و شاخه یجانب یها انیجر یآور جمع لیبه دهانه رودخانه، به دل کیو نزد ینییپا یها مقدار در بخش

قابل توجه موجب شده که  یآب انیجر نی(. ا1133 لان،یگ یا )سازمان آب منطقه ابدی یم شیافزا هیمتر مکعب بر ثان 133
 لان،یگ یا شناخته شود)سازمان آب منطقه رانیمصارف مختلف در شمال ا یبرا یآب و انرژ یبه عنوان منبع اصل درودیسف

1133.) 
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 (1131)ترسیم: نگارنده. . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 1شکل 

 روش پژوهش .2

در بستر رودخانه در  یگذار و رسوب شیو فرسا یزمان-یمکان ییجابجا ،یکیمورفولوژ راتییتغ یساز یکم یحاضر برا مطالعه
   :شود یم حیپژوهش تشر نیدر ادامه، مراحل مختلف ا. هفت مرحله انجام شده است

 ها داده یاول: گردآور مرحله

 الاتیا یشناس نیسازمان زم گاهیاز پا 2321و  2311، 2331، 1991، 1991سال مختلف شامل  پنجمربوط به  یا ماهواره ریتصاو
 قیبه تلف یازیو ن دادند یمنطقه مورد مطالعه را به صورت کامل پوشش م ر،یتصاو نیشدند. ا افتیدر (USGS) کایمتحده آمر

 .رائه شده است( ا1) مورد استفاده در جدول ریتصاو یها یژگینبود. و  اویرتص

   ها داده هینابع تهم .1جدول  

Data Path/Row Resolution Date Source 

Landsat 5 142/048 60 m 1985 EarthExplorer (usgs.gov) 

Landsat ETM+ 142/048 30 m 1995 EarthExplorer (usgs.gov) 

Landsat ETM+ 142/048 30 m 2005 EarthExplorer (usgs.gov) 

Landsat OLI 142/048 30 m 2015 EarthExplorer (usgs.gov) 

Landsat OLI 142/048 30 m 2025 EarthExplorer (usgs.gov) 
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. تنها )اکتبر/نوامبر( انتخاب شدند گرماز فصل % 1 کمتر از یبا پوشش ابر یریتنها تصاو ر،یتصاو تیفیاز ک نانیاطم یبرا
که موجب  یموقت یها لابیپوشش ابر گسترده و س لیبه دل زمستانفصل  ریتصاو برای ماه فوریه انتخاب شد. 2321تصویر سال 

، UTM WGS84 مختصات مشترک ستمیس یدارا ریتصاو ماستفاده نشدند. تما شوند، یبستر رودخانه م یواقع تیموقع رییتغ
 .نداشتند هیبه پردازش اول یازیشده بوده و ن پردازش شیصورت پ لندست به 2مجموعه  2سطح  ریبودند. تصاو یشمال 39منطقه 
 عبارتند از: ریتصاو نیا یاصل یکاربردها

سبز و  یاز لندست )باندها یمناسب در هر سر یفیط یبا استفاده از باندها :یرودخانه در هر دوره زمان یاستخراج پهنه آب
از آب )پهنه رودخانه( با دقت استخراج  دهیپوش یمحاسبه شد تا نواح MNDWIو  NDWI یها (، شاخصکیمادون قرمز نزد

 شود.

هر  یشد و برا لی( تبدگان ی)پل یبه فرمت بردار ،یگذار پس از آستانه یفیط یها شاخص یخروج :رودخانه یمرزها میترس
 رودخانه بودند. یو جانب یعرض راتییسنجش تغ یبرا یا هیمرزها پا نی. ادیگرد میسال مرز رودخانه ترس

ض فعال رودخانه در عر راتییمشخص در طول رودخانه، تغ یمقاطع عرض میبا ترس عرض رودخانه: راتییمحاسبه تغ
 شد. یریگ شده اندازه استخراج یبردار یها هیو لا یا ماهواره ریتصاو یمختلف از رو یها سال

 م،یرود به طول مستق ریو با نسبت طول مس میترس یهر بازه زمان یرودخانه برا یمرکز ریمس :یرو چانیمحاسبه شاخص پ
 .دیدر هر دوره محاسبه گرد وخم چیپ زانیم

 یجانب ییو جهت جابجا زانیمختلف، م یها سال ریدر تصاو یاصل یمجرا تیموقع سهیبا مقا مجرا: یعرض ییجا جابه لیتحل
 شد. لیبه سمت غرب( تحل ژهیو رودخانه )به

 ای شیبا افزا یمختلف، نواح یها رودخانه در بازه یها هیلا یهمپوشان قیاز طر :یگذار و رسوب شیفرسا ینواح یساز نقشه
در بستر  ها لیتحل نیا اند. در بستر رودخانه بوده یگذار رسوب ای شیشدند که نشانگر فرسا ییشناسا یکاهش مساحت آب

 یها نقشه دیتول یحاصل برا یها انجام شدند و داده Google Earth Engineو  ENVI ،ArcGIS Pro ،QGIS یافزارها نرم
 .دندیرودخانه استفاده گرد یمورفولوژ یآمار یها لیو تحل یا سهیمقا

 رودخانه یدوم: استخراج شکل هندس مرحله

استفاده شد.  یآب از خشک کیجهت تفک (NDWI) شده آب هر سال مورد مطالعه، از شاخص استاندارد تفاوت نرمال یبرا
 یها کسلیعنوان پ صفر به یمساو ایو کمتر ( 1مرطوب )کد  یها کسلیعنوان پ از صفر به شتریب NDWI با مقدار ییها کسلیپ

 یرودخانه برا (shapefile) شکل یها لیو فا لیتبد یمرطوب به فرمت بردار یها کسلیشدند. سپس پ فیتعر( 3خشک )کد 
 ت: اس ریصورت ز به NDWI شد. فرمول محاسبه جادیهر سال ا

 NDWI = (Green - NIR) / (Green + NIR) (1  رابطه

 .بودند 1و  3، باند  ۵لندست  ی، و برا1و  2باند  بیبه ترت NIR سبز و ی، باندها1لندست  یبرا

 رودخانه یو غرب یشرق یها کرانه تیموقع نییسوم: تع مرحله

در امتداد  لومتریک 10به طول  یخط مرجع فرض کیدر نظر گرفته شد.  هیعنوان سال پا به 19۵1سال  ،یمکان راتییتغ نییتع یبرا
 .(2)شکل  دیگرد فیآن تعر یبر روبا فواصل سه کیلومتر  ستگاهیا 19شد و  میمرکز بستر رودخانه ترس
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 (1۱2۱)ترسیم: نگارنده.  1892-2222بازه زمانی در  سفیدرودکانال رودخانه  یزمان-یمکان راتییتغ. 2شکل 

شکل  یها لیو با فا میعمود بر خط مرجع ترس کی ستگاه،یدر هر ا. شد میتقس دست نییو پا انهیرودخانه به سه بخش بالا، م
ها از خط مرجع با استفاده از  شده و فاصله آن لیعمودها به نقاط تبد نیرود با ا یها داده شد. محل تقاطع کرانه یرودخانه تلاق

 .شد یریگ اندازه  Distance Matrix ابزار

 1وخم چیچهارم: محاسبه شاخص پ مرحله

 د: دره محاسبه ش میرودخانه بر طول مستق دهیخم ریطول مس میبا تقس SI شاخص

(  )     (2  رابطه  (  )
   

 نی. اشود یدر نظر گرفته م ینوسیدو مقدار، س نیا نیو ب میباشد مستق SI ≤ 1.1 اگر چان،یباشد رودخانه پ SI ≥ 1.5 اگر
 .مورد مطالعه محاسبه شد یها کل رودخانه در تمام سال ی( و برادست نییو پا دست انیهر بخش )بالادست، م یشاخص برا

 رودخانه یپنجم: محاسبه عرض و سطح آب مرحله

هر بخش و کل رودخانه  یو برا نییتع ستگاهیدر هر ا یو غرب یشرق یها کرانه نیرودخانه با محاسبه فاصله ب عرض
و  هیسال پا نیتفاضل ب قیآن از طر راتییو تغ یریگ اندازههر سال  shapefile با استفاده از زین یشد. سطح آب یریگ نیانگیم

مطالعه با در نظر  نیلندست، محاسبه عرض رودخانه در ا ریتصاو یمتر 33 یمکان کیبا توجه به قدرت تفک .محاسبه شد یینها
مانند  یآب یها دقت استخراج مرز رودخانه، از شاخص شیافزا یها انجام شده است. برا داده نیا یمکان یها تیگرفتن محدود

NDWI  وMNDWI یلترگذاریف اتیعمل ،یمنظور کاهش خطا در مرزبند به نیمچناستفاده شد. ه قیدق یگذار همراه با آستانه، 

                                                      
1. Sinuosity Index 
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 تر ضیمختلف در مقاطع مشخص و عر یزمان یها صورت گرفت. عرض رودخانه در بازه یمرز پهنه آب یو هموارساز زیحذف نو
 نی. همچنابدی شکاه یمکان کیتفک تیمحدود ریشده است تا تأث یریگ متر بود( اندازه 63از  شتریرودخانه ب یکه پهنا یی)جا
 ریاخ یها مقاطع سال یمتر( برا 13)با دقت  Sentinel-2بالاتر مانند  کیبا تفک ریاز تصاو ج،یو کنترل نتا یاعتبارسنج یبرا

 عنوان مرجع بهره گرفته شد. به زین یتوپوگراف یها و نقشه Google Earth یها از داده موارد یاستفاده شد و در برخ

 کانال رودخانه ییجابجا لیششم: تحل مرحله

 نییتع یخیو مهاجرت تار رییرسوب، بدون تغ ش،یفرسا ینواح ،یمتوال یها سال یرودخانه برا یها شکل کرانه یها لیفا یتلاق با
عنوان رسوب در نظر گرفته  و در غرب به شیعنوان فرسا به گرفت، یقرار م یمیدر شرق مرز قد یکرانه شرق دیشدند. اگر مرز جد

هر بخش و سپس کل رودخانه  یو رسوب برا شیفرسا یبرعکس بود. مجموع مساحت نواح تیوضع ،یکرانه غرب ی. براشد یم
 .دست آمدها به  مساحت کل بر تعداد سال میمحاسبه شد. نرخ سالانه با تقس

افزار  ها در نرم انجام شد. داده QGISافزار  فاصله در نرم یریگ و اندازه یپوشان هم ،یساز یشامل رقومتهیه نقشه  اتیعمل تمام
Excel طیو در مح یگردآور R یها برا نقشه نیو همچن یا لهیو م یخط یاز نمودارها جینتا شینما یشدند. برا لیتحل SI ،
   مختلف استفاده شد. یها در بخش یگذار /رسوبشیکانال و فرسا ییجابجا

، 1991-19۵1هر دهه ) یآن برا راتییو تغ یریگ از خط مرجع اندازه غربیو  ی شرقیها فاصله کرانه ستگاه،یهر ا یبرا
به سمت غرب  یبه سمت شرق و منف ییمثبت نشانگر جابجا راتییتغ .محاسبه شد( 2311-2321، 2311–2331، 2331–1991

 میسالانه با تقس ییو بخش محاسبه شد. نرخ جابجا ستگاهیهر ا یسال برا 33 کل رییهر دهه و تغ راتییتغ نیانگیبود. سپس م
 دیها محاسبه گرد کل بر تعداد سال رییتغ

 یگذار و رسوب شیهفتم: محاسبه فرسا مرحله

    نتایج

، 1991، 19۵1) یرودخانه در پنج بازه زمان ریچهار دهه، مس یدوره زمان یرودخانه ط یکیمورفولوژ راتییتغ یمنظور بررس به
 دست نییو پا اندستیشامل بالادست، م یرودخانه به سه بخش مکان ری( مورد مطالعه قرار گرفت. مس2321و  2311، 2331
( 2) جدول .دیهر بخش و هر سال محاسبه گرد یبرا ر،یمس یانحنا زانیاز م یعنوان شاخص به ینوسیس بیشد و ضر میتقس
عرض  نیانگیآمده از م دست به یها بر اساس داده .دهد ینشان م 2321تا  19۵1 یرا در بازه زمانسفیدرود  رودخانه  ریمس راتییتغ

، 2331، 1991، 19۵1 یها سال یط (T13-T19) ینییو پا (T7-T13) یانی، م(T1-T7) ییدر سه بازه بالا درودیرودخانه سف
که در هر سه  دهد ینشان م جیکرد. نتا لیتحل یصورت کم رودخانه را به نیا کیمورفولوژ راتییروند تغ توان ی، م2321و  2311

سپس  ،ییعرض در بازه بالا نیانگیمقدار کاهش م نیشتریب که یطور کاهش عرض رودخانه مشهود است، به یبازه، روند کل
و  یهندس ک،یدرولوژیه طیمتفاوت و متناسب با شرا یها بیبا ش یروند کاهش نی. اشود یمشاهده م یانیازه مب تیو در نها ینییپا

متر  2۵2به  19۵1متر در سال  16۵1رودخانه، متوسط عرض از حدود  ییبازه بالا در.است ریتفس لهر بازه قاب یانسان یها تیفعال
سالانه کاهش  نیانگیرقم معادل م نی. اباشد یسال م 13 یمتر ط 1133 یاست که معادل کاهش کل افتهیکاهش  2321در سال 
 نی. اباشد یبخش م نیشدن رودخانه در ا زهیو کانال یشدگ تنگ یندهایدهنده شدت فرا متر در سال است که نشان 31,0عرض 

 ای یحفاظت یها زهسا جادیرودخانه )مانند ا یمهندس تیریاعمال مد ،یلابیس یکاهش دب ریتحت تاث تواند یموضوع م
کاهش  ،یانیبازه م در .رخ داده باشد شیو فرسا یرسوبگذار یعیطب یها و چرخه یا هیحاش یاراض یکاربر راتیی(، تغیساز وارهید
رقم برابر با  نیمتر(، که ا 3۵2متر به  131۵است )از  دهیساله رس 13 یبازه زمان یمتر ط 606عرض رودخانه به  نیانگیم یکل
کمتر  ییداشته، مقدار آن نسبت به بخش بالا یروند کاهش زیبازه ن نیا نکهیمتر است. با ا 23,3سالانه کاهش عرض  نیانگیم
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 یفرع یرودها وجود مصب یحت ایخاص،  کیژئومورفولوژ یها یژگیو ،یموضع یها وخم چیمربوط به پ تواند یم آن لیاست که دل
 .باشد انیجر یدر سرعت و دب یموضع راتییو تغ

سالانه کاهش عرض  نیانگیمتر( برآورد شده که م 13۵به  1361متر )از  626عرض  نیانگیم یکاهش کل زین ینییبازه پا در
نسبت به بالادست است، اما همچنان کاهش  تر نییبازه پا ینسب یداریدهنده پا رقم نشان نی. ارساند یمتر در سال م 22,1را به 

را نشان  ها لابیو کاهش س یانسان تیریافت سطح آب، مد ،یگذار رسوب شیاز افزا یناش ادیدر عرض، به احتمال ز یقابل توجه
 بی)ضر یوخم چیپ زانینه تنها از نظر م ریچهار دهه اخ یط درودیآن است که رودخانه سف انگریب یمجموع روند کل در.دهد یم
 یدب راتیی)تغ یعیاز عوامل طب یقیع متاثر از تلفموضو نیداشته و ا یروند هموارساز زی( بلکه در خصوص پارامتر عرض نینوسیس

 یها سازه ،یاراض یکاربر رییوسازها، تغ )ساخت یانسان یها ( و دخالتشیفرسا و یرسوبگذار یها چرخه ک،یدرولوژیه میو رژ
بستر و سواحل رودخانه،  یداریبر پا میمستق یرگذاریعلاوه بر تاث یراتییتغ نچنی وقوع. است بوده( …رودخانه و یرو یمهندس

خوردن توازن  نابهنگام و برهم یها لابیس عوقو سکیر شیافزا ،یاهیو گ یجانور یها ستگاهیکاهش ز رینظ ییامدهایپ تواند یم
 کیمورفولوژ یرهایمستمر متغ شیرودخانه و پا داریپا تیریبه مد ژهیتوجه و نیمنطقه را به دنبال داشته باشد. بنابرا ستمیاکوس
 .شود یم هیتوص

 . واحدها بر حسب متر هستند 2222تا  1892 یها سال نیعرض فعال کانال ب نیانگیم راتییتغ .2 جدول

  دهنده کاهش عرض است. نشان یو علامت منف

 بخش 1882 2222 2212 2222 میانگین سالانه تغییر عرض )متر/سال(

 بالایی 31۵/3 163/3 301/3 312/3 -01/31

 میانی 110/3 361/3 230/3 369/3 -29/23

 پایینی 232/3 16/3 3۵1/3 36۵/3 -11/22

 (1131 ،پژوهش های )یافته

 رییسالانه تغ نیانگی، روند م2321تا  19۵1 یها سال یط درودیرودخانه سف یشده از مقاطع عرض برداشت یها بر اساس داده
مقدار  نیشتریکه ب دهد یشده نشان م قرار گرفت. محاسبات انجام یحوضه مورد بررس ینییو پا یانیم ،ییعرض در سه بخش بالا

بخش، متوسط کاهش عرض رودخانه  نیدر ا که یطور بوده، به ییبه بخش بالا طسالانه عرض رودخانه مربو نیانگیکاهش م
بالادست  هیبستر رودخانه در ناح ر،یآن است که در طول چهار دهه اخ یایمقدار، گو نیمتر در سال ثبت شده است. ا 31,0برابر با 

متر کاهش عرض در هر سال در  22,1رودخانه با  ینییادامه، بخش پا در .شده است یشدگ ها دچار تنگ بخش ریاز سا شیب
متر کاهش عرض را تجربه کرده است.  3/23 مدت به طور متوسط هر سال نیا یط زین یانی. بخش مردیگ یدوم قرار م گاهیجا
مقدار  ژهیو . بهباشد یم نهرودخا یاصل ی هیسه ناح نیبستر ب کیمورفولوژ راتییتفاوت محسوس در شدت تغ انگریاعداد، ب نیا

کاهش  ،یکاهش آورد رسوب ،یگسترده انسان یها نشانه دخالت تواند یم ،ییقابل توجه کاهش عرض سالانه در بخش بالا اریبس
در  البته .باشد ریاخ یها بستر رودخانه در سال یو سامانده ها وارهیحداث دمانند ا یمهندس یها پروژه یاجرا ایو  ها لابیس یدب

علاوه بر  یروند نی                        ظاهرا  غالب بوده است. چن ریچهار دهه اخ یبه کاهش عرض رودخانه ط یعموم شیها گرا همه بخش
. از دهد یقرار م ریتحت تأث زیرا ن یا رودخانه یها ستگاهیو ز یجانب یها ستمیاکوس یداریپا لاب،یانتقال س تیبر ظرف یرگذاریتأث
 شیکه پا کند یم دیبرخوردار است و تأک ییبالا تیاز اهم ستیز طیمنابع آب و مح رانیمد یبرا ندهارو نیا لیرو، فهم و تحل نیا

 شیافزا ای یستیز طیمح یها به بحران یکاهش یروندها نیا لیاست تا از تبد یرودخانه ضرور کیاکولوژ تیریمنظم و مد
 شود. یریجلوگ یعیدر برابر مخاطر طب یریپذ بیآس
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 (1۱2۱)ترسیم: نگارنده.  2222تا  1892 یها سال نیعرض فعال کانال ب نیانگیم. تغییرات 3شکل 

  (2221–1891) درودیمساحت آب رودخانه سف یزمان راتییتغ لیتحل

که مساحت آب  (3)جدول  دهد ینشان م 2321تا  19۵1 یها در سال درودیمقاطع مختلف رودخانه سف یعرض یها داده یبررس
مقاطع رودخانه   ، مجموع عرض(3)شده است. مطابق جدول  یقابل توجه راتییساله دستخوش تغ 13بازه  نیرودخانه در ا

 تنها به 19۵1 سال در متر 23160شاخص از حدود  نیکه ا یداشته است. به طور یکاهش    دا یروند شد ریسال اخ 13 یط درودیسف
 یدو دهه اول رخ داده و پس از آن روند کندتر اما همچنان کاهش یافت ط نیشتریاست. ب افتهی کاهش 2321 سال در متر 1106
 کرده است. دایادامه پ

تا  19۵1 یدر محدوده مورد مطالعه در بازه زمان یدرصد از مساحت مقطع آب ۵2کاهش، معادل از دست رفتن حدود  نیا
 ،یمیاقل راتییبالادست، تغ یسدساز ان،یجر یمثل کاهش دب یاز عوامل مختلف یناش تواند یم یروند نیاست. چن 2321

 کیمورفولوژ یها ییایتحولات نه تنها بر پو نیبستر رودخانه باشد. ا ندهیفزا یو رسوبگذار ینیچ وارهید ،یانسان یها برداشت
 دارد. یاتیآن نقش ح یستمیخدمات اکوس تیفیبط با رودخانه و کمرت یها ستگاهیز یداریاست بلکه بر پا رگذاریرودخانه تأث

 (2222–1892) درودیمساحت آب رودخانه سف یزمان راتییغ. ت3 جدول

2222 2212 2222 1882 

19291- 10013- 1192۵- 13221- 

 (1131 ،پژوهش های )یافته

به مدت چهار  دست، نییو پا انهیدر سه بخش بالادست، م درودی( رودخانه سف1یعرض یی)جابجا یمکان راتییتغ یآمار یبررس
حاصل از  جی. نتارود یرودخانه به شمار م نیا ییایو پو یکیدر شناخت رفتار مورفولوژ ی، شاخص مهم(2321تا  19۵1دهه )

            دتا  به سمت محسوس کانال رودخانه، عم ییروند غالب کاهش عرض و جابجا انگریعرض مقاطع نما یها داده بر یمحاسبات مبتن
 نخست مطالعه است. یها در دهه ژهی(، به وحداقل غربیغرب )

 نیانگی، م1991تا  19۵1 یکه در بازه زمان یبه طور شود، یسو مشاهده م غرب ییجابجا زانیم نیشتریبخش بالادست، ب در
 -)میانگین ری(. مقاد متر 61۵  نیانگیتداوم دارد )م زیروند در دهه بعد ن نیو ا رسد یمتر م ۵03به  )به سمت کرانه غربی( رییتغ

 نیدر ا یلابیحوادث س ای یکنار شیملموس فرسا یدهنده اثرگذار و نشان رض،                     متر کاهش قابل توجه  ع 1661تا مرز غرب( 
                                                      
1. Channel Shifting 
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 ده،یثبت گرد زی( نبه سمت کرانه شرقیمثبت ) ریمقاد یکاسته شده و حت ییاز شدت جابجا ریاخ یها ها است. اگرچه در دهه بازه
احداث  لاب،یکنترل س یها سازه رینظ یانسان یها دخالت جهیبستر در نت تیبه تثب لیو م دیجد ینسب یداریپا انگریب یاما روند کل
 است. یکاربر راتییتغ     انا یسدها و اح

از  تر نییپا راتییتغ نیبه سمت غرب بوده است؛ البته دامنه ا ییروند غالب، کاهش عرض و جابجا زین  انهیبخش م در
کاهش شدت  ندیگزارش شده است. در ادامه، فرآ یمتر منف 332حدود  1991تا  19۵1در بازه  ییجا جابه نیانگیبالادست است و م

 دتریجد یها در سال یانیبستر در بخش م ییایپو لیتعد انگریکمتر شده است که ب یحداکثرو  یحداقل راتییو فاصله تغ افتهی
 یو انسان یعیطب یبه رخدادها هیناح نیتر حساس شهیبالاتر، هم سینوسیو  یکیساختار مورفولوژ لیبخش به دل نیاست. ا

 .شود یمحسوب م

 به )سمت کرانه غربی( نیانگیبه سمت غرب و مقدار م ییجا                            مشابه بوده و عمدتا  با جابه ریینحوه تغ زین  دست نییبخش پا در
 321در دهه اول ) یمنف زانیم نیشتریبوده است. ب تر نییپا گریت به دو بخش دنسب رییهمراه است، اگرچه دامنه و شدت تغ یمنف

تر،  رسوبات کمتر و عرض پهن ییجابجا تیظرف لیبه دل هیناح نیداشته است. ا یکاهش ندبعد رو یها متر( ثبت شده و در دهه
 از خود نشان داده است. ییبالا یها را نسبت به بخش یشتریب ینسب یداریپا

( در ریی)حداکثر و حداقل تغ نیکمتر و فاصله ب غرب( -)حداقلها نسبت به  بخش یدر تمام شرق(-)حداکثرمجموع، مقدار  در
موضوع را  نیاست. ا ریاخ یها نوسانات در دهه نیا یجیو سپس کاهش تدر دتریشد یحضور رخدادها دیاول مؤ یها دهه
 سواحل نسبت داد. تیو روند تثب ان،یجر یانرژ شکاه ،یتیریاقدامات مد یرگذاریبه تاث توان یم

 م،یاقل راتییاز تغ یبزرگ ناش یها لابیآورد آب و س کاهشاند: نقش داشته یراتییتغ نیدر ثبت چن یمتعدد عوامل
و هم محدود شدن  یشیفرسا یکه هم سبب کاهش انرژ یکیدرولیه یها )شن و ماسه(، احداث سدها و سازه یانسان یها برداشت

شدن بستر شده است و  و جمع یداریپا یمسائل اغلب سبب انحراف و حرکت کانال به سو نی. اشوند یحرکت رود م یآزاد
 شود. یناگهان لیمانند س ندهیخطرات آ شیو افزا یا هیحاش یها ستمیبه اکوس بیآس ک،یمنجر به کاهش تنوع مورفولوژ تواند یم

 دیو کاهش شد یغرببه سمت کرانه  ییغلبه جابجا انگرینما ریچهار دهه اخ یط جابه جایی عرضی رودخانه لیتحل ت،ینها در
بستر همراه  یجیتدر تیاز تثب ییها زمان و نشانه یط راتییکه با کاهش در دامنه تغ یاست؛ روند درودیعرض بستر رودخانه سف

 .(1)شکل  باشد یحوضه م نیا ستیز طیو حفاظت مح لابیس یزیر منابع آب، برنامه تیریدر مد یتوجه جد ازمندیشده است و ن

 (2222–1892) درودیرودخانه سف جابجایی عرضی راتییتغ .۱جدول 

 بخش دهه میانه جریان حداقل غرب حداکثر غرب میانگین غرب حداقل شرق حداکثرشرق میانگین شرق

13 10 10 3/۵03- 662- 1661- ۵/011- 19۵1-1991 

 بالایی
12 19 19 61۵- 110- 1133- 123- 1991-2331 

1/31 61 0 6/199- 30- 310- 1/132- 2331-2311 

60 60 60 1/10- 2- 129- 1/31- 2311-2321 

3 3 3 1/332- 2۵- 013- 1/332- 19۵1-1991 

 میانی
3 3 3 319- 231- 61۵- 319- 1991-2331 

121 262 11 3/161- 0۵- 213- 6/21- 2331-2311 

161 161 161 6/126- 31- 216- 1/0۵- 2311-2321 

3 3 3 ۵/139- 2۵- 1111- ۵/139- 19۵1-1991 

 پایانی
۵۵ ۵۵ ۵۵ 2/191- 93- 33۵- 6/111- 1991-2331 

3 3 3 1۵1- 63- 339- 1۵1- 2331-2311 

3 3 3 1/119- 2- 211- 1/119- 2311-2321 

 (1131،پژوهش های )یافته
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دهنده جابجایی به  . مقدار منفی نشاندر طی بازه زمانی مورد مطالعههای مورد مطالعه  الگوی جابجایی کانال در امتداد ایستگاه .۱ شکل

 .دهنده جابجایی به سمت شرق است سمت غرب ساحل است، در حالی که مقدار مثبت نشان

، 2331-1991، 1991-19۵1) یرودخانه را در چهار دوره زمان یکیمورفولوژ راتیی، که تغ(1در شکل ) ارائه شده یها نقشه
 . دهند ی)زرد( نشان م ریی)قرمز( و مناطق بدون تغ ی(، رسوبگذاری)آب شیفرسا کی( به تفک2321-2311، و 2331-2311

غلبه  ی دهنده نشان 1991تا  19۵1 ی بازه یط درودیرودخانه سف کیمورفولوژ راتیینقشه تغ یبررس: 1991-19۵1 دوره
ورود  ای افتهیرودخانه کاهش  یو انرژ یکه دب دهد یرخ م یاغلب زمان یطیشرا نیچن .بر بستر رودخانه است یرسوبگذار ندیفرآ

کوچک در نقشه  اسیصورت پراکنده و در مق ها به کناره یموضع شیفرسا ،یکنار رسوبگذار در. باشد افتهی شیرسوب به بستر افزا
بالا و نبود  ییایاز پو یا اند که خود نشانه داشته گرید ندینسبت به دو فرآ یکمتر اریسهم بس رییبدون تغ یها . بخششوند یم دهید

و  یمقطع عرض ییو جابجا یدهه همواره در حال دگرگون نیرودخانه در ا گر،یاست. به عبارت د یبازه زمان نیثبات بستر در ا
  .به دنبال دارد یمهم یامدهایدوره پ نیا یط شیبر فرسا یرسوبگذار هغلببوده است. یطول

همچنان غالب است، اگرچه ممکن است نسبت به دهه قبل، شدت آن  رسوبگذاریروند ف ز،یدهه ن نی: در ا2331-1991 دوره
 دهد ینشان م یپراکندگ نی. اشوند یمشاهده م وستهیدر نقاط محدود و ناپ شتریب فرسایش  باشد.  افتهیمقاطع کاهش  یدر برخ
زردرنگ در طول  یها کهیحضور باراست.  از بستر رودخانه رخ داده ینقاط خاص ایها  کناره شیفرسا ،یزمان ی بازه نیکه در ا

ها  بخش نیا یاند. اما حجم و گستردگ حفظ کرده یبازه زمان نیثبات خود را در ا    با یاست که تقر یمناطق انگریمحور رودخانه نما
 ییایپو یکه رودخانه کماکان دارا دهد ینشان م نی( کمتر است. اشی)فرسا یآب ی( و حتیذارگ نسبت به مناطق قرمز )رسوب

 بوده است. نییدهه پا نیکانال در ا یبوده و ثبات کل ییالاب

)قرمز( و  یرسوبگذار ندیفرآ نیب یدهنده توزان نسب نشان 2311تا  2331بازه  یط درودیسف کیمورفولوژ راتیینقشه تغ
اما  شوند، یم دهیدر طول بستر د یرنگ رسوبگذار قرمز یاست. اگرچه همچنان نواح نیشیپ ی با دو دهه سهیدر مقا( ی)آب شیفرسا
و بالادست  یانیم یها در بخش ژهیو اند؛ به تر نسبت به گذشته ظاهر شده و گسترده تر وستهیشکل پ به زی( نی)آب شیفرسا یها حوزه

 یبرخ ینسب تیتثب انگریاست که ب افتهی شیافزا یقبل اندک یها نسبت به دهه زی( نرییرودخانه. مناطق زرد )بدون تغ
انباشت و برداشت حرکت  نیب یشتریب عادلرودخانه به سمت ت کینامیدهه، د نیکه در ا دهد یالگو نشان م نیهاست. ا بخش

تر و رقابت  متعادل ییایبا پو یا لهرودخانه وارد مرح گر،یعبارت د فاصله گرفته است؛ به یکامل رسوبگذار یکرده و از برتر
 کاهش ای یتیریمد ،یکیدرولوژیه راتییاز تغ یناش تواند یم تیوضع نیشده است. ا یو رسوبگذار شیفرسا ندیدو فرا تر کینزد
 دوره باشد. نیا یط دیشد عیوقا
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و  افتهی شیافزا یقبل اندک یها نسبت به دوره رییمناطق بدون تغ زانیکه م شود می مشاهده 2331–2311 یبازه زمان یط
بستر رودخانه تحت  شتربی که 1991–2331 و 19۵1–1991 یها با دهه سهیاند. در مقا شده تیاز رودخانه تثب یشتریب یها بخش

فرسایش  و رسبوگذاری عیدهه توز نیتر حضور داشتند، در ا کمتر و پراکنده شیفرسادچار بود و مناطق  یرسوبگذار ندیفرا ریتأث
به  ی              غالب  رسوبگذار ی دوره کیگذار از  انگریموضوع ب نیشده است. ا شتریو ب تر وستهیپ یشیتر است و مناطق فرسا متوازن       نسبتا 

قرار  یرسوبگذار ریاز رودخانه هنوز تحت تأث یحال، بخش قابل توجه نیاست. با ا یو رسوبگذار شیافرس نیب شتریسمت تعادل ب
 کینامیاز کاهش د یا نشانه تواند یم ب،یترک نیقبل کاسته شده است. ا یها از شدت و وسعت آن نسبت به دوره یداشته، ول

باشد.  کیدرولوژیه راتییتغ ایبهتر  تیریکننده مد منعکس دیباشد و شا ریاخ یزمان ی در بازه شتریب ینسب یداریپا شیدایو پ دیشد
 .دهد یدر بستر رودخانه نشان م یشتریتر و ثبات ب متوازن ییایپو یقبل ی بازه نسبت به دو دهه نیدر مجموع، ا

 شده میترس یطول یها لیچهار دهه گذشته براساس پروفا یدر مقاطع مختلف ط درودیعرض رودخانه سف راتییتغ یبررس
 راتییتغ ،یا لهینمودار م نیدر امواجه بوده است.  ریچشمگ رسوبگذاری                       رودخانه عمدتا  با روند  نیکه ا (6)شکل  دهد ینشان م
، 2331-1991، 1991-19۵1) یچهار بازه زمان یط درودیرودخانه سف ریدر مقاطع مختلف مس یعرض یگذار و رسوب شیفرسا
-19۵1 یبرا ی)آب ها لهیمختلف م یها داده شده است. رنگ شینما T19تا  T1نقاط  کی( به تفک2321-2311و  2331-2311
هستند.  یهر دوره زمان یط راتییتغ انگری( ب2321-2311 یو بنفش برا 2311-2331 ی، سبز برا2331-1991 ی، قرمز برا1991
 یدر آن مقطع و دوره زمان یگذار دهنده رسوب مثبت نشان ریو مقاد شیفرسا انگری( نمایاز محور افق تر نیی)پا یمنف یمقدارها

( در اغلب 2331-1991( و دهه دوم )1991-19۵1دهه اول ) ازهدر دو ب شیشدت فرسا نیشتریشکل، ب نی. براساس اباشند یم
موضوع  نیاند. ا و قرمز نشان داده شده یآب یبلند منف یها لهیآشکار است که با م T8تا  T1مانند  یینقاط ابتدا ژهیو مقاطع، به

قابل توجه بستر  ینینش بو عق دیشد شیها فرسا بخش نیغالب در ا ندیآن است که در دو دهه نخست مطالعه، غالب فرآ انگریب
اغلب  اند، افتهی شیسبز و بنفش نما یها ( که با رنگ2321-2311و  2311-2331) یبعد یزمان یها فعال بوده است. اما در بازه

نقاط  یدر برخ ژهیو اند، به نسبت به گذشته داشته یمحدود یگذار مقدار رسوب ایاند و  را تجربه نکرده یچندان رییتغ ایمقاطع 
. شود یمحسوب م طیمح ینسب یداریپا ای دیبار جد لیاز تشک یا ( که روند مثبت دارند و نشانهT13 و T10، T11 مانند)

کاهش  یگذار و چه از نظر رسوب شیچه از نظر فرسا راتیی( شدت تغ2321-2311دوره ) انیکه در پا شود یمشاهده م ن،یهمچن
 ن،یاست. بنابرا یبازه زمان نیبستر رودخانه در ا ینسب تیاز تثب یا امر نشانه نیااند که  به صفر شده کینزد ریاست و مقاد افتهی

قرار  دیشد شیفرسا ری              عمدتا  تحت تأث ،یدوره مطالعات نیا یدر ابتدا درودیکه رودخانه سف دهد ینمودار نشان م نیا یبند جمع
-ییفضا ییایپو نیرفته است. ا شیپ یشتریب یداریپا سمتتر شده و رفتار رودخانه به  متعادل ندهایداشته اما به مرور روند فرآ

 در منطقه باشد. یعمران یها و دخالت یانسان یها تیریاعمال مد ،یو بار رسوب یکاهش دب جهینت تواند یم یزمان
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 (2222–1892) تغییرات فرسایش و رسوبگذاری سفیدرود .2شکل 
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 در ایستگاه های منتخب  (2222–1892) تغییرات فرسایش و رسوبگذاری سفیدرودنمودار .6شکل 

 گیری و نتیجه بحث

( نشان 19۵1-2311چهار دهه ) یط یو رسوبگذار شیفرسا یها نقشه میو ترس یمکان یها لیمطالعه حاضر با استفاده از تحل
روند  نیشده است که ا یریو متغ ریچشمگ یکیمورفولوژ راتییدستخوش تغ ،یدر محدوده مورد بررس درودیرودخانه سف دهد یم

که در دو دهه  دهد ینشان م جیوضوح قابل مشاهده است. نتا مختلف به یها در دهه یو رسوبگذار شیفرسا یها بر اساس نقشه
 یا بخش عمدهی که رسوبگذار یا بر بستر رودخانه غالب بوده است؛ به گونه رسوبگذاری ،(1991–2331 و 19۵1–1991نخست )

 یاز کاهش انرژ یا دوره انگریالگو ب نیتر بود. ا پراکنده و کوچک ییها محدود به بخش شیو فرسا گرفتند یرود را در بر م ریاز مس
. شد یبستر م یشدن مقطع تر ضیبود که منجر به تجمع رسوبات و عر یعبور یکاهش دب ایو  رودخانه یبار رسوب شیافزا ان،یجر
گسترده از منابع شن و ماسه، سهم  یبردار و بهره یمقطع یها یخشکسال ای ها ینقش سدساز ها، بازه نیحدس زد که در ا توان یم

 دهیتر گرد تر و متوازن متعادل راتییتغ الگوی اما ،(2331–2311دهه سوم ) در رسوبات داشتند. یدر انتقال و رسوبگذار یا عمده
است.  افتهی شیافزا زین رییاند و همزمان، سهم مناطق بدون تغ شده تر وستهیو پ رترینسبت به گذشته فراگ یشیفرسا یاست؛ نواح

است و  یشیفرسا یها تیو آغاز مجدد فعال ی              غالب  رسوبگذار کینامید نیگذار ب یا ورود رودخانه به دوره انگریرفتار ب رییتغ نیا
 افتهیقبل اختصاص  یها شده دوره یگذار و برداشت رسوبات رسوب یریگ به بازپس انیجر یاز انرژ یکه بخش دهد ینشان م

–2311) یانیو دوره پا ریاخ یها دهه در.باشد یبستر م یمورفولوژ ینسب تیدهنده تثب نشان داریمناطق پا شیافزا نیاست. همچن

کوچک  ریگرفت که رودخانه در مس جهینت توان یعرض بستر در تمام مقاطع، م یروند و کاهش کل نای تداوم به توجه با ،(2321
سرعت  شیافزا لاب،یس رهیذخ تیبا کاهش ظرف ندیفرا نیقرار گرفته است. ا شتریب یکینامیبه تعادل مورفود لیو م  وستهیدن پش
 بستر همراه است. یها ستگاهیو کاهش تنوع ز انیجر

 مطالعاتنشان می دهد که  رودخانه زرد و برهماپوترا( ایدر نپال  یو کوش یبا مطالعات مشابه )مانند رودخانه باگمات سهیمقا
 ی، کاهش پهناشدن کیدهنده روند غالب بار حوضه، اغلب نشان یکاربر رییو تغ یسدساز ریتحت تأث یها رودخانه یبر رو یجهان

 درود،یمشاهدات در سف جهی(. مانند نت2310: وانگ، لی، هی، 2322بارال، باسنت و داهل، است ) یجانب ییایفعال رود و کاهش پو
 شتریب یداریو سپس، با پا کنند یم یرا ط یاز رسوبگذار یا مرحله ،یو بار رسوب یکاهش دب لیابتدا به دل ها ستمیس نیاز ا یاریبس

 که این نتایج با نتایج برسد دیتا کانال به تعادل جد ابدی یم شیافزا یشیفرسا یندهایفرا ،یموضع یانرژ تیو تقو انیجهت جر
که  یزمان ی(، حت2322بارال، باسنت و داهل، مطالعات ) یدر برخ نیهمچن .( مطابقت دارد1131سلیمانی و ایلانلو ) پژوهش
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ش مساحت فعال رودخانه ثبت شدن بستر و کاه کوچک یبوده، همچنان روند کل شیچهار برابر فرسا یسالانه رسوبگذار نیانگیم
شده در منابع  مطالعه یها ستمیس یبا برخ سهیدر مقا درودیسف زیتما وجه که با مشاهدات حاضر مطابقت دارد. یا افتهی -تشده اس
بالا و استمرار تحول بستر است و  ییایپو انگریب یژگیو نیهاست. ا )زرد( در نقشه رییبدون تغ یشدت و وسعت کم نواح ،یخارج

انتقال و رسوب( با عوامل  یها زمیمکان ،یبارش و دب راتییتغ ،یمی)نوسانات اقل یعیعوامل طب دهیچیتعامل پ جهینت تواند یم
 سواحل( باشد. تیو تثب یاراض یکاربر راتییبرداشت رسوب، تغ ،ی)سدساز یانسان

 راتیی( توانسته است تغGIS) ییایاطلاعات جغراف یها از سنجش از دور و سامانه یریگ مطالعه حاضر با بهره ،یبند جمع در
 یها کند. استفاده از داده میو ترس لیبه دقت تحل ریدر چهار دهه اخ یو زمان یرا به صورت مکان درودیرودخانه سف یکیمورفولوژ
امر  نیرا فراهم ساخته است که ا یو رسوبگذار شیفرسا ینواح قیدق ییاساامکان شن یمکان لیتحل یها کیو تکن یا ماهواره
بستر رودخانه که  یایگسترده و پو راتییسنجش از دور، تغ یبر بود. به کمک ابزارها دشوار و زمان اریبس ییها یفناور نیبدون چن

قابل  یکینامیتحولات مورفود یکل یوندهااست، به صورت مستمر و با دقت بالا ثبت شده و ر یو انسان یعیاز عوامل طب یناش
 ،یو رسوبگذار شیفرسا یها نقشه میو ترس لیتحل ت،یریمد یبرا یقو یبه عنوان پلتفرم GIS ن،یبر ا علاوه .اند دهیگرد یابیرد

را فراهم ساخته  یاراض یکاربر راتییو تغ یبرداشت مواد رسوب ،یسدساز یها تیمرتبط با فعال یمکان یها داده یپوشان امکان هم
 یکاربردها نیکرده است. ا یانیکمک شا کیمورفولوژ راتییبه درک بهتر عوامل مؤثر در تغ یاطلاعات ییهمگرا نیاست، که ا

 یراهبردها یهوشمندانه بستر رودخانه و طراح تیریمداوم، بسترساز مد یابیو ارز شیپا لیضمن تسه GISو  سنجش از دور
مطالعه نمونه  ق،یطر نیا از .باشند یم یا رودخانه بوم ستیز کیو حفاظت اکولوژ کینامیدرومورفودیجهت حفظ تعادل ه داریپا
 دیاست و تأک یعیمنابع طب تیریو مد یطیمح ستیز یها در پژوهش ییفضا نینو یها یفناور یاتیدهنده نقش ح نشان درودیسف
 یبرا قیدق یزیر در نظارت بلندمدت و برنامه یدیکل یبه عنوان ابزارها تواند یم GISسنجش از دور و  بیکه ترک کند یم

 ها به کار گرفته شوند. وابسته به آن یها ستمیها و اکوس از رودخانه نهیبه یردارب حفاظت و بهره
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