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  چكيده
مديريت پايدار سواحل مستلزم آگاهي از روند تغييرات خط ساحلي است و آشكارسازي تغييرات خط 

هـدف از  . ميزان جابجايي خطوط ساحلي كمك نمايـد  وتحليل تجزيهدر شناسايي و  تواند ميساحلي 
تغييرات  گون يپلاين تحقيق بررسي تغييرات خط ساحلي قاعده دلتاي سفيدرود با استفاده از روش 

براي دستيابي به اين هدف، اطلاعات دبي و رسوب سفيدرود، بـاد و  . باشد ميطي شش دهه گذشته 
سـال   TM اي ماهواره، تصاوير 55000/1مقياس  به 1955نوسانات تراز آب به همراه عكس هوايي

-ابـزار و داده  عنوان بهگوگل ارث  افزار نرمماهواره اسپات از  2014ماهواره  لندست و تصوير 1989

تغييرات در سنجش ميزان  گون يپلروش كار استفاده از . است شده گرفتههاي اصلي پژوهش بهره 
 1955در اين تحقيق ابتدا عكس هوايي سـال  . باشد ميتغييرات خطوط ساحلي در سه مقطع زماني 

 افزار نرم، در 2014با روش تصوير به تصوير و با مشخص نمودن نقاط نظير تصوير گوگل ارث سال 
ENVI  2014سپس با تفسير بصري، خط ساحلي در عكس هوايي و تصوير سال . زمين مرجع شد 

تصـوير مـذكور بـا     يبارز ساز، جهت 1989سال اما با توجه به ماهيت رقومي تصوير . ترسيم شدند
 موردمطالعـه از صفر، منـابع آبـي محـدوده     تر كوچك هاي پيكسلو محاسبه  NDVIاجراي شاخص 

اسـتخراج گرديـد تـا در ادامـه تصـاوير       الذكر فوقخط ساحلي  ArcGISمشخص شد و در محيط 
از آب دريـاي خـزر، شـدت و    كه نوسان تر دهد مينتايج نشان . شوند وتحليل تجزيهزوجي  صورت به

 هاي سالضعف آورد رسوب از رودخانه سفيدرود در مقاطع زماني مختلف و انجام عمليات شاس طي 
همچنـين نـرخ مثبـت    . باشد مياز عوامل اصلي ايجاد تغيير در قاعده دلتاي سفيدرود  1998-1981

سال  60زي سفيدرود طي تغييرات، از ادامه روند دلتاسا پلي گونتغييرات طول خط ساحلي در روش 
  .اخير حكايت دارد

  

  .تغييرات پلي گونخط ساحلي، دلتاي سفيدرود،  ،درياي خزر: واژگان كليدي
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 نويسنده مسئول:                                                                                     E-mail: gh.lorestani@umz.ac.ir 
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  مقدمه

بخش مطالعات (هر كشوري است  اقتصادي و محيطي زيست هاي دارايي ترين بزرگ از ساحلي، منطقه
، تراكم بالاي ها اكوسيستمو به دليل پيچيدگي فرايندهاي ساحلي، شكنندگي ) 1999، متحده ايالات 1شناسي اقيانوس

در ). 2013و همكاران،  2آلبوكوئركيو(شود ميمحسوب  پذير بسيار آسيبهاي جمعيتي و اهميت صنعت توريسم از محيط
با فراواني و شدت متفاوت  تداوم فرايندهاي ساحلي واسطه بهاين منطقه، خط ساحلي عنصري ژئومورفولوژيكي است كه 

 توانند ميهمين فرايندهاي ساحلي در درازمدت ). 3،2009مازر و ديلنبورگ(باشد مياز تحرك فضايي بالايي برخوردار 
هندسه خط ساحلي را تغيير داده و موجب افزايش يا كاهش در برداشت سطح و خط ساحلي شده و تبعات متفاوتي را بر 

حذف و برداشت ماسه در خطوط  صورت بهدائمي در مناطق ساحلي  اي پديدهفرسايش  .مناطق ساحلي تحميل نمايند
كه از تغيير در رژيم امواج، نوسان سطح آب دريا، مورفوديناميك رودخانه با تدارك رسوب و فعاليت  باشد ميساحلي 

    ).2011،  4وان ريجن(شود ميانساني ناشي 
صورت گرفته  شماري بيانساني و اقتصادي، تحقيقات  هاي فعاليتر اين پديده ب تأثيراهميت موضوع و  واسطه به
اين تحقيقات و . صورت گرفت متحده ايالاتشرق  اي قارهعمده مطالعات در زمينه تغييرات خط ساحلي در سواحل . است

 رداستفادهموترين روش  قديمي. دهد ميمختلفي براي درك تغييرات خط ساحلي را به ما نشان  هاي روشديگر مطالعات، 
گيري فاصله نقاط ساحلي نسبت به نقاط  با اندازه) 1989(و همكاران 5تعيين ميزان تغييرات خط ساحلي توسط برد منظور به

در تغييرات  مدت كوتاهنرخ فرسايش بلندمدت و ) 1991(و همكاران  6دولان.  است قرارگرفته موردبررسيكنترلي ثابت 
و  7تايلر. قراردادند موردبررسيو رگرسيون خطي و چند مدل آماري ديگر  EPR هاي مدلخط ساحلي را با استفاده از 

اين محققين با تقسيم . پورتوريكو را مطالعه نمودندتغييرات خط ساحلي با سيستم آناليز رقومي در ) 1995(همكاران  
و همكاران  8ماكوتا. دندقراردانمودن خط ساحلي به چهار بخش مجزا، مقدار تغيير متوسط هر بخش را مورد ارزيابي 

و سيستم اطلاعات جغرافيايي در منطقه كونداچي تانزانيا  2002تا  1981 هاي سال اي ماهوارهبا استفاده از تصاوير ) 2004(
تغييرات  موردمطالعهكه خط ساحلي  دهد مينتايج اين پژوهش نشان . اند پرداختهبه بررسي تغييرات خط ساحلي 

نتايج خوبي را به همراه  تواند مي، نظارت بر تغييرات خطوط ساحلي GISو  RSبا استفاده از داشته است و  توجهي قابل
 درخورمنطقه ساحلي  كارآمدشناسايي تغييرات خط ساحلي و مديريت  در پژوهشي به) 2008( 9ون و بينه. داشته باشد

كه بر روي تصاوير استر و لندست پرداختند و با استفاده از روش نسبت باندي  GISو   RSزونين ويتنام با استفاده از 
آلبوكوئركيو و . رقومي تهيه نمودند هاي نقشه صورت بهرا  2004تا  1989 هاي سالاعمال شد، تغييرات خطوط ساحلي بين 

ات در سواحل جنوب برزيل تغيير پلي گونو   10سيستم آناليز رقومي خط ساحلي به ارزيابي دو روش) 2013(همكاران 
تغييرات نسبت به سيستم آناليز رقومي خط ساحلي در برآورد ميزان  پلي گوننتايج اين پژوهش از مزاياي روش . پرداختند

در بررسي تغييرات خط ساحلي به ارزيابي دو روش ) 2012( 11اسميت و كروملي. تغييرات خط ساحلي حكايت دارد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- OCEAN STUDIES BOARD 
2- Albuquerque 
3- Mazzer and Dillenburg 
4- van Rijn 
5- Bride 
6- Dolan 
7- Thieler 
8- Makota 
9- Van & Binh 
10- Digital Shoreline Analysis System 
11- Smith & Cromley 
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نتايج اين تحقيق از . پرداختند متحده ايالاتتغييرات در سواحل  پلي گونو ) ي البعدعرضي متساو هاي نيمرخ( ترانسكت

  . تغييرات نسبت به روش ترانسكت در ارزيابي تغييرات خط ساحلي حكايت دارد پلي گوندقت بالاي روش 
ساحلي ايران صورت  هاي آباخير مطالعات متعددي جهت بررسي تغييرات خط و پهنه ساحلي در  هاي سالدر  

 موردمطالعه GISتغييرات خطوط ساحلي دلتاي رودخانه جگين را با استفاده از ) 1385(براخاصي و همكاران . گرفته است
لندست به  اي ماهوارهدر مقاله تكامل دلتاي جديد سفيدرود، با استفاده از تصاوير ) 1367(برزگر و مكبري . قراردادند

 ها نقشهبا استفاده از ) 1372، 1365(كوثري . در روند تكامل دلتا پرداختند سفيدرودسد  اييزد رسوببررسي نقش عمليات 
مختلف به بررسي تكامل دلتاي سفيدرود پرداخته است و معتقد است كه طي دوره  هاي سالهوايي  هاي عكسو مقايسه 

امين . درياي خزر پيشروي داشته است متر در 15تا  10، خط ساحلي دلتاي سفيدرود سالانه حدود 1361-1329ساله،  33
در ايران و ساير كشورها به بررسي تحولات  شده چاپ هاي نقشه ويژه بهبا استفاده از منابع تاريخي متعدد ) 1370(سبحاني

به . سال اخير پرداخته، با ارائه شواهد تاريخي و كارتوگرافيگ، بر جابجايي سفيدرود توجه داشته است صد يكسفيدرود در 
در تحليلي بر روند تغييرات خط ساحلي ) 1377(رحيمي پور . منطبق بر گسل باشد تواند مير وي مسير كهنه سفيدرود ننظ

ردگيري  ويژه به(ميداني هاي بررسيدرياي خزر در مجاورت سفيدرود به بررسي ساختمان انواع دلتاها پرداخته و با توجه به 
يماني و همكاران . امواج است تأثيره دلتاي سفيدرود از نوع دلتاهاي تحت ك گيرد مينتيجه  درنهايت) رسوبات درياي خزر

سال  60عرضي متساوي البعد به  بررسي تغييرات خط ساحلي قاعده دلتاي سفيدرود در  هاي نيمرخبا استفاده از ) 1392(
سفيدرود و ديناميك دريا، در از سد  زدايي رسوباخير پرداخته و سهم بيشتري براي ميزان بده رسوب از رودخانه، عمليات 

عرضي و طولي جهت  هاي برشاز ) 1392(لرستاني . زماني مختلف قائل شدند هاي دورهتغيير سريع خط ساحلي طي 
نتايج اين پژوهش، بر نقش نوسان آب دريا . بررسي تغييرات خط ساحلي قاعده دلتاي گرگانرود استفاده نموده است

  . دارد تأكيدت عامل اصلي ايجاد تغييرا عنوان به
مقدماتي در خطوط ساحلي درياي خزر، بر بيشترين  غيرمستقيمبررسي ادبيات تحقيق، شواهد ميداني و مشاهدات 

روش بررسي اين تغييرات استفاده از سيستم اطلاعات  ترين عمده. جابجايي در محدوده دلتاي سفيدرود دلالت دارد
عرضي متساوي البعد جهت ارزيابي  هاي نيمرختاكنون از روش  1392بوده است و در سال  ازدور سنجش و جغرافيايي

هدف اصلي اين پژوهش، بررسي زماني خطوط ساحلي در قاعده دلتاي سفيدرود با روشي . است شده گرفتهتغييرات بهره 
تا ضمن بررسي ميزان تغييرات، ارتباط آن را با هيدروديناميك جرياني سفيدرود و  باشد ميتغييرات  پلي گونموسوم به 

  .    نوسان تراز آب دريا تبيين نمايد
  
  موردمطالعهمحدوده  

در كرانه جنوبي درياي خزر، از دو دلتاي قديم و جديد  اي رودخانهدلتاي  ترين بزرگسفيدرود،  اي رودخانهدلتاي 
دلتاي قديم در اثر عدم آورد رسوب  تدريج بهر مسير رودخانه سفيدرود از دستك به بندر كياشهر، با تغيي. است شده تشكيل
از خط  هايي قسمتديناميك امواج و نوسانات آب دريا شده است و  تأثير، دستخوش تغييرات زيادي تحت اي رودخانه

جاري شدن  واسطه به. ساحت دلتا كاسته استو از م شده تخريبفرسايش امواج در ناحيه مذكور  براثرساحلي دلتاي قديم 
بعد از تثبيت خط ساحلي . است شده حادثچشمگيري بر دلتاي جديد  در مسير فعلي، تغيير و تحول سفيدرودرودخانه 

زمان  باگذشتو  تدريج به اي ماسهكنوني دلتاي جديد سفيدرود و احداث خيابان اصلي شهر كياشهر، بر روي اين پهنه 
متعددي  اي ماسهنوساني آب دريا و آورد رسوب از رودخانه سفيدرود، باندهاي  وخيز افتفعاليت هيدروديناميك دريا،  براثر

 37°28´تا 37°26´شرقي و عرض 50°تا 49°50´در مختصات طول جغرافيايي موردمطالعهمحدوده . را ايجاد نموده است
با  اي دماغهاين منطقه از دلتاي سفيدرود به شكل . رار داردشمالي در قاعده دلتاي جديد سفيدرود در استان گيلان ق

 ).1شكل(  گيرد برميكيلومتر در  15تحدب به سمت دريا، شمال بندر كياشهر را به طول 
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  موردمطالعهموقعيت منطقه:1شكل

  
-2009 هاي سالهاي باد بين حداكثر سرعت بادهاي غالب ماهيانه ايستگاه سينوپتيك بندر انزلي بر اساس داده

 شده ثبتمتر بر ثانيه  2/3متر بر ثانيه با ميانگين ساليانه  2متر بر ثانيه و حداقل آن در آذرماه  7/4ماه با  در آبان 1951
هاي در دسترس جهت داده. باشد ميشمالي  موردمطالعهميانگين ساليانه جهت باد غالب در خط ساحلي منطقه . است

 40به فاصله  هاي ايستگاه هواشناسي ساحلي بندر انزليداده ر محدوده بندر كياشهر،بررسي امواج و فراواني آن د
باد و  هاي مشخصهكه  باشد مي موردمطالعههيدروديناميكي شبيه به محدوده  هاي ويژگيكيلومتري غرب بندر كياشهر با 

 وقت به 12و  06 هاي ساعتلي انزلي در ايستگاه ساح آمار روزانه. استثبت نموده  2011تا  2002امواج دريايي را از سال 
امواج در خط  هاي ويژگياست كه براي فهم و درك  شده ذخيرهسازمان هواشناسي تارنماي برداشت و در  هرروزهمحلي 

كيلومتري از بندر كياشهر و  40در فاصله  قرارگيريايستگاه انزلي به دليل  .شود ميمحسوب باارزشي  هاي دادهساحلي 
هيدروديناميك دريا در دو منطقه، بر بيشينه ارتفاع امواج و جهت غالب از سمت شمال غرب و شمال  هاي ويژگيشباهت 

هاي در دسترس جهت بررسي امواج نشان از درصد امواج آرام معادل بازه مطالعاتي دلالت دارد و ميانگين داده سوي به
   ).2شكل (درصد دارد 98/60
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195 ،2014-9
.اند دادهشكيل 

اسبه ميزان دبي
دريافت گرديد ي
عنوان به) 1951-

طقه ترسيم گرديد
اي مشخبر) 138
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5000ا مقياس 
مواد تحقيق ت ن

صوير بوده است
2014 ارث سال 
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ژئوهايپژوهش

ستگاه هواشناسي

ر ارزيابي تغييرات
ي تغييرات يك

از گيري بهرها
ميانگين طول خ
همراه خطوط فر

55- 1989ماني
 پژوهش را تش
ي خزر براي محا

شناسي اقيانوس
-2009(ك انزلي

منط گلبادهاير
85-1390(واج

گاه سازمان بناد
ماني خطوط ساح

مسلح  با روهاي
عنوان بهگل ارث 

روي عكس و تص
ر تصوير گوگل

ـــــــــــــــ

سالانه ايسل موج

تغييرات در گون
جهت بررسي 1د

با.  رود ميبكار
از قبيل م هايي

خط مركزي به ه
سه دوره زم 

ياصل ابزارهاي
ت تراز آب درياي
ران و مركز ملي

ستگاه سينوپتيك
مذكور هاي سال

هاي اموي داده
ك ساحل، از درگ
رات و بررسي زم

نير ن جغرافيايي
گوگ افزار نرم از

ت مختلفي بر ر
 دادن نقاط نظير

ـــــــــــــــ

گل:2شكل

پلي گ، از روش
ي متساوي البعد
 مقطع زماني بك
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زماني و طول خ

اي ماهوارهاوير
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ت منابع آب اير
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ودن ميزان تغيير
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ماهواره اسپات 2

 انجام تصحيحا
ير و با مبنا قرار
ــــــــــــــ

  ش تحقيق
 پژوهش حاضر،

عرضي هاي يمرخ
 ساحلي بين دو

پيشروي و پس ي
 بين دو دوره ز
 هوايي و تصا

 ENVIهاي

دادبه همراه  اي 
ز شركت مديريت

عت و جهتي سر
 و پردازش اطلا

5زلي در عمق 
دوره، طول و فر
ي مشخص نمو

عكس هوايي سال
2014 و تصوير 

ي، نياز بهازدور 
 تصوير به تصوي
ــــــــــــــ
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چشمي 
 TMه     

.  است
ND  را

حـدوده     
زمـاني    
سـطح  
محـيط   
ركـزي    

ArcM  ،
ر نظـر   
ت بـه   

چ صورت به 201
صـوير سـنجنده
ت هندسي نبوده

DVIا شـاخص  

 منـابع آبـي مح
در سـه مقطـع ز
لي مذكور، چند س

هـا در م  گـون 
وسـتن نقـاط مر

  
  كد
Mapي افزار رم

بـا در درنهايـت  
تغييـرا ي گـون  

4ن تصوير سال 
امـا بـراي تص. شد

نجام تصحيحات
 از خشكي، ابتدا
مشخص شـدن
دطـوط سـاحلي    

ت خطوط ساحلي
پلي رسم داخل 

مه از به هم پيو

ي اتوكافزار نرمط 
نرمحيط  اي قطه
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پ فايل ذخيره شد

نيازي به ا 1989
محيط آب ودن
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ط ساحلي در محيط
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ل خطـوط سـاحل

ستي استخراج گ
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( به دست آمدند
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ركزي بين خطوط
يك عا عنوان به

ل خطوط فرعي
ـفيدرود و طـول

 ).4ل

 ...ز

د صورت بهكور
ArcGISحيط

مين مرجع بودن
بارز سكور، جهت

پيكه با استخراج
rcGIS محيط

وتحليل تجزيه و
م 200 مساوي

ط مركزي دواير
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دامه در فواصل
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پرداخته مذكور 
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2014ط ساحلي
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هش شـديد نـرخ
.ود دلالت دارد

  . كايت دارد
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  )خشكي

،كمي مورفولوژي
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حك 1955 – 20

پلي گو استفاده از 
ساحت با نرخ منف
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ژئوهايپژوهش
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پلي گونز روش
ربوط به تغيير مس
 مسـاحت بـا نـ

دلتا سازي ورت
2014وره زماني

ش مساحت قاعد
014دوره زماني
  

وي و پسروي با
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حركت(

  

تيس هاي پلي گون

شته با استفاده از
اولين پارامتر مر
شـترين افـزايش

صو به خالص نيز
دو. دهد ميشان
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  نرخ مثبت

)ي به سمت دريا
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195  

پلي گو مساحت 
عددي معـادل 2

تغي بر وجود 198
دهـ مـي  نشـان  

ميمربوط  198
989-2014وره 
سـاله د 59ري   

(  
2014-1955
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4/20  
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سيار فاحش در
2014تا  1955 

89-2014و  19
عيت مشابهي را

89-2014زماني 
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4/1
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 پسروي خطوط س
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ر بين دو بازه زما
زي و طول خط

و كمينه تغ 195
مورزماني  هاي ه

و بر تغيير فاحش

اي مختلف در روش
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6/19 
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ر خط سـاحلي د
و دريا)  رسوب
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نق تواند مييدرود
ـوب خروجـي از
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تغييرات خط ساح
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 23700 دهـي  رسوببر ثانيه و ميانگين  مترمكعب 167در ايستگاه پل با آب دهي  شده ثبتميانگين بيشترين دبي ماهانه 

يزان متوسط وزن مواد رسوبي در روز بارندگي در سال م 146تن در روزهاي با بارندگي برآورد شده كه با احتساب متوسط 
در  گـرم  ميلي 12737شده  گيري اندازهميانگين رسوب در سه مقطع عرضي . باشد ميتن در سال  348037ايستگاه مذكور 

  . ليتر اختصاص دارد
اين درحـالي اسـت كـه دريـاي خـزر       . )1991، 1پتيك(يابد ميسانتيمتر افزايش  5/2سطح اساس درياها در هر قرن 

طي صده اخير نوسـانات مـداوم آب   ). 2002و همكاران،  2وسولينگ(نوسانات سريع و زياد، معروفيت جهاني دارد واسطه به
با اين مقدار نوسان در سطح آب، بدون شك نوسان سطح تـراز  . دهد ميمتر نشان  3سطح آب را تا  وخيز افتدرياي خزر، 

اهميـت متغيـر    واسـطه  بـه . از كنـار آن گذشـت   سادگي به وانت ميو ن باشد ميآب دريا، بازيگر اصلي در تغيير خط ساحلي 
بـر اسـاس آمـار    . بسياري از تغييرات خطوط ساحلي گذشته را توجيه نمايد تواند ميهاي زماني داده وتحليل تجزيهمذكور، 

زمـاني   هـاي  بـازه  وتحليـل  تجزيه، 1926-2014 هاي سالموجود تراز سنجي سطح آب درياي خزر در ايستگاه انزلي طي 
  ).6شكل (صورت پذيرفته است

  

  
           1926-2014 هاي سالهاي نوسان سطح آب ايستگاه تراز سنجي انزلي  طي داده:6شكل

  نوسان سطح آب  اي نقطههاي داده) هاي در دسترس     بمجموع داده) الف
  

تحولات عظيمـي در مورفولـوژي خـط     بروزهاي متعدد سطح آب درياي خزر سبب وخيز افت 2014تا  1926از سال 
اولـين نوسـان   . باشـد  مـي  تمـايز  قابلالف سه دوره عمده دركاهش و افزايش تراز آب دريا  6در شكل .  ساحلي شده است

سانتيمتر از سطح آب دريا كاسته  16متوسط سالانه  طور بهكه  گردد برميبا روند نزولي  1977تا  1929 هاي سالعمده به 
موجـود   اي مـاهواره از ايـن دوره تصـاوير   . متر طي سـده اخيـر رسـيده اسـت     3به ميزان  اي سابقه بيفت شده است و به ا

متـر را   -57/27سطح تراز آب دريا معـادل   1955در سال . است شده استفاده 1955و تنها از عكس هوايي سال  باشد مين
. يابـد  ميمتر كاهش  -64/28به عدد  1977تا سال و  يابد ميبعد نيز ادامه  هاي سالاين روند كاهشي طي . دهد مينشان 

البته اين نرخ مثبت به دوره قبل از احداث سـد سـفيدرود   . شود ميبا كاهش سطح آب، روند دلتاسازي با نرخ مثبت نمايان 
تا  تدس پائين هاي ايستگاهدر  شده ثبتدر اين دوره با احداث سد سفيدرود، ميزان دبي و رسوب . گردد برمي 1961در سال 

سد و  برداري بهرهپس از . كه در برهم زدن تعادل ژئومورفولوژيكي منطقه نقش بارزي داشته است يافته كاهشحد زيادي 
  .استفاده از شبكه آبياري آن در سطح جلگه، دلتا سازي و پيشروي قاعده به سمت دريا با كاهش زيادي مواجه شده است

با رونـد صـعودي و افـزايش در  سـطح آب نمايـان       1995تا  1978 هاي سالدومين دوره نوساني سطح آب دريا به 
اسـتخراج  . دهد ميمتر افزايش ارتفاع در سطح آب دريا را نشان  30/2سال  18تراز آب دريا، طي اين  كه نحوي به شود مي

ي نسـبت  و سطح تراز آب دريا با رونـد صـعود   باشد ميمربوط به اين دوره زماني  1989سال  TMخط ساحلي از تصوير 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1- Pethick 
2- Wesswling 
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با توجه روندي افزايشي تـراز آب دريـا بايسـتي    . دهد ميسانتيمتر افزايش را نشان  43معادل  1955هوايي سال  عكس به

تغييرات از نرخ مثبت با افزايش مساحت زير منحني و  پلي گوننرخ دلتاسازي منفي باشد اما بررسي خط ساحلي به روش 
 1تفسير اين افزايش در مساحت قاعده دلتا به عمليات فلاشينگ يـا شـاس   توجيه و. پيشروي خشكي در دريا حكايت دارد

 طـور  بـه از مخزن سد سفيدرود  زدايي رسوببار اجراي عمليات  9، طي 1989تا سال . باشد ميدر اين مقطع زماني مرتبط 
 14عـادي سـالانه    طـور  بهاين درحالي است كه ). 7شكل (است شده خارجميليون تن رسوب از سد  1/53ميانگين سالانه 

اين حجم زياد بار رسوبي در زمان عمليات شاس، نقش بسـزايي  ). 1989 2طلوعي( شود ميميليون تن رسوب از سد خارج 
با تغذيه مداوم رسـوبات وارده بـه مصـب طـي عمليـات شـاس، از عملكـرد         كه نحوي بهدر انباشت رسوب سطح دلتا دارد 

  .افزايش مساحت قاعده دلتا را به دنبال داشته است رنتيجهدفرسايشي امواج تا حد زيادي كاسته شده و 
.

  
  )1981-1989(ميزان بار خروجي طي عمليات شاس و بقيه سال :  7شكل 

  
كـه بـا رونـد كاهشـي، ارتفـاع       گردد برمي 2014تا  1996 هاي سالسومين دوره نوسان در سطح آب درياي خزر به  

 2014خط سـاحلي مسـتخرج از سـال      .متر رسيده است -54/26به عدد  2014سانتيمتري، در سال  8/1متوسط سالانه 
كاهشـي مشـاهده    صـورت  بـه تغييرات زيادي در سطح و خط ساحلي  2014تا  1989از سال  باشد ميمربوط به اين دوره 

. است شده متوقفجريان آزاد  صورت بهو خشكسالي عمليات شاس  آبي كمل مشكل تاكنون به دلي 1998از سال . شود مي
همچنين بـا كـاهش تـراز آب دريـا،     . توقف اين عمليات منجر به تدارك كم رسوب از جانب رودخانه سفيدرود شده است

كاهش طول خط ساحلي شاهد درنتيجهامواج برآمده از باد، فرسايش يافته است،  تأثيردر ساحل تحت  شده انباشتهرسوب  
  .   ايم بوده 1989-2014 هاي سالو مساحت قاعده دلتا طي 

تغييرات در كارايي اين روش براي برآورد نرخ تغيير  پلي گوندر ارزيابي تغييرات خط ساحلي به روش  توجه قابلنكته 
نـرخ خـالص مثبـت    بـا   1955-1989 هـاي  سـال ميانگين طول خط ساحلي طي . باشد ميخطوط ساحلي به متر در سال 

متغيرهـاي نوسـان آب    تـأثير متر در سـال از   5/77با نرخ خالص مثبت  1989-2014 هاي سالمتر درسال و طي  2/390
تـاكنون و   1955به عبارتي با نوسان سطح آب دريـا از سـال   . دريا و آورد رسوب از رودخانه بر ميزان تغييرات دلالت دارد

 بـاوجود  درنهايـت . اسـت  شـده  حـادث همچنين اجرا و توقف عمليات شاس، تغييرات مورفولوژيكي زيادي بر خط سـاحلي  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
سد در زمان غير آبياري توسط جريان آزاد و يا تحت فشار عمليات شاس گويند كـه در اينجـا منظـور مـا،     به عمليات رسوب زدايي مخزن  -1

دوم  همه ساله طـي نيمـه   1376تا ديماه  1359آبانماه سال  ورودي به مخزن سد مي باشد كه ازعمليات شاس توسط جريان آزاد براي تخليه رسوبات 
  .سال در سد سفيدرود انجام شده است

2 - Tolouei 
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متـر   2/229معـادل   1955-2014 هـاي  سـال تغييرات سالانه طول خط ساحلي طي  دخالت متغيرهاي متعدد، نرخ خالص

  ).3جدول (دهد ميدرسال را نشان 
  

  )متر در سال(تغييرات  پلي گونبرآورد نرخ تغييرات سالانه طول خط ساحلي با استفاده از روش : 3جدول 
 گيري اندازهنام پارامتر 

  شده
1989-1955  2014-1989  2014-1955  

  خالص  منفي  مثبت  خالص  منفي  مثبت  خالص  منفي  مثبت
ميانگين طول خطوط 

  + 2/229  - 3/47  5/276  + 5/77  - 4/387  9/309  + 2/390  - 93  2/483  ساحلي

  + 229  - 1/45  1/274  - 4/84  -  370  6/285  + 9/391  - 4/87  3/479  طول خط مركزي
  + 2/27  0  2/27  - 1/19  - 4/39   4/20  + 5/87  0  5/87  طول خطوط فرعي

طول خطوط مركزي و  
  + 2/256  - 1/45  3/301  - 5/103  - 5/409  306  + 4/479  - 4/87  8/566  فرعي

 
  گيري نتيجه

قاعده . گيرد مياز خشكي و در تعامل با فرايندهاي دريايي شكل  متأثرتغييرات خط ساحلي در ارتباط با فرايندهاي 
جهت ارزيابي ميزان و دلايل تغييرات خط ساحلي . دلتاي سفيدرود تغييرات بسيار زيادي در طي زمان متحمل شده است

اين . است شده گرفتهگوگل ارث بهره  افزار نرمو تصوير اسپات  1989به همراه تصوير لندست  1955از عكس هوايي سال 
. درصدد ارزيابي تغييرات خط  و پهنه ساحلي در تصاوير دوزمانه بوده است تغييرات، پلي گونپژوهش با استفاده از روش 
مجزا  صورت بهمتغيرهاي متعدد از سمت خشكي و دريا  تأثيرحاكي از  1955-2014 هاي سالبررسي اين تغييرات در طي 

تحقيق و روش در اين  مورداستفادهيك تفاوت اساسي بين روش . باشد مييا اشتراكي بر روي پهنه و خط ساحلي 
عرضي كه براي هر تصوير از يك محدوده  هاي نيمرخبرخلاف روش . عرضي متساوي البعد وجود دارد هاي نيمرخ
 گيري اندازهو  پلي گونبراي ايجاد  اصولاًتغييرات،  پلي گوننمود، در روش  گيري اندازهپارامترهاي مختلفي را  توان مي

  .باشد ميبه دو تصوير زماني از يك محدوده پارامترهاي مساحت و طول خط ساحلي، نياز 
 1989تا  1955بيشترين تغييرات خط ساحلي در دوره  دهد ميبررسي خطوط مستخرج از رقومي سازي تصاوير نشان  
در خط  1961-1962اين درحالي است كه قسمت اعظم اين تغييرات بايد قبل از احداث سد سفيدرود در سال  اند داده رخ

در ميزان دبي و رسوب رودخانه قبل و بعد از احداث سد سفيدرود  توان ميدليل عمده آن را . باشد ايجادشدهساحلي 
، موج دوم بيشينه تغييرات در مساحت و 1989سال از عمليات شاس تا سال  9همچنين پس از گذشت . جستجو نمود

تاكنون با افت سطح آب و  1995پس از سال  ويژه به 1989-2014 هاي سالاما در طي . است داده رخطول خط ساحلي 
 قرارگرفتهفرايندهاي دريايي، در فاز كاوشي  تأثيرهمچنين توقف عمليات شاس به دليل شرايط اقليمي، قاعده دلتا تحت 

تغييرات، نرخ  پلي گوندر برآورد نرخ تغييرات سالانه طول خط ساحلي با استفاده از روش  ذكر قابلاما نكته مهم . است
نرخ . باشد ميو دليلي بر ادامه روند دلتاسازي سفيدرود  باشد ميسال اخير  60لص مثبت تغييرات طول خط ساحلي طي خا

سطح دلتا طي دوره  مترمربعي 174افزايش  ،  از روند1955 – 2014طي دوره زماني  كيلومترمربع 46/10خالص مثبت 
متري سطح آب دريا، شاهد افزايش روند دلتاسازي  1/2ت شديد اف باوجودحكايت دارد و  موردمطالعهساله در محدوده  60

جابجايي محسوس و فاحش خطوط ساحلي قاعده دلتاي سفيدرود طي دوره آماري مذكور . ايم بوده موردمطالعهدر محدوده 
ت موضوع با توجه به اهمي. دارد تأكيدو مديريت بهينه سواحل  ريزي برنامهبر اهميت پايش تغييرات خط ساحلي در جهت 
دريايي در  تأسيساتسازه و  هرگونه، بايستي مكانيابي و تقويت موردمطالعهو تائيد تغييرات زياد خطوط ساحلي در محدوده 
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به دليل ) كيلومتري شرق مصب رودخانه سفيدرود 5/3بهمن در فاصله  22نظير اسكله صيادي (سواحل مذكور 

  .بيشتري صورت گيرد تأملو  بااحتياطي فرايندهاي متنوع از جانب دريا و خشك تأثيرگذاري
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