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 چكيده 
طور  اندازها را بههاي فرآيندي بر مبناي فيزيک هستند که سعي دارند فرآيندهاي فعالي را که چشم انداز، مدل هاي تحول چشممدل 

و   ايها، غالباً فرآيندهاي هيدرولوژيكي، رودخانهمدل درآورند. اکثر اين مدل  صورت يکدهند، تقليد کرده و بهقابل توجهي شكل مي 

را شبيهدامنه مي اي  به  اين حال،  با کنند؛  سازي  نيز  را  و تكتونيک  بادي  مدل خوبي دربرميفرآيندهاي يخچالي،  هاي تحول  گيرند. 

ها،  گردند. اين مدل اي اجرا ميصورت پيوسته و واقعه ربع( بهکيلومترم   1000تا    10هاي مكاني )انداز، معمولاً در تمام مقياس چشم

سازي پاسخ حوضه آبخيز به تغييرات محيطي را  امكان مقايسه جامع بين نتايج شبيهاي از فرآيندها،  ا دربرگرفتن دامنه گسترده ب

است. مدل    CAESAR-Lisfloodل  مد انداز انواع مختلفي دارند که يكي از مهمترين آنها  هاي تحول چشمکنند. مدل فراهم مي 

CAESAR-Lisflood  فعلي نسخه   ،CAESARسطحي جريان  مؤلفه  که  قواني)  آن   ،  بر  عددي  مبتني  حل  راه  با  فيزيكي  ن 

اين، مدل    LISFLOOD-FPاز مدل هيدروليكي    (هاي کم عمقسازي شده معادلات جريان ساده  اقتباس شده است. علاوه بر 

CL کند.سازي مي شرايط جريان ناپايدار بصورت دوبعدي شبيه  رودخانه و دشت سيلابي را در تحولات ژئومورفولوژيكي حوضه 

 

 ای. پیوسته و واقعه  و  عمقمعادلات جریان کم ،  CAESAR-Lisflood  ،LISFLOOD-FP  ،CAESARمحور، فرآیند  :يديکلواژگان  
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 مقدمه
 سازي ژئومورفولوژيكي و تحول آناهميت مدل

اجزززام متعززدد سیسززتم، ارتبززا  صورت یک سیستم کنش و واکنش عمل کرده و اغلب بین لوژی، رودخانه بهژئومورفو  از دیدگاه     
(. 120-125: 1378، کنززد عمعتمززد و م یمززیهای حوضززه را متززمیر مززیتنگاتنگی وجود دارد که تغییر یک قسمت آن، سایر قسمت

خارجی، داخلی  ها، با توجه به پاسخ سیستم رودخانه به نیروهایدر آن های شبکه زهکشی موجودهای آبخیز رودخانه و کانالحوضه
 طور پیوسته در حال تغییر هستند. نوسانات در دبی و بار رسوبی رودخانه، به و ایجاد

درون توان به اقلیم، تکتونیک و نیروهای داخلی به تغییر کاربری اراضی/ پوشش و تنظیمات خودکار از جمله نیروهای خارجی می   

 & Nicholas)؛ (et al., 1987: 56 Schummع؛ (Parker, 1973: 125 Schumm &خود سیستم اشاره کززرد ع

Quine, 2007:527-530). های آبخیز رودخانه الگوهای فرسززایش و رسززو  در یززک بززازه رودخانززه علاوه بر این، در حوضه
و همکاران در سززال  2چنین کویاردو همکاران و هم 1لینمک  ی اتکه تح طوریای دیگر از آن کاملاً متفاوت است؛ بهنسبت به بازه

انززد و دائمززاً در حززال تغییززر هسززتند های مورد بررسی و تحت کنترل، اغلززب تکامززل نیافتززهها و آبرفتنشان داد که رودخانه  2005
م رفتززار و مززدیریت در بین عوامل مؤیر در تنظززی (،Coulthard et al., 2005: 224؛ Macklin et al., 1992: 637ع

هیدرولوژی، تمییر بیشتری دارنززد. از طرفززی دیگززر، ژئومورفولززوژی و دینامیززک   -عوامل ژئومورفولوژی  ه آبخیز،  های حوضرودخانه
زمان با این متغیرهای پیوسززته، انت ززال که همگردند، ضمن اینوسیله چندین متغیر وابسته به هم، کنترل میهای رودخانه بهسیستم

های بشری و تغییرات اقلیمززی عآ  و هززوایی( نیززز خانه، تحت تمییر فعالیتهای رودآ  در کل سطح زمین و ورود به کانالرسو  و  
افکنززه سیلابی و مخرو  دشت ،کانال رودخانه ه آبخیز عدر بستر،خواهد بود. این عوامل، تحولات ژئومورفولوژیکی را در سطح حوض

 گردد. مربو  به آن( سبب می
ای و سززیلابی(، شززامل فرسززایش، همراه جریان آ  عرودخانهاندازها بههای( زمین و چشمکننده عوارض عشکلآیندهای ایجادرف     

نوارهای رسززوبات عدر  شکل هتوانند باندازهای مربو  به این فرآیندها میهای زمین و چشمنشست رسوبات است و شکلانت ال و ته
افکنه و حوضززه ، آبراهه، دره، آبشار، مخرو ها(، دلتا، دشت سیلابی، گردبند گاو، دریاچهل ت اطع کانالمسیر رودخانه، کانال و نیز مح 

 هززایشززکلگونه تغییززر و تحززولات در هر( که M’otamed & Moghimi, 1998آبخیز مربو  به آن شبکه زهکش باشد ع
. ارزیززابی و گززرددان تحولات ژئومورفولززوژیکی معرفززی مززیعنوسیستم رودخانه و حوضه مربو  به آن، در جوامع علمی به  مذکور از

ای از ژئومورفولززوژی کززاربردی بززه نززام ژئومورفولززوژی بررسی چنین تحولات ژئومورفولوژیکی در بعد زمان و مکان، براساس شاخه
ها فرآیندهایی است که آن اندازها و های زمین، چشمگیرد. ژئومورفولوژی رودخانه در واقع، علم مطالعه شکلصورت می  3ایرودخانه

 اند.را در سطح حوضه رودخانه ایجاد کرده

عنوان هانداز طبیعی یک حوضه آبخیز عببررسی تاریخچه تغییر و تحول چشمدر مطالعات ارزیابی تحولات ژئومورفولوژیکی رودخانه،  
هززای مززدیریتی اراضززی/ پوشززش و فعالیززت های قدیمی که ممکن است دوباره فعال گردند(، کاربریمثال توپوگرافی سطح و کانال

؛  Knighton, 1998:413-415؛ Brewer & Lewin, 1998: 990انسززان فاکتورهززای بسززیار مهمززی هسززتند ع
Evans, 2000: 231-232؛Lazzari, 2019: 13-14  &  Gioia؛ Hoober et al., 2016: 1214چنززان (. آن

یززن علززم، سززو ادنبال درک چگونگی تغییر و تبدیل سطح زمین است. از یکبهکه در بالا ذکر گردید، ژئومورفولوژی علمی است که 
یج مهززم و چنززین عملیززات آزمایشززگاهی دارد کززه اکثززر نتززاارتبا  تنگاتنگی با مشاهدات میدانی تغییرات، اصززول ارگانیززک و هززم

دلیززل پیچیززدگی شززرای  دیگر، بززه های صورت گرفته در این زمینه، مبتنی بر رویکردهای سنتی و قدیمی است و از سوییپیشرفت
-ه در طول دوره زمانی و در کل سطح مورد مطالعه رخ میطبیعی و دشواری مشاهدات میدانی؛ بخشی زیادی از تغییر و تحولات ک

 ,.Poeppl et al؛ Coulthard & Van De Wiel, 2006: 129; شززیوه مززذکور بررسززی نمززود عتوان به دهد را نمی

 
1. Macklin 
2. Coulthard 
3. River or Alluvial Geomorphology 



 1399، بهار و تابستان  12-1،  7،  شماره  چهارم ،  دوره  جغرافيايي سرزمين   مهندسي                                                                                                                                          ۱۰۲

 

 

ای و ابزارهززای رو با پیشززرفت تکنولززوژی عرایانززه، تمززاویر مززاهوارهاز این (.Desjardins et al., 2018: 14 ؛3-7 :2019
سززیلابی، ای از آن، دشززتها(، مح  ین برای بررسی و مطالعه انواع فرآیندها در سززطح حوضززه آبخیززز عرودخانززه و بززازهپردازش آن

هززا بززا کاربردهززای مختلززف روی ای از مززدلاستفاده طیف گسززتردهسازی و  افکنه و دامنه( در طول دو دهه گذشته به مدلمخرو 
عنوان ابزاری مهم برای تح یززق و آنززالیز انداز بهتحول چشمهای عددی ژئومورفولوژیکی رودخانه و  که اخیراً مدلطوریاند، بهآورده

 Coulthard & Van De Wiel, 2007:28اند عاندازهای ناشی از جریان مورد توجه قرار گرفتهگیری چشمچگونگی شکل

 (.  Coulthard & Van De Wiel, 2012a:  2129؛

 روش پژوهش 
م اله این  در  حاکم  کتابخانهروش  تشریح    -ای  ،  با  همزمان  است  شده  سعی  و  بوده  چشممدل  ماهیتتحلیلی  تحول    انداز، های 

و   ژئومورفولوژی و    سیر تکوینی علم تاریخچه  ژئومورفولوژی فرآیند    –های سیستمی و فرم  هرینظبا    ارتبا  تاریخی آنمدلسازی 
  های م الات نگاشته شده به زبان  تح ی ات و   بعد از   و  در این راستا نخست چارچو  تح یق تعیین،  و   گرددتبیین  بمورت خلاصه  

 .فارسی وانگلیسی استفاده شده است
 

 قلمرو جغرافياي پژوهش 
به       از سالژئومورفولوژی  دیویس تلاشبا    1882  عنوان یک رشتۀ علمی  تکاملی مطرح شده    ۱های موریس  قالب مکتب  در 

، دیدگاه فرایندی وارد ژئومورفولوژی شده و در نهایت با سردمداری استرالر و  ۲با ارائۀ نظریات پنک و بروخنر  1890است. در سال  
 Aminiع  ان لابی پدید آورده است ، ورود دیدگاه سیستمی به صورت یک شیوۀ تفکر علمی در این رشته،  1950از سال    ۳چورلی

et al., 2016)  ،که،  به گونه دیدگاه ای  و نگرشاز جمله  و ها  بررسی ساخت  و  تح یق  که چارچو  روش شناختی جهت  هایی 
های تفکر به  نگرش سیستمی که ان لابی در شیوه  ت. در همین رابطهآورد، نگرش سیستمی اسفراهم می  را  کارکرد یک سیستم

است رایی است که ضمن برخورداری از محاسن هر دو روش، فاقد عیو  آنهاست. در این    ای از روش قیاسی وآمیزه  آید،شمار می
ه عبارت دیگر تنها به بررسی اجزا  گیرد. بها و هم ارتبا  بین اجزای تشکیل دهنده آن مورد توجه قرار مینگرش هم کلیت پدیده 

دیگر، که با تک تک اجزام متفاوت است. در عین حال نحوه ارتبا  مت ابل اجزام با یک  شود، زیرا کل موجود، کلیتی دارداکتفا نمی
 . (M’otamed & Moghimi, 1998ع  آورد که توجه به آن الزامی استتغییراتی در کل آن پدید می

سیستمی   زمانپیشینه نگرش  از  دارد.  قدیمی  بسیار  خلدای  ابن  افلاطون،  ارسطو،  چون  دانشمندانی  دور  بعدها  های  و  مولوی  ون، 
در جغرافیای طبیعی و گیلبرت عکه    ٦اند. این نگرش اولین بار توس  شولهو... به مفهوم سیستم توجه داشته   ٥، هرمان هسه٤هگل 

م اومت سنگ و  فرسایشی  نیروهای  بین  با  رواب   و  ژئومورفولوژی مطرح شد  در  کرد(،  تشریح  در سطح زمین  آن  از طریق  را  ها 
 ,.Ramesht et alع  طور اصولی در ژئومورفولوژی توسعه یافتمیلادی به 1950چون استرالر و چورلی از دهه پیشگامی افرادی 

2010)  . 
روش      شدن  وارد  مرهون  سیستمی  تحلیل  نظریه  توسعه  از  دیگری  تح ی ات بخش  در  آمار(  و  عریاضیات  کمی  های 

های آبخیز مطرح و  های زهکشی را در حوضه های کمی شبکهمدل،  1945ژئومورفولوژیک بوده است. برای مثال هورتون، در سال  
دهه   از  کرد.  آماری  تحلیل  را  رواب  1970آنها  بعد،  سیستم به  در  فرآیندها  و  عناصر  بین  دره،    سیستم  عمانند  ژئومورفیک  های 

روشسیستم  طریق  از  و..(  دامنه  سیستم  کارست،  بعهای  به  دهه  این  از  یافت.  شگرفی  توسعه  کمی  در های  سیستمی  دیدگاه  د، 
سازی رواب  میان  طوریکه مدلد، بهشطریق این دیدگاه تشریح می ها از  ارتبا  بین فرآیندها و فرم   ژئومورفولوژی پیشرفت کرد و 
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شناسی  های زمین ریختدر مورد سیستم  1980عناصر در واحدهای ژئومورفیک متفاوت بس  یافت و مسائل نسبتاً زیادی از دهه  
 (.Alijani, 1995مطرح شد ع

شود، لذا افرادی که ناشی میها متفاوت است که از چند بعدی بودن آن  چارچو  منط ی و علمی نگرش سیستمی با سایر نگرش
استوار می مبنای نگرش سیستمی  بر  را  خود  ذهنی  کاملقالب  به شناخت  از محی  خود دست میسازند  از  تری  آگاهی  با  و  یابند 

آنها، میزان تمییر و تمیراتشان را بر یکدیگر ازریابی های گوناگون، رسیستم  آنها و شناخت ن ش و موقعیت خود در هر یک از  واب  
 (.Ramesht et al., 2010کنند عمی
 

 مدل در ژئومورفولوژي  اهميت کاربرد تكنيک تاريخچه
ییر آنها در طول زمان که ضمن تشخیص،  ها و فرآیندهای اشکال ناهمواری سطح زمین و تغژئومورفولوژی که به مطالعه فرم     

آنها را همراه با تفسیر نحوه پراکنرگی، روند  علل پیدایش، چگونگی تغییر و تح   های طبیعی،بندی شکلتوصیف، تبین و طب ه ول 
کند به  طالعه میندهای حاکم بر آنها را ماندازها و فرآیها و تاریخ و تحول چشماست رار اشکال فضایی و رواب  موجود میان آن پدیده

م نیاز دارد که یکی از مهمترین این هایی برای بررسی و ارایه نتایج این مطالعات به صورتی ساده و قابل فهها و تکنیکابزار، روش
  (.Shaian & Sharifi, 2006ع است ((مدل ععها ها و تکنیکروش

ژئومورفولوژئومورفولوژیست  دانش  پیدایش  و  تکوین  زمان  همان  از  داشته ها  سعی  همواره  فناوریژی  از  استفاده  با  در  اند  های 
فر  در  م دسترس،  و  زمان  طول  در  را  فرآیندها  و  اصولاً  انتظامها  و  بگذارند  نمایش  به  دلخواه  م یاس  به  خاصی  فضایی  های 

بیعی را به عهده بگیرد. تواند مدیریت بهینه محی  زیست و منابع طها میبینی مدلژئومورفولوژی از طریق استفاده از مدل و پیش 
رده و با تحلیل و تفسیر وضع موجود حوادث کوشند حوادث گذشته را در قلمرو اشکال ناهمواری زمین بازسازی کآنها همواره می

 .(Shaian & Sharifi, 2006ع بینی نمایندسازی و پیشآتی را شبیه 
 

 تاريخچه پيدايش مدل در ژئومورفولوژي
برمدل     ابزارهایی  واقعیتها  تحلیل  پیچیدگی ها  ای  کردن  ساده  مدل و  هدف  هستند.  واقعی  جهان  در  موجود  افزایش های  ها 

تح ی ات در علم ژئومورفولوژی همانند سایر    ،ها و روندها در جهان خارج است که برای نیل به این هدفاره پدیده دریافت ما درب
  (.Shaian & Sharifi, 2006ععلوم نیازمند فرآیند مدلسازی است 

تکامل از دیدگاه او یعنی ( با عنوان چرخه فرسایش عرضه کرد.  1934-1850اولین مدل ژئومورفولوژیک را ویلیام موریس دیویس ع
والتر پنک آلمانی از   آورد.  ناپذیر، مداوم و برگشت ناپذیری که توالی منظم دگرگونی شکل زمین را به وجود مینافرآیند تغییر اجت

دیو مدل  ناهمومخالفان  اشکال  که  داشت  اعت اد  و  بود  فرآیندهای یس  و  خارجی(  منشا  عبا  فرسایشی  فرآیندهای  به  زمین  اری 
در ادامه برای ارایه تکامل   ستروفیک عبا منشا داخلی( قابل تفسیر است. بعدها کینگ مدل را برای نحوه تکامل زمین ارایه کرد،دیا

یا  تری در ژئومورفولوژی دارند استفاده شد که تمییرات ژئومورفیک  کاربرد وسیع سازی که امروزه نیز  های شبیه شکل زمین از مدل 
  .(M’otamed & Moghimi, 1998ع دیبخشکننده را سرعت میشرای  کنترل  های معمول آنها وین جانش

 

 ها و بحث يافته 
 و کاربردهاي آن  (LEMs)انداز هاي تحول چشممدل معرفي

های فرآیند محور بززا پایززه قززوانین فیزیکززی هسززتند کززه فرآینززدهای متحززول کننززده لجموعه مدانداز، مهای تحول چشممدل   
کنند؛ با سازی میای را شبیهو دامنه ایها، اغلب فرآیندهای هیدرولوژیکی، رودخانهکنند. اکثر این مدلسازی میاندازها را شبیهچشم

های مکززانی ها، معمولاً در تمام م یاسگیرند. این مدلخوبی دربرمینیز بهاین وجود برخی فرآیندهای یخچالی، بادی و تکتونیک را 
-Howard, 1994: 2270  ؛Willgoose & Rodriguez-Iturbe, 1994: 278کیلومترمربززع( ع 1000تززا  10ع

-Braun& Sambridge, 1997: 28؛   Tucker & Slingerland, 1994:  12232-12238؛2276

 ,Brown  & Pasternack   4-3؛ Temme et al., 2009: 50-52؛ Van De Wiel et al., 2007: 284؛30
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های زمززانی متفززاوتی از دهززه، قززرن، هزززاران سززال و یززا حتززی چنین در م یاسهم ،(Hancock et al., 2017: 5؛  :2019
وسززیله انززداز را بززه، تحول چشمهاگردند. این نوع مدلها سال با توجه به ماهیت فرآیندی که در دست بررسی است، اجرا میمیلیون

ی حوضه مورد مطالعه و با در نظر گرفتن تغییززر ارتفززاع منحمززر بززه هززر یززک از روندیابی جریان آ  در سرتاسر مدل رقومی ارتفاع
ه در های شبککنند. این عمل، معمولاً با تمایز بین شیب سلولسازی میای را شبیهای و دامنههای شبکه، فرآیندهای رودخانهسلول

 Van؛ Poeppl et al, 2019: 537-549 ؛ Hancock et al., 2017: 3-4گیرد عسطح و محی  رودخانه صورت می

De Wiel et al., 2011: 177   .) 
ای از فرآیندها، امکان م ایسه جززامع بززین نتززایج ها، این است که با دربرگرفتن دامنه گستردهنکته حائز اهمیت در رابطه با این مدل

گیززرد، بلکززه ا تمییرات مست یم هر فرآیند را دربرمیشود. این امر نه تنهسازی پاسخ حوضه آبخیز به تغییرات محیطی فراهم میشبیه
شززود. مشخمززه بسززیار ها را نیز شامل میهای بازخوردی مرتب  با آنچنین تعاملات ارتباطی بین فرآیندهای مختلف و مکانیسمهم

رغم وجززود بعضززی ، علیهاای در سطح کل حوضه آبخیز است. البته این مدلصورت پیوسته و واقعهسازی بهها، شبیهمهم این مدل
سززازی پاسززخ رودخانززه آلی را برای شززبیهای ایدههای پایهتوانند مدلها مانند محاسبات سنگین و اطلاعات مورد نیاز؛ میمحدودیت

ای نسززبت بززه سززازی فرآینززدهای رودخانززه. ارائه بدهند، لذا برای مززدلنسبت به تغییرات محیطی تغییر کاربری/ پوشش، اقلیم و ..
-Bastola et al. 2018: 25ع CHILD1شامل ها که این مدل رسند. برخی ازنظر میتغییرات محیطی، کارآمد و مناسب به

39) ،FastScape-based عValters, 2016: 1-20 ،)CLiDE2 عBarkwith et al., 2015: 1-20 ،)
SIBERIA عHancock et al., 2019: 140-151 ) CAESAR عCoulthard et al, 2013: 1897-1906; 

Slingerland et al., 2019: 1533-1544 ،)CAESAR-Lisflood عPoeppl et al, 2019: 537-549; ؛
Hoober et al., 2016: 1213-1226؛Milan et al. 2018: 51–56 ) ن در ن ا  مختلف جها آمیزیطور موف یتبه

   اند.کار برده شدهبه
های این مجموعه ندارند، مدلای را که سایر بسیاری از فرآیندهای رودخانه CAESAR انداز، مدلهای تحول چشماز انواع مدل

 ,.Coulthard et al کف رودخانه، انت ال رسو  با اندازه ذرات متفاوت ع ٤پوش، بستر زره۳گردد، مانند جریان انحرافیدربرمی

(؛ البته لازم بززه ذکززر :Coulthard et al., 2005 225 ؛:Coulthard et al., 2002 272 ؛  2033-2039 :2000
شززود. اخیززراً ای، لغزش، خندقی و شیاری را نیز شامل میهای کنار رودخانهای شامل فرسایشاست این مدل اکثر فرآیندهای دامنه

 & Coulthardعصززورت گرفتززه اسززت  CAESARکناری در مدل نیز تمحیحاتی در زمینه انت ال رسو  معلق و فرسایش 

Van De Wiel, 2006: 130؛Van De Wiel et al.,  2011: 171 ؛ Hoober et al., 2016: 1213-

هززای کلی مززدل هایدر ادامه برخی ویژگی )  Poeppl et al., 2019: 11-17؛Lowry et al., 2018: 1-51 ؛1226
 ( ذکر شده است.1نداز در جدول عاتحول چشم

 ( LEMانداز عهای تحول چشمهای کلی مدلبرخی ویژگی .1جدول 

 ای از رودخانه بازه زیر حوضه، حوضه آبخیز،  اجرای مدل  ابعاد مکانی 

 ای، سال، قرن یا میلیون واقعه           ابعاد زمانی اجرای مدل 

دل 
ی م

جرا
ا

 

ف   برای یک  
 فرآیند 

 ای  جریان، یا انت ال رسو ، و یا شیب  دامنه و فرآیندهای دامنه 
 خندقی، خزش، لغزش( فرسایش سطحی، شیاری، ع

 برای تمام فرآیندها 
آبخیز یا زیرحوضه یا یک کانالی از رودخانه تمام تغییرات  جریان، انت ال  در سطح حوضه 

 شود.ای بمورت سیستمی بررسی می رسو  و فرآیندهای دامنه 

 کاربردهاي غالب مدل 

 ( LEMsانداز )تحول چشم 
ای،  های آبرفتی و رودخانه گیری تراس تحول کانال رودخانه، تحول دشت سیلابی، شکل 

 بندی سیل، فرکانس سیل شیب دامنه، شبکه زهکش، پهنه تغییر  شبکه زهکش 

 
1. CHILD: The Channel Hillslope Integrated Landscape Development model 
2. CAESAR-Lisflood-DESC (CLiDE) : CAESAR-Lisflood - The  Dynamic  Environmental  Sensitivity  to  Change 
3. Armored bed 
4. Flow diversion  
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ها در حیطه مدیریت جامع حوضه آبخیز و  ین مدلسازی ا در ادامه سعی شد به منظور آشنایی بیشتر استفاده از نتایج شبیه
 شود.   صورت کلی اشارهانداز بههای تحول چشمهای نتایج مدلحوضه رودخانه، به کاربرد

رودخانه ژئومورفولوژی  بررسی  مهم  کاربردهای  میاز  به  ای  دشت  به  -1توان  مدیریت  برای  استراتژی  و  ابزار  عنوان 
راهبردهای مدیریت رسو  رودخانه عاز جمله    -3های کاهش سیل  یسک سیل و طرحراهبردهای مدیریت ر   -2سیلابی،  

ز پرشدن مخازن سد و میزان رسو  ورودی به دریاچه سد  کننده ا بینیعنوان یک پیشبه  -4فرسایش و رسو  در کانال(  
مدل   مدل  CAESAR-Lisfloodعتلفیق  پیشو  سیل(  های  هشدار  جریان    -5بینی  مسیر  یا  طرح  -6اصلاح  ها 

  -9های رودخانه  نظارت و مانیتورینگ سیستم  -8دشت سیلابی  بازسازی رودخانه و    -7های مدیریت حوضه آبخیز  برنامه
ایرات با    ارزیابی  رابطه  در  مختلفی  مطالعات  امروزه  که  است  ذکر  قابل  محیطی  استراتژیکی  ارزیابی  و  محیطی  زیست 

هایی  ر ایران نیز در حال حاضر جهت انجام این گونه تح ی ات از روشگیرد و دبررسی ژئومورفولوژی رودخانه صورت می
ای و محاسبه پارامترهای  تماویر ماهوارهس هوایی،  عک  چون م ایسه زمانی و مکانی تغیرات بستر رودخانه با استفاده از 

رودخانه   رمی  صورتهندسی  مهندسی  راستای  در  زمینه  این  در  شده  انجام  مطالعات  اکثر  که  مسائل  گیرند  و  ودخانه 
های بروز و کارآمدتری در این زمینه دنبال  ر سطح جهانی روشجایی رودخانه بوده است. اما دفرسایش و تغییرات و جابه

مدلیم همچون  چشمگردد  تحول  عددی  شبیهسازی  زمینه  در  تح ی ی  ایران  در  حال  به  تا  که  تحولات  انداز  سازی 
سازی عددی صورت ها با مدلافکنه و ارزیابی تغییرات آندشت سیلابی و مخرو ژئومورفولوژی رودخانه و حوضه آبخیز،  

 نگرفته است.  

 CAESAR-Lisfloodمعرفي مدل هيدروديناميكي 

اصلی   CAESAR-Lisfloodمدل    توسعه مدل  با  واقع  در   ،CAESAR  از مجموعه مدل  اندازهای تحول چشمعیکی 

است   ((LEMع شده  ؛ :Coulthard et al., 2000   2038؛Coulthard et al., 1996: 2501-253عایجاد 
Coulthard et al., 2005: 227؛  Poeppl et al., 2019: 11؛   Hoober et al., 2016: 1213-

، یک مدل خودکار CAESAR(. مدل اصلی  Lowry et al., 2018: 1-51؛   Milan et al. 2018: 51–56؛1226
های خندقی، عفرسایش   اینه نشست رسو  و فرآیندهای دام ای، تهداز، فرسایش رودخانه انسلولی است که عبور جریان آ  در چشم 

که توس  کویارد و    CAESAR، نسخه فعلی  CAESAR-Lisfloodکند. مدل  سازی میشیاری، لغزش، خزش و..( را شبیه
نی بر قوانین فیزیکی از یک راه توسعه پیدا کرده است. نسخه فعلی، برای مؤلفه جریان آ  سطحی مبت  2013همکارانش در سال  

 Bates etکند عاستفاده می LISFLOOD-FPهای کم عمق از مدل هیدرولیکی ت جریانسازی شده معادلاحل عددی ساده 

al.,2010: 35  .)توان چنین برداشت کرد که مدل  بنابراین از اینجا میCAESAR-Lisflood  تحولات ژئومورفولوژیکی ،
و دشت سیلا رودخانه  گرفحوضه  در نظر  با  و  ناپایدار  جریان  در شرای   را  هیدرولیکی شبیه تن  بی  مؤلفه  سازی میدوبعد  این  کند. 

های ها یا رودخانه های جزر و مدی، پرشدن دریاچه، مسدود شدن کف آبراهه ناپایدار هیدرولوژیکی امکان ارائه ایراتی چون جریان 
 Lowry et؛  Coulthard at al., 2013b: 670کند ع را فراهم می  اندازهای تحول چشمافکنه در مدل موجود در مخرو 

al., 2018: 27-32 ؛Poeppl et al., 2019.: 1-4 .) 
مدل   شبیه  CAESAR-Lisfloodهمچنین  کل  جهت  عسازی  آبخیز  حوضه  داخل  در  زهکشی  یا  شبکه  مدل(  آبخیز  مُد  در 

توان به  ای از رودخانه میت. از جمله مطالعات استفاده در گستره بازه هایی از کانال رودخانه عدر مُد بازه مدل( طراحی شده اسبخش
Coulthard & Van De Wiel, 2017: 265-281168؛   Van De Wiel et al., 2011:؛ Coulthard & 

Skinner, 2016: 757-771 ؛  Yu, W et al., 2018: 2-13  .همچنین مدل    اشاره کردCAESAR-Lisflood 
سازی ایرات یک واقعه بارشی یا رگباری در طول چند ساعت، فملی،  منظور مدلمانی بهی تغییر دادن م یاس زیک ابزار مناسبی برا

ابتدا مدل  های زمانی تحول چشمسالانه و چندین هزار سال از م یاس  بر ارائه فرآیند   CAESAR-Lisflood   انداز است. در 
  حد   هیچ  نظری  لحاظ  از  ز ابعاد مختلف اندازه ذرات است، تمرکز دارد. گرچههیدرودینامیکی و انت ال رسو  که در برگیرنده کسری ا
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رابطه با اما در    ندارد،  باشد وجود  داشته  سازیشبیه  برای  تواند می   CAESAR-Lisfloodکه مدل  زمانی  هایدوره  برای  بالایی
  متمرکز   سال  هزاران  تا  هادهه   از  ترتاه ی کوزمان  هایم یاس  روی  بر  موجود هستند که  های کوچک، مطالعاتیفرآیندهایی با م یاس 

ع  و   آ   مدت  کوتاه  هایبینیپیش   تحت  کوچک  حوضه  یک  رسوبات  خروجی  سازیشبیه   مانند  اند،شده   &Coulthardهوایی 

Van De Wiel, 2012a: 2125)،   ساحلی ع  هایمحی   های جزر و مدی درو موج  طوفان  دینامیک  سازیشبیهSkinner 

et al., 2015: 12-20)،  و   ژئومورفیک  مدتکوتاه   بینیپیش توسعه  از  ع  هایکاوش  ناشی  معادن  در   & Pasculliسابق 

Audisio, 2015: 2-10و متم را خاص  این مدل  که  آنچه  اما  پیاده (،  است  کرده  ناپایدار ایز  هیدرولوژیکی  مؤلفه  سازی یک 
 Bates et al., 2010: 38عسازی کندک وقایع سیل را شبیه تواند ایرات هیدروژئوموفیجریان است که مدل با استفاده از آن می

.) 
 

 CAESAR-Lisfloodو تشريح رويكرد ساخت مدل تلفيقي  (LEMs)انداز هاي تحول چشم ماهيت مدل
ا و  هسازی جریان رودخانهمنظور شبیه( بهکار  بر مبنای کار با رایانه عمحاسباتی  را   های عددی، مح  ین مدل1970در اواخر سال     

ها  شدند، این مدل  معرفیانداز  مهای تحول چشکه بعداً با عنوان مدل  های بزرگ زمانی توسعه دادنداسانداز در م یایر مت ابل چشم
 دهند. عنوان یکی از عوامل اصلی حرکت و انت ال رسو  مورد توجه قرار میهجریان سطحی و کانالی را ب

و    جریاننشست رسو  مرتب  با  انداز(، فرسایندگی و تهدهنده چشمهای شبکه عنمایشول سل  سرتاسراز    جریانهدایت    بااین فرایند  
ها ، این مدل 1990و    1980  هایاز دهه   (.Ahnert, 1976: 33-40ع  دهدارائه می صورت یکپارچه  به   را  هاول شیب موجود در سل

تر و توسعه یافتند که امکان نمایش بسیار پیچیده   توجهی  طور قابلبه  ،و قابل دسترس  محاسباتی  های قدرتمندوجود رایانه  ه دلیلب
 ,Kirkbyکارها شامل  نوع  این    در بر گیرندههای  . مثال ردندکای را فراهم میتری از فرایندهای جریان رودخانه و دامنه بینانهواقع 

1987: 1-10  ،Howard, 1994: 2262-2275  ، استفاده از مدلSIBERIA     توسWillgoose et al., 1991: 

  (Tucker & Slingerland, 1994: 12233توس  GOLEM، و مدل 1677-1679

بهمدل کم عمق دارد؛ که از نظر عددی ممکن   آل نیاز به حل معادلات جریانطور ایدهسازی فرایندهای جریان سطحی و کانالی 
بدلیل     و حوضه آبخیز  انداز رودخانهحول چشم های تبنابراین در مدل؛  بر استاست پیچیده و در نتیجه از نظر محاسباتی بسیار زمان 

نمایش جریان سطحی و  و کیلومتر مربع(  100سال و سطح  1000تا  100 زمانسازی در م یاس زمانی و مکانی بزرگ عشبیهانجام 
انداز با  تحول چشمهای  مدل  تاسازد  شرایطی فراهم می  ،سازیاین ساده  .صورت گرفته استسازی  ساده  یدارمعنی  شکل کانالی به  

 . ایجاد کنند را اندازسازی سریعتری از توسعه چشم ها( قادر باشند شبیه ها تا سالتری عساعتهای زمانی طولانیگام
به سمت عبکه سلولی  ش   در سرتا سر  هاانداز، فرآیند جریان رودخانه از طریق روندیابی دبی سلولهای تحول چشم در بسیاری مدل 

  های شکلاما از    شود، زهکش می  (هاکننده جریان در طول سلول منفرد کانالمتمرکز  و  هامجاور در شبکه سلول   ترین سلولپایین 
شبیه  برای  که  واگرا  مخرو جریان  توسعه  رودخانهسازی  و  آبرفت  یا  می افکنه  جلوگیری  است  نیاز  من طع  و  گیسویی   کندهای 

 (. Van De Wiel, et al., 2011: 170-176؛ Coulthard et al., 2012b: 1049-1050ع
مدل مدل وجود  اهمیت    بسیاری،تح ی ات   در  جریان  چشمهای  تحول  کردههای  مطالعه  را  جریان  انداز  روندیابی  ایر  جمله  از  اند 

  دادند قدرت تفکیک مکانی مدل را مورد بررسی قرار و مسائل پیرامون شیب دامنه، ن طه انت الی کانال و  اندازمتفاوت بر توسعه چشم
 . (Tucker & Bras, 2000: 1955-1959ع

ها و مطالعات اولیه منجر به  در تلاش   گردید،استفاده    اندازهای تحول چشم که در بسیاری از مدل   یموج ت ریب سینماتیکدر ابتدا،    
کانال پایداری  اولیه  آنالیز  روی  بر  مشکلات  گردییکسری  ؛ Smith & Bretherton, 1972: 1508-1518ع  دها 

Loewenherz, 1991: 8455-8460؛  Izumi & Parker, 1995: 342-348؛  Parker & Izumi, 2000: 

به  ،(205-210 تلاشی  مسئلهدر  این  حل   :Smith et al., 1997aو  Smith et al., 1997b: 824-840 ،  منظور 

چشم  ،812-815 تحول  مدل  ساخت  م یاس  مشکل  با  راانداز  موج    مناسب  تئوری  از  استفاده  و سنگین    یهاااجر  درپخشی  با 
انت ال مدل  به منظور   ی را الگوریتم  نیز،  Murray & Paola, 1997: 1011-1020طولانی مدت مدل حل کردند.     سازی 

بعنوان (،  Coulthard et al., 2013b: 1899-1900اقتباس از مطالعات  عبا  رسو  و جریان برای کانال مست یم رودخانه  



 ۱۰۷                                      اران و همكمريم آذرمهر  -... يك يناميدرود ي بر مدل ه دي آنها با تأک يانداز و کاربردها تحول چشم  يها مدل  ي معرف 

 

کم عمق، ایجاد   جریانبعدی سطحی بدون در نظر گرفتن حل عددی سنتی معادلات  دو  متغییر ریان سازی جمدل در کارآمد یابزار
   د. دنکر

 Tucker & Hancock, 2010: 30-36   ،Coulthard etمطالعات  در  انداز  شمهای تحول چ مدل ی از  جزئیات بیشتر

al., 2013a: 694-710 ن ش تغییرپذیری دبی بواسطه  خود  ری عات مرو در مطال 2010تاکر و هنکوک در سال  .ارائه شده است
 Lague؛  Tucker & Bras, 2000: 1959-1964مورد بررسی قرار دادند عرا  انداز  زمان بر روی فرسایش و تحول چشم

et al., 2005: 1-17  ؛Huang & Niemann, 2006: 1-17  ؛Molnar et al., 2006: 1-10.)    این مطالعات
در سرتاسر شبکه کانالی تغییر کرده است ه شدت واقعه( به طور سیستماتیکی  نتیج   و درشت واقعه عدوره بازگ  چگونهنشان داد که  

عوHuang & Niemann, 2006: 12ع بارش  تغییرپذیری  چگونه  و  آن(    (  از  ناشی  میدبی  متغییر  ایر  بمورت  یک  تواند 
ع باشد  داشته  بارش  م دار  از  بزرگتری  یا  یکسان   & Tucker & Bras, 2000: 1956-1960.)  Tuckerفرسایندگی 

Hancock, 2010: 40  آنها    اما،  ه استاشاره کردند اگر چه جزئیات این مطالعات متفاوت بود در موضوع مشترک میان همه 
 است. رسو  با افزایش تغییرپذیری جریانفرسایش و انت ال  یمیزان نرخ افزایش واقع 

گرفتند نتیجه  آنها  نهایت  برنامه  ،در  از  ی  هایبسیاری  فرضیه  برای  مؤیرکاربردی  واقعه  است  و منط ی    ،ک  تغییرات    بدیهی  که 
ها مورد استفاده قرار گیرد به طور معمول در مدل  دبایدر نتیجه    کهییر داشته باشد  مانداز تتواند بر دینامیک چشم هیدرودینامیکی می

 .( Tucker & Hancock, 2010: 35ع
این   وجود  اکثر مدلهامزیتبا  جریا،  در مدهای  استفاده شده  فرض میهای تحول چشملن  پایدار  حالت  به  را  جریان  کنند انداز، 
ای از گام زمانی  وسته از طریق سطح زهکش بمورت دورهدبی جریان بطور پیهای ساده جریان،  که در این مدل سازی(  عبرای ساده

ساده   گردد.روندیابی می  ،مدل این مفهوم نسبتاً  اقتباس  متفاوت جسازی شده فیبا  و سرعت  ایرات عمق  جریان،  انتشار  ریان زیک 
 .شودسازی تی مدلتواند به درسافتد( نمیناشی از گذر موج سیل در طول زمان عو فرسایش و رسوبی که پس از آن اتفاق می

که به دنبال آن تر از حوضه زهکشی برسد ت لیل یابد  های پایینبه عنوان مثال یک سیل بزرگ ممکن است تا زمانی که به قسمت
افتاد خواهد  اتفاق  رسو   و  فرسایش  سطح  کاهش  نتیجه  در  و  گرفتگی  آ   معرض  در  سطح  از   .کاهش  استفاده  این،  بر  علاوه 

ها زمان تمرکز جریان از بالا به ه ض کنند، در این حوزهکش بزرگ تناسب کمتری ایجاد میبا  های  ر حوضه های حالت پایدار دمدل
انداز با تلفیق یک مدل جریان های تحول چشممدلهای پایدار و ناپایدار در  تمییر جریان.  ام زمانی مدل استپایین حوضه فراتر از گ

(. که این Sólyom  & Tucker, 2004: 1-13است ع  قرار گرفتهبررسی  د  مور  CHILDانداز  ناپایدار در مدل تحول چشم 
و این ایر با    استکانال برای مدل با جریان ناپایدار    پروفیل م عر  کاهش تراکم زهکشی و توسعه کمتردر واقع نشان دهنده  موارد  

، در  Sólyom & Tucker, 2004: 8-10با این حال،  .شودبزرگتر نشان داده میقطعاً افزایش یافتن  سطح حوضه زهکشی، 
روندیابی شدیداً نزولی    که با ر گرفتند  مدل در نظ  یها و اجزاهای پایدار و یابت را بین سلولجریان ناپایدار، جریان با سرعت  با  اجرا

تر ناپایدار با مبنای فیزیکی  با اضافه کردن یک مدل جریان که  واضح استپر دهد. مبنای فیزیکی رویکردشان را کاهش می ،جریان
مدل چشم به  تحول  جریان    توان میانداز  های  فرآیند  نمایش  و  بودادافزایش  را  آشکارسازی  خواهد  قادر  تبدیل  این  محاسبات .  د 

از   و مکانی  بهتری  زمانی  باشدتوزیع  داشته  و عمق(  جریان مدل عسرعت  جایگ  -پارامترهای  با  کار  این  انت ال    زینیکه  معادلات 
های جریان ناپایدار مدل   در  اما معمولاً هیدرودینامیک  سو  و سپس برآورد فرسایش و رسو  در داخل مدل صورت گرفته است.ر

تر برای های زمانی کوتاه این گام   .( اغلب گام زمانی به یانیه یا کسری از یانیه استعکند  عمل می  یترکوتاه   های زمانی بسیاردر گام 
   .ددی در مدل جریان ناپایدار ضروری استجلوگیری از ناپایداری ع

فریدریچ   –کورانت    معیار  کم عمق، توس های  جریانهای هایپربولیک مانند معادلات  های ضمنی حل سیستم این شرای  در شکل
 .شود، که به موجب آن موج نتواند در بیش از یک سلول در هر گام زمانی انتشار یابدکنترل می (CFL1لوی ع –

های تحول مدل  های جریان و گام زمانی طولانی مدت درهای زمانی کوتاه مدت در مدل بنابراین، یک عدم تطاب ی بین نیاز به گام 
انداز ایجاد های تحول چشممانع مهمی در یکپارچه کردن کدهای جریان دو بعدی مهم و اصلی در مدل کیو وجود دارد،  اندازچشم 

 
1. Courant–Freidrichs–Lewy 



 1399، بهار و تابستان  12-1،  7،  شماره  چهارم ،  دوره  جغرافيايي سرزمين   مهندسي                                                                                                                                          ۱۰۸

 

 

بهمی که  توجکند  قابل  واقعیتطور  و  آنها  فیزیکی  فرایندهای  ارائه  با  همچنینهی  یافت.  خواهد  بهبود  بهم   گرایی  با   هبودزمان 

 سازی جریان کانال باز نیز صورت گرفته است.های مناسبی در مدلانداز، پیشرفت های تحول چشم مدل
ای با استفاده از ( به طور فزاینده ISISو HEC-RAS موجود عمانند  های یک بعدی گردد که روش ، مشاهده مییشرایط  چنینبا  

عمق به   اند. با این وجود، حل پیچیدگی معادلات کامل جریان کمبندی سیل، جایگزین شده سازی پهنه کدهای دو بعدی برای مدل 
 .شودمنظور مدل کردن جریان در ایجاد حالت دو بعدی، باعث ایجاد بیش محاسباتی قابل توجهی می

 Bates؛  LISFLOOD-FPهای جریان دو بعدی شده است عبه عنوان مثالهای مدل توسعه کاهش پیچیدگی   سبب  امر  این

& De Roo, 2000: 56-65کند و شار جریان را در سرتاسر مرز دکارتی  یها تفکیک م( که دشت سیلابی را به داخل سلول
در    .کندخشی محاسبه میپدر نظر گرفتن برآوردی از موج    عیا تغییرات آن( با  ( با توجه به معادله مانینگ Yو  X عجهات  هاسلول 

و مباحث مذکور، برنامه تلفیق مدل تحول چشم   LISFLOOD-FPرا با مدل جریان    CAESARانداز  پی تح ی ات بعدی 

مدلمنظور  به در سال    CAESAR-Lisflood   (CL)اندازتحول چشم   هیدرودینامیکی  ساخت  و  گرفت  قرار  کار  دستور  در 
 :Van De Wiel et al., 2007و    :Coulthard, et al., 2013a: 1899-  1906عین دو مدل تلفیق گردید  ا  2013

283-301  .) 
 

 CAESAR-Lisfloodفرمولاسيون مدل تحول چشم
 CL مدلاز  LISFLOOD-FP سيون بخشولافرم

، جریان دو بعدی  Yو     Xهایهای کم عمق در جهتبه کارگیری معادلات کامل جریان  LISFLOOD-FPمدل هیدرولیکی  
 کند. ( محاسبه می1شود و به دنبال آن دبی را از معادله عسازی میبر روی سطح شبکه رستری شبیه 

 

 (1ع

 
: ضریب زبری مانینگ  n: گرانش زمین عمتر بر یانیه(،  gاز تکرار قبلی عمترمکعب بر یانیه(،  هاین سلول: جریان ب  qدر این معادله، 

بر یانیه(،   : عرض سلول   xها،  : ماکزیمم عمق جریان بین سلول  hflow: ارتفاع عمتر(،    z: عمق عمتر(،    hعمجذور واحد طول 
 : زمان عیانیه(.   t شبکه عمتر( و 

با توجه به بررسی چهار مرز یک سلول عمنظور سلول مبدأ و در برگیرنده جریان آ ( و مشخص  سلول از شبکه    جریان آ  در یک
( بروزرسانی  2شدن سلول مجاوری با ویژگی شیب بیشتر و ارتفاع کمتر نسبت به سلول مبدأ، عمق جریان در هر سلول با معادله ع

 شود.می

 

 
معادله فرمولاسیون    jو   i(،  2ع  در  نهایی  عLISFLOOD-FPمختمات سلول هستند. بخش  زمانی  از طریق   (t، گام  که  است 
 ((.  3شود عمعادله عجریان کم عمق کنترل می CFLشرای   

 
 (3ع

 

                     (2ع
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(. این ,.Bates et al  36 :2010بر اساس منابع تعریف شده است ع  7/0و    3/0طور معمول بین  به  α(، ضریب  3در معادله ع
های غیرخطی ضروری است اما شرای  برای پایداری سیستم   CFLدهد، همانگونه که شرای   ضریب پایداری مدل را افزایش می

 .است جریان عمق و  در شبکه سلول اندازه تمییر تحت شدت به این امر داده شده است نشان  3 معادله که کافی نیست. همانطور
 Neal et al., 2012: 1-16  مطالعات   در  جریان  هایمدل  سایر  ایسه کارایی با ظر م از ن  LISFLOOD-FPگسترده    طوربه

 :Sosa et al., 2020و همچنین در مطالعات جدیدی مثل   ,Bates et al   39 :2010مطالعات در کلی پایداری و از نظر  

 ر گرفته است.رسی قرامورد برو  استفاده Zhao et al., 2020: 1-5؛ O'Loughlin et al., 2020: 1-51؛ 1-22
 ,.de Almeida et al توس   (03/0عم دار اصطکاک کمتر از   کم  اصطکاک  در شرای   عددی  حل  راه  ایملاحظه  قابل  طوربه

تح ی اتشانهمکاران    و   نیل  همچنین  و     همکاران  و   بیتس.  است  یافته  بهبود  10 :2012  به  قادر  مدل  این  که  دادند  نشان  در 
به  از  ایگسترده   طیف  درصد  10  در  یانرج  سرعت  و   عمق  سازیشبیه    است.   عمق  کم  کامل  جریان  کدهای ساخته شده مربو  
 34 :2010ع ضمنی است عمق کم جریان مدل یک از سریعتر توجهی  قابل طوربه مدل مشخص گردید که عملکرد این،  بر علاوه

Bates et al, ؛Neal et al., 2012: 10 ) . 
  هایی است و از آن جمله این که مدل یک ها دارای محدودیتهمانند سایر مدل  LISFLOOD-FP جریان  مدل  حال،  این  با

  سلول   یک  اساس  بر   تنها  این وضعیت  اما   گیرد،نیز در بر می  را  اصطکاک  که  است  عمبتنی بر معادله ذخیره(  ایساده ذخیره   مدل
خارج    ،المث  عنوانبه  کند،  مدل  را   کامل  ایرات  تواندنمی  بنابراین  .گرددمیدنبال   مئاندر  انحنای  و  به سمت خمیدگی  که  جریانی 

  توانست بوسیله راه حل کاملاً دوبعدی تعیین شود.شود میمی

 ,.O'Loughlin et al؛  Sosa et al., 2020: 1-22  ؛Bates et al, &  Neal 30 :2010عدر مطالعات   این، بر  علاوه

 جریززان بحرانی و  زیر جریان شرای  در باید ف   جریان مدل گردید که مشخص (Zhao et al., 2020: 1-5 ؛1-51 :2020
سطوح زهکشززی حوضززه کززه جریززان در اراضززی بززا شززیب زیززاد و   انداز،تحول چشم  سازیمدل  به کار برده شود. در  تدریجی  متغیر
  CAESAR-Lisflood نتززایج و  عملی شود، که است بعید زیر بحرانی جریان فرضیه سطوح این در های کم وجود دارد،عمق
 .شود گرفته نظر در مشکل این برای  تخمین اولیه  یک  عنوانبه تنها باید

 

 CAESARمدل  در بخشCL فرمولاسيون مدل
سازی ها شبیه حرکت آ  در سرتاسر شبکه منظمی از سلولانداز را از طریق  توسعه چشمCAESAR انداز  مدل تحول چشم    
  بخش   چهار  CAESARمدل    دهد.آیند فرسایش و رسو  رودخانه و دامنه تغییر میهای سلول را مطابق با فرکند و ارتفاعمی

  حالت،   دو   در   توانداین مدل می.  ایفرآیند دامنه رسو  و مدل    و   مدل فرسایش  جریان سیل،  مدل  هیدرولوژیکی،  مدل  دارد:  اصلی
آبخیز  :Van De Wiel et al., 2011؛  :Coulthard & Van De Wiel, 2007   230کند  عمل  بازه  و   حوزه 

مدل(.  290 حوزه،  بخش  از   CAESAR در  اقتباس  با  حوزه  زهکش  سطح  کل  در  را  روانا   بارش،  ورودی  با 
TOPMODEL1 ع کندایجاد میBeven & Kirkby, 1979: 51)   گردد.  سپس با استفاده از مدل جریان روندیابی می و

   .کرد اضافه کاربر توس  ایشده مشخص ن ا   در توانیم  را( رسو  و   جریان دو  هرع دبی  منابع  بازه، مد یا حالت در
و   استفاده  ’flow-sweeping‘  الگوریتم  یک  از CAESAR جریان  مدل جریان  کرده  پایدار،  وضعیت  یک   یکنواخت  در 

برای را  داخل سلول .  کندمی   محاسبه  حوضه  ت ریبی  از  آ (  به سمت  دبی عجریان  اختلا  پنجتا    دو ها  به  توجه  با  ف  سلول جلویی 
سلول  آ   عمق  یا  سلول هاارتفاع  بستر  ارتفاع  و  کننده  شرکت  میی  توزیع  کننده  دریافت  وجود  شود.  های  عدم  در صورت 

. جريان، بهسلول . . . رفت و ح . مناسب در جه . گ.ر . وجود داشته باشد، دبی در  ها . ا.سدا . مثال�اگ ع.وا

 
1. TOPography based hydrological MODEL 
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های محاسبه شده سلول در ادامه برای ها و جریانشود. عمقبا استفاده از معادله مانینگ محاسبه می  عمق و سرعت دبی جریان
فرسایشی و رسو  استفاده    منظور محاسبه جریانت نیز بهگیرد که در نتیجه این اطلاعامحاسبه تنش شیاری مورد استفاده قرار می

 & Wilcock؛Einstein, 1950: 30-35ع گیردصورت می  ۱یا ویلکوک و کرو  ل شود. این امر با استفاده از معادله انت امی

Crowe, 2003: 125 .)   همچنین مدلCAESAR    تا را دارد  اجازه  را مدل   کلاس   نهاین  ذرات  این اندازه  و  کند،  سازی 
بستر و بار معلق تفاوت وجود دارد،   نشست رسو  بارمورت بار بستر و یا بارمعلق انت ال داده شود. بین تهاندازه ذرات ممکن است ب

 و  ذرات و غلظت های سکه حرکت بارمعلق وابسته به سرعتکند، در حالیصورت مست یم سلول به سلول حرکت می بار بستر به
 رسو  معلق داخل سلول است.   

ویژگی از  در  CAESARمدل  های مهم  یکی  که  آنها  از  و کسری  اندازه مختلف  با  ذرات  از طریق  ذرات  اندازه  مکانی  توزیع   ،
 شوند.  سازی میکنند مدلفرآیند فرسایش، انت ال و رسو  شرکت می

به  ذرات  اندازه  تغییرات  که  آنجایی  عموداز  میصورت  بیان  اف ی  و  ذی  منظور  به  روشی  یک  به  زیرشود،  رسو   اطلاعات    خیره 
این امر با استفاده از سیستم با چند لایه فعال شامل لایه فعال سطح عدربرگیرنده بستر رودخانه(، چند لایه  سطحی نیاز است که  

( مرتفع  Van De Wiel et al., 2011: 180فعال، یک لایه پایه؛ و اگر نیاز باشد یک لایه بستر یابت عیا لایه سنگ بستر( ع
وقوع است زمانیکه آستانه شیب بحرانی فراتر رفته یا افزایش های توده نیز با حرکتای  فرآیندهای دامنه .  شودمی ای که در حال 

 شوند.  سازی مییافته است و خزش خاک است بعنوان تابعی از دامنه مدل
دامنه  فرآیندهای  از شیب این  مواد  انت ال  توانایی  رودخانهای  داخل سیستم  به  و    انندهمای  ها  اسلاید  لند  لغزشیک  کهیا  اتفاق    ی 

 .ها(بعنوان مثال فروریختگی کناره -بزرگ و کوچک سع در هر دو م یا را دارند افتدمی
سه سطح اصلی متمرکز شده    در  LISFLOOD-FPو    CAESARهای  تلفیق مدل به طور کلی بر اساس مطالب ذکر شده  

ایجاد همگامی   -با مدل جدید جریان؛ و پ CAESARفرسایش و رسو   تلفیق مدل  -اضافه کردن مدل جریان   -است: الف
   فرسایش و رسو  ،جریان در مدل مانند سازیفرآیندهای مختلف تحت شبیه بین   زمانی

با     CAESAR-Lisfloodدر قالب مدل  CAESARدر داخل مدل    LISFLOOD-FPتلفیق و جایگذاری مدل جریان  
قر  flow sweepingالگوریتم   داخل مدل    سه  تا   یکاردادن معادلات شماره  از طریق  است.   CAESARدر  صورت گرفته 

بین   جریان    وقوعها  روشاین  تفاوت مهم  در    CAESAR  درروندیابی  سلول  در    هشتاز  و  در    LISFLOOD-FPجهت 
 .استجهت  ارچه

 بحث  
وری است چرا ازی ضرسانداز مبنای فرآیند محوری در آنها است که در امر مدلهای تحول چشمهای مهم مدلیکی از مزیت    

ای سازی پیچیده ای مثل سیل و انواع فرسایش، ناشی از اندرکنش بسیاری از عوامل است که با شرای  غیرخطی شبیه که هر پدیده 
ها به سمت فیزیکی و که این مدل انداز به خوبی دیده شده است. اما از آنجاییهای تحول چشم مسئله در مدل خواهد داشت و این  

پ  ترتوزیعی و روند پیشرفت و توسعه آن با مدل   CAESARانداز  روند در این م اله سعی گردید مدل تحول چشم یش میشدن 
لفیق این دو مدل، علاوه بر حل مسئله روندیابی کلی جریان و  مورد بررسی قرار گیرد که عمل ت  LISFLOOD-FPهیدرولیکی 

گیرد که از آن جمله: کمک به روند  ایایی بسیاری را نیز در بر میاز، مزاندهای تحول چشمتبدیل آن به یک وضعیت توزیعی در مدل
توسعه   در  جلو  به  چشم مدلرو  تحول  ژئومورفیکسازی  و  فیزیکیانداز  سوی  به  حرکت  با  واسنجی  مورد  پارامترهای  کاهش  تر ، 

در  CAESAR-Lisflood های کم عمق، امکان اجرای موازی کد مدل تلفی ی  شدن، کاهش پیچیدگی حل معادلات جریان
عناصر که    ها وسازی فرآیندهایی مانند جریان آلودگیراستای حل مسئله محاسبات سنگین و زمانبر در این مدل و همچنین شبیه

 توان ذکر کرد. ان پایدار فراهم نبوده است را میسازی آنها در شرای  جریامکان شبیه 

 
1. Wilcock & Crowe 
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 گيرينتيجه     

مطالعآ       از  که  مرور    هنچه  عتح ی او  در  مدلسازی  با  رابطه  در  میت  استنتاج  ژئومورفولوژی  استلم  این  از   که  گردد  یکی 

بررسی چگونگی روند تغییرات در اشکال سطح زمین است. امروزه ماهیت مطالعات  ، ژئومورفولوژیکموضوعات محوری در مطالعات 
ژئومو فرایندهای  و  فرم  تحلیل  و  تبیین  را  درژئومورفولوژی  موجود  ز  رفیک  میسطح  تشکیل  سیستمی،  مین  دیدگاه  در  دهد. 

های ریاضی و آماری ارزش و  مدل   که در حال حاضر  ،گیرد رابطه میان فرم و فرایند صورت می های ژئومورفیک بر اساس  تحلیل
سطح    لوژیکیاهمیت زیادی در ژئومورفولوژی و کارهای آزمایشگاهی برای بررسی فرآیندهای مؤیر در تغییر یا ایجاد فرم ژئومورفو

مدل ساختن  برای  دارند.  عفرآیندزمین  ژئومورفولوژیکی  نرم  -های  از  آنها  تحولات  و  آنالیز عکسفرم(  کامپیوتری،  های افزارهای 
های فراوانی افزارهای جغرافیایی استفاده های مبنا با کمک نرمگذاری و رقومی کردن ن شهای و به علاوه روی همو ماهواره  هوایی

دلیل پیچیدگی شرای  طبیعی و دشواری مشاهدات میدانی؛ بخشی زیادی از تغییر و تحولات که در  جه داشت که بهاید توب  شود،می
و   زمانی  دوره  را نمیدر کل سطح مورد مطالعه رخ میطول  بررسی نمود؛دهد  به شیوه مذکور  بیان    توان  م اله  این  که  آنچه  اما 

نباید فراموش شود که  و  اند  متذکر شده   علم ژئومورفولوژی  که دانشمندانفرم    -ندو فرآیتئوری سیستمی  ای  بر اساس پایه   داردمی
ختار اشکال و تغییرات آنها در سطح سیستم باید مد نظر قرار گیرد بلکه قطعاً مهمتر در مطالعات تحولات  ژئومورفولوژی نه تنها سا

آنها  و تغییکننده ساختار اشکال  فرآیندهای ایجاداز همه گنجاندن مجموعه   سازی تحولات  ژئومورفولوژیکی  از مطالعات شبیه رات 
ریزی و مدیریت پیرامون خود در ها در سطح زمین، بشر را در برنامهکیری فرم سازی فرآیند شکل شبیه  بر   ه طور کلی تمرکز. باست

منوال   همین  بر  کرد  خواهد  شایانی  کمک  پایدار  توسعه  فرآیند  راستای  جدید  رویکرد  دمعرفی  تحولات    حیطه  رمحور  مدلسازی 
 در این م اله دنبال شده است.   CAESAR-Lisfloodانداز و بالاخص مدل های تحول چشممدل قالب در ژئومورفولوژیکی
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