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 چكيده
 يها دهیپد راتييرصد و كشف تغ يمختلف برا يها نهيدر زم يماهواره ا ریتصاو يامروزه از داده ها

سد گلابر بر  ريتاث نييو تب نييراستا با هدف تع نيدر هم شود. ياستفاده م يمختلف ژئومورفولوژ

  GCDدست، از مدل گذاري رودخانه سجاسرود در پایينو رسوب شیفرسا زانيو م يمورفولوژ

 يرقوم يمقاله مدل ها نیمدل از طرق مختلف قابل حصول است. در ا نیا ي. داده هادیگرد ستفادها

. دیگرد هيته GCDمدل  يبرا L1Bو  L1A ياستر سر يماهواره ا ریاز تصاو ،يزمان يسر يارتفاع

 ي، مدل خطاها صي، مدل با سه روش حداقل سطح تشخ ازيمورد ن يخیتار يها DEM هيپس از ته

 طيتوسط كاربر، در مح نانياطم فاصلهکی فیبا استفاده از تعر يآستانه احتمال نييو تع  افتهیرانتشا

سه گانه مدل نشان داد، در  يروش ها ي. خروجدیاجرا گرد GCD هيو الحاق ARCGISنرم افزار 

 شیفرسا ندیگذاري در بستر رودخانه بر فرارسوب ندیفرا 2019تا 2003تمام طول دوره مطالعه 

و رسوب در  شینرخ فرسا ياز سد، ضمن كاهش كل يبعد از بهره بردار يداشته است. از طرف هغلب

از  يحاك ،يزمان يرواناب سر يدر هر سه روش و نمودارها GCDمدل  يدست سد، خروجپایين

 شیدر بستر رودخانه دارد. با كاهش قدرت حمل بار رسوب و فرسا شیفرسا زانيكاهش معنادار م

 راتييدرصد تغ نيانگيم نيمواجه شده است. همچن یيبا جابجا رشياز مس یيشهارودخانه در بخ

درصد بعد از ساخت سد  50/0درصد قبل از ساخت سد تا  19/0اختلاف حجم خالص در رودخانه از 

همچنين نتایج حاصل از محاسبات برخي از پارامترهاي مختلف در نوسان است. يهامدل يبرا

نشان مي دهند ميانگين كلي اكثر  GCDمورفومتري رودخانه ضمن تایيد صحت خروجي مدل 

تعداد پيچانرودها ، طول كانال، ضریب خميدگي و زاویه مركزي در دوره بعد از بهره پارامترها مانند 

برداري از سد كاهش یافته است و رودخانه از حالت الگوي پيچانرودي توسعه یافته به الگوهاي 

 پيچانرودي توسعه نيافته و شبه توسعه یافته تغيير شكل داده است.   
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 مقدمه
ـن ساختارهای دستخشکمهین یدر نواح ـسیار شـاخص اسـت. ای ساز انسانی، باوجود ، تأثیرات ژئومورفولوژیکی سـدها ب

ـان رودخانه ـیم جری ـی و فرکانس وقوع سمزایایی که در تنظ ـتن از بزرگ مصنوعی از  یهامیدارند، رژ هالابیها و کاس
ــــاد م ییهایها، آشــفتگو در مســیر انتقال رســوبات از ســراب آورندیها پدید مجریان آب در پایاب رودخانه . کنندیایجـ

ــدهای ژئومورفولوژیکی،  ــرد فراینـ ــرات در عملکـ ، به عمق رفتن بستر جریان و تغییر در هالغزشنیزممانند افزایش تغییـ
شی تغی سببها آرایش جریان رودخانه سای شته ،یر در فرایندهای فر ست و گذارنه ستنییپای در بالاد  شودیمرودخانه  د

ــت، نشان م یهاکه در محدوده ییهایررسنتایج ب. (1388)بیاتی و همکاران،  ــه اسـ ــورت گرفتـ ــص صـ که  دهدیمختلـ
ـسه تغییرات رخ یهاتغییرات ناشی از احداث سدها در بخش ـا مقای ـت، ام ـوده اس داده مختلص دنیا بسیار درخور اهمیت ب

سمت سازه یهادر ق شی از احداث  ست که پیامدهای نا شکمهین یهاودهآبــــی در محد یهامختلص حاکی از این ا ، خ
در . ( 2005و همکاران، 4کارسلن;3،2005کروپ;2،2005و اگت 1)لورانگ مراتب بیــــشتر از ســــایر منــــاطق اســــتبه

ـــت واکنش ،خشکمهیزهکشی مناطق ن یهاحوضه ها برای انطباق با شرایط جدید، مدت رودخانهزمانی کوتاه یهابه علـ
ــستر رودخانه ــرات در بـ ــتتغییـ ــوده اسـ ــریب بـ عنوان ها , سدها اغلب بهو رسوب رودخانه انیجر راتییازنظر تغ ها سـ

صل س نیتریا سان بر  سوبات را کاهش  انیجر توانندیسدها م. شوندیشناخته م یارودخانه یهاستمینوع تأثیر ان آب و ر
ست و پا یهادر کانال یراتییدهند که منجر به تغ ستنییبالاد شتر   شودیرودخانه م د  کرهمینی هارودخانه. بر روی بی

سد  ستهشمالی  ست که خطر  شدهب سی توجهقابلا سکی کندیمها را تهدید ی این رودخانههاستمیاکو و  5)مارکینکو
ــها بنا به گزارش .(201۷، 6گریگروک ــدها بر س ــتمیتأثیر س ــتریبرابر ب نیچند یارودخانه یهاس آب و  راتییاز تأثیر تغ ش

ساخت سد دچار تغییر و  واسطهبهی توجهقابل طوربههای جهان . رژیم هیدرولوژیکی رودخانه(1999، ۷)گراف است ییهوا
ـــت ـــده اس جاندگرگونی ش به ا. (2019و همکاران، 8) کهیبا توجه  نه کل ٪85 ن ـــدها توســـط هارودخا  و کنترل س

س ستنییاثرات هیدرولوژیکی پا حالنیباا. (199۷، 10و دکامپس 9)نایمناندشدهمیتق ستندسدها قابل د ستقیم ه  توجه و م
حداقل دبی  توانندیم کهی، درحالدهندیشده است که سدها حداکثر دبی و تنوع جریان را کاهش ممثال، مشخصعنوانبه

در مناطق . (2001، 12و نیســـلوو 11)ماگیلیگان را در مناطق مختلص آب و هوایی همگن کنند آب را افزایش داده و جریان
سدها شک،  ساخته نیاز تأم نانیاطم جهت هیتخل میتنظ یبرا خ  گر،یاز طرف د. (2006و همکاران، 13)دادجن اندشدهآب 

سیلاب در های طغیانی و خطرنسدها از طریق کنترل رودخانه ستنییپااک مانب از  شزشوندیم د سون 14)داینی ، 15و نیل
 ستگاهیز ی، تأثیر بر رودستنییسد اغلب منجر به دام انداختن رسوب در بالادست و کاهش رسوب در پا . ساخت(1994

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ــودیم هاو مهاجرت آن یزیرتخم ،آبزیان ــتانفورد 1)موریسش ــدها.  (2011، 2و اس ــت که س ــان داده اس  یمطالعات نش

را کاهش دهند و خصوصیات فیزیکی، شیمیایی  دستنییبه پا یورود یو مواد آل یرسوب، مواد مغذ توانندیم یارودخانه
 . (2011و دیگران،  4؛ کانز2004و همکاران،  3)ادایرساحلی را تغییر دهند  یهاو بیولوژیکی خاک

تک مجرایی هســـتند و  یهامســـتقیم و  رودخانه یهاها دارای الگوهای متفاوتی از جریان هســـتند. رودخانهرودخانه
شریانی و رودخانهرودخانه ستهیپهمهای با مجاری بههای  ستندرودخانه ،و ضایی مقدم و های با الگوی چند مجرایی ه )ر

ـــت از الگوی مورد انتظار برای جریان رودخانه در طی .(1395همکاران، ـــال رژیم رودخانه عبارت اس رژیم یک . یک س
بنابراین با شناخت اقلیم هر  .بستگی دارد دهندیقرار م ریرا تحت تأث ضهاب حوبه عوامل اقلیمی که روان ماًیرودخانه مستق

نه توانیمنطقه م نه .جاری در آن منطقه را تخمین زدی هارژیم رودخا نابب جریان آب در رودخا ها ازنظر فرم جریان، م
ــرایطآن کنندههیتغذ ــت متغیر م فیزیوگرافی حوزه و اقلیمی که حوزه رودخانه موردنظر در ها، ش ــدیآن قرارگرفته اس . باش
ــتهبه ها رژیم جریان آب در رودخانه یطورکلبه ــیم  دودس ــلی و دائمی تقس ــودیمفص دلیل تنوع زیاد الگوهای کانال  .ش

تأثیر  نه  نال رودخا کا مل  کا که بر ت ـــتو عواملی  نه چیس ندیمرودخا ندو این گذار کدام مدت طولانی  ســـتالات، برای 
ست های  ست ، ارودخانهژئومورفولوژی شکل مواجه کرده ا سین رودخانه را با م تعداد زیادی از تحقیقات  رونیازای و مهند

ست افتهیاختصاصبه این موضوع  محققین سلاویکا سیرهای (2021و همکاران، 5)ا سیاری از م ای تحت تغییر رودخانه. ب
ی طبیعی یک رژیم هیدرولوژیکی هایژگیو. این تغییرات ممکن اســت از رندیگیمدر مقدار جریان و انتقال رســوب قرار 

، در بسیاری از موارد چنین تغییراتی ناشی از اقدامات حالنیباای )فصلی( مشخص شود. اچرخهبا ویژگی  تواندیمباشد و 

سد، ستن  سانی مانند ب ساخت  ان سه و  شن و ما ستخراج  ستهاکانالا شی یا آبیاری ا سورین ی زهک و  ۷پتس ;6،1999)

. سابقه نداشته است درگذشتهها منجر به تغییراتی شد که بستن سد روی رودخانه  .(2016و همکاران، 9دیوید ;8،2005گارنل

و برش  دستنییپابیشترین تغییرات مکرر ناشی از بسته شدن سد ، کاهش مقدار جریان و تخلیه اوج ، حذف رسوبات در 
این تغییرات بر زندگی جوامب وابسته به منابب رودخانه  .(2003و همکاران، 12گرانت ;11،1984و ولمن 10)ویلیامزبستر است 

سس ;2016و همکاران، 13)نووین سس ;201۷لاتروب ستگاه ماهیان تأثیر   ( 2021و همکاران، 14لاتروب  گذاردیمو وجود زی
 تأثیر خواهد گذاشــت توســعهدرحالســاخت ســدهای بیشــتر، بر زندگی مردم در کشــورهای  .(2015و همکاران، 15)پاش
در سواحل و دلتاها تأثیرگذار  گذاریرسوبکمبود و فقدان رسوبات ناشی از بسته شدن سد بر  .(2020و همکاران، 16)کاتله

ـــت ـــد بر هیدروژئوموفولوزی رودخانه رتأثی. در زمینه (2014)کاندلص و همکاران، اس ـــاخت س ی زیادی هاپژوهشها س

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Morris 
2 -Stanford 
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13 -Nguyen 
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است  گرفتهانجامدر مجامب علمی دنیا  (2019و همکاران،  4کوکچیارو ؛201۷، 3سانیول ؛201۷، 2و مهرگ 1)اسمیتازجمله

شگران به  ستر رودخانه اذعان نمودند. در ایران نیز مطالعات متعددی در همین  تأثیرکه همه این پژوه سد در مورفولوژی ب
ــدهانجامزمینه  ــت که  ش ــاحت و همکاران، به تحقیقات  توانیم ازجملهاس آذرنگ و همکاران،  ؛1394نیری،  ؛1393)فص
ــریفی کیا و همکاران،   ؛1395 ــاره نمود که به  (139۷ همکاران، و طیبی  ؛1396ش ســد در مورفولوژی و دبی  راتیتأثاش

 اندپرداختهها و همچنین به تغییرات کاربری و فرسایش و رسوب در بستر رودخانه رودخانه
در  تغییرات ژئومورفولوژی رودخانه فشـــی (2009ویتون و همکاران)در ژئومورفولوژی  GCDاســـتفاده از مدل  نهیدرزم

سکاتلند با مدل  سی و  GCDا ستنتاج فازی برر صاویر  (2010و همکاران) 5فاوالینمودند.  لیتحلو روش ا  داریلاز طریق ت
ــی از جریان گدازه کوه  ــانآتشتغییرات ناش ــاعت  24ی آتنا در طول فش ــبانهس ــد کرده و  GCDاز طریق مدل  روزش رص

شی دیگری  سبه نمودند.  در پژوه ساحتی آن را محا ساز (2011و همکاران) 6جیمزتغییرات حجمی و م شکار  راتییتغ یآ
انجام دادند. در تحقیقی دیگر  GCDبا مدل  DEMتفاوت  و یخیتار یهابا اســـتفاده از نقشـــهرا ها رودخانهگالی ها و 

یامز ید  DEM دیتولرویکرد  (2012)۷ویل ـــب و برآورد نرخ  DODو رفب خطاهای آن از طریق آماری را جهت تول مناس
 نزلندیکوئسیل  بارفاجعهتغییرات  (2013و همکاران) 8کروک تغییرات فرسایش و رسوب را با یک مثال تشریح کرده است.

ــاویر  ــترالیا را از طریق تص ــوبنرخ  ازنظر داریلاس ــال  گذاریرس ــایش در س  DODو  GCDاز طریق مدل  2011و فرس
ـــال ســـوزآتش تأثیر (2015)10و پلتیر 9اورم محاســـبه کردند. ی جیمز ایالت هاکوهلاس کانکوس واقب در  2011ی س

سی کردند. سوب را برر سایش و ر سکنر لیزی زمینی  هاآن نیومکزیکو در میزان نرخ فر سط ا دو زمانه مربوط به  DEMتو
ضه سوب را  DODمنتخب را تولید کردند و از طریق  دو حو سایش و ر ستتغییرانت حجمی فر آوردند. در پژوهش  به د

ــا یابیارز (201۷و همکاران) 11کاوالیدیگری  ــه شیفرس ــوب در حوض ــتان یهاو رس ــترم ، 12گادریا) یکوهس  دره و 13اس
ستا شرقی ایتالیا را از طریق  ) 14ونو صل از مدل  DODواقب در آلپ   (201۷و همکاران) 15کالیراج انجام دادند. DTMحا

ابتدا نقشــه  هاآنانجام دادند. کشــور هند را جنوب واقب در،یکانیاکومر یدر ســواحل جنوب غرب یتحلیل تغییرات حجم
 GCDاز طریق مدل  SRTMاز تصاویر استر و  DEMرا ترسیم کردند. سپس با تولید  موردمطالعهژئومورفولوژی منطقه 

فرســایش خاک ناشــی از  (2018اکر و همکاران) را مشــخص نمودند.  هافرمتغییرات رســوب و فرســایش هر یک از لند 
سالیسی هابارش سپانیا بین دو دوره زمانی را از طریق مدل  آ و لیدار بررسی و تحلیل نمودند و  GCDدر منطقه آندلس ا

شی از تغی سبه نمودند. در مطالعه دیگری  هابارشیرات ژئومورفولوژی نا ستفاده از   (2018و همکاران) 16اکررا محا باز با ا
و  1۷شـــیانگشـــور ســـوئیس را برآورد و محاســـبه کردند. عمق و حجم برف در دره دیشـــمای ک DODو روش  پهپاد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Smith 
2 -Mohrig 
3 -Sanyal 
4 -Cucchiaro 
5 -Wheaton 
6 -James 
7 -Williams 
8 -Croke 
9 -Orem 
10 -Pelletier 
11 -Cavalli 
12 - Gadria 
13 - Strimm 
14 - Venosta 
15 -Kaliraj 
16 -Eker 
17 - Xiang 
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تغییرات ناشــی از اســتخراج معدن را  پهپادی با ربرداریتصــوحاصــل از  چند زمانههای  DEMاز طریق  (2018همکاران)

 تحلیل نمودند. 
 ی،اماهواره ریپردازش تصــاو یهاکیو تکن کیژئومات یدر توســعه فناور بیســر یهاشــرفتیدر طول دهه گذشــته پ

 راتییو تغ افتهیمختلص دست یهازمان در یارتفاع یرقوم قیدق یهاها را قادر ساخته تا بتوانند به مدل ستیژئومورفولوژ
ستا قدرت تفکیک مکانی تصاویر این امکان را (2010و همکاران، 1)فاوالیکنند یرا رصد و بررس یژئومورفولوژ . در این را
مبتنی بر فرآیند ربط داده شـــوند. علاوه بر این طور مســـتقیم به مشـــاهدات آورد که تغییرات مورفولوژیک بهفراهم می

ی مختلص را فراهم کرده هازماناز تصاویر  DEMی پتانسیل لازم برای تولید اماهوارهی جدید پردازش تصاویر هاکیتکن
ست  سینگتنا ستقرا به ژئومورفولوژی اترییتغ نشیامر ب نیا .(200۷و همکاران، 3میلان ;2012و همکاران، 2)برا  میطور م

ـــاهدات مبتن ـــازدیم ریپذ، امکانندیبر فرآ یبه مش  یزمان یهااسیتا مق آوردیرا فراهم م یامر فرصـــت نیا.همچنین س
ستفاده از اطلاعات مجموعه ی زمانی تحقیق(هایسر)قیتحق صاویر ماهواره یخیتار یهارا با ا سترش دهدای ت و بر  .گ

خت و دانش، از  نا ـــاس شـــ مانی هادورهی ژئومورفولوژی هادهیپداس عهی ز طال جب تغییرات موردم که مو ، عواملی 
ـــایی و اســـتنتاج شـــوندشـــوندیم چند زمانهی رقومی ارتفاعی هامدلژئومورفولوژیک در  و  4)ویتون ، بهتر شـــناس

 5جیمزرا  های سری زمانی DEMی از طریق ژئومورفولوژی ندهایفرای و شناسختیر. شناسایی تغییرات (2009همکاران،
کاران،) نه  (2011و هم ند. در همین زمی کاران،مطرح نمود کاران، 6لین ;2003)برایســـینگتن و هم ویتون و  ;2003و هم

ــلی دو  GCDدل م (2009همکاران، ــل پیکس ــری زمانی اجرا کردند و  DEMرا از طریق تفاض  عدم ارزیابی اهمیت برس
یک مدل  GCDبنابراین مدل  اند.کرده دیتأک  ۷DOD از مطمئن نقشه یک آوردنبه دست  جهت انتشار خطای و قطعیت

ی هاتیفعالی ناشــی از فرایندها و کیژئومورفولوژی مختلص هادهیپد درازمدتتا  مدتکوتاهکارآمد برای ســنجش تغییرات 
طبیعی و انسانی است. هدف این تحقیق نیز استفاده از این مدل و پارامترهای مورفومتری رودخانه برای سنجش و برآورد 

تغییرات حجم و  ازلحاظســد بر روی رودخانه ســجاســرود  دســتنییپامیزان اثرگذاری ســد گلابر شــهرســتان ایجرود در 
 و رسوب در بستر رودخانه است.مساحت نرخ فرسایش 

 منطقه موردمطالعه

ستان زنجان، بین   30و درجه  36دقیقه تا  ۷و  درجه 36ی هاعرضحوضه آبریز سجاسرود در شمال غرب ایران، جنوب ا
(. بر اســاس 1دارد )شــکل دقیقه شــرقی قرار  50و  درجه 48تا  قهیدق 16و  درجه 48ی جغرافیایی هاطولدقیقه شــمالی، 

ی آبرفتی و بقیه را هانهشـــتهآن را  لومترمرببیک 1298وســـعت دارد که  لومترمرببیک 2494حدود  شـــدهانجاممطالعات 
توسط ارتفاعات  هستند کهی و ناهموار ادرهی و ماهورتپه صورتبه هادشتاین حوضه آبریز  در .انددادهارتفاعات تشکیل 

رودخانه سجاسرود از سمت شرق و از دشت مزید آباد . شوندیمسن کم ارتفاع از هم جدا ی پلیوپلئوستوهانهشتهبلند و یا 
شرقی  شمه گرفته و با روند  ستای پایاب در سجاس شهر از عبور از پس غربی –سرچ اوزن قزل رودخانه به کند ینگی رو

سط ارتفاع با محدوده، این زدیریم شان ماه یهاکوه به غرب از متر، 1650 متو  جنوب از و سلطانیه یهاکوه به شمال ازن
اوزن و متر در محل تلاقی ســجاســرود به رودخانه قزل 1406نقطه، با ارتفاع  نیترپســت .تاســ محدود قیدار یهاکوه به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Favalli 
2 -Brasington 
3 -Milan 
4 -Wheaton 
5 -James 
6 -Lane 
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سکونی در این منطقه شهر سجاسرود و ممرکز  نیترمتر در جنوب منطقه قرار دارد. مهم 2600نقطه به ارتفاع  نیترمرتفب

متری از سطح دریا در قسمت میانی و شمال غربی منطقه موردمطالعه و جنوب و جنوب  1۷39و  1۷40با ارتفاع  آبادنیزر
ستان زنجان قرار دارد ستگاه باران میانگین درجه غربی ا سالانه در ای ( واقب در جنوب غربی 1شکل ) حلب یسنجحرارت 
سرود با  سجا ضه آبریز  سانت 5/11حو ست (ساله 19آماری  یدوره )برای گرادیدرجه  سالیانه در این . ا سط بارندگی  متو

ستگاه شترین بارش در فرورد متریلیم 92/390 ای ست. بی شهریور به میزان  و کمترین میزان 6/6۷با میزان  ماهنیا آن در 
سترخ متریلیم 1/2 ساس مدل دمارتن  .داده ا ضه آبریز بر ا شکمهیننوع اقلیم حو شو آمبرژه نیمه خ سرد خ ستک   ا

 .(22، ص 1395)رضایی مقدم و همکاران، 

 
 منطقه موردمطالعه یيايجغراف تي: موقع1 شكل                                                              

 روش تحقيق

ستر سری  سامانه گوگل ارث انجین، زبان  L1Bو L1Aبرای انجام این تحقیق از تصاویر ا ی هانقشه،  Rی سینوبرنامه، 
، دستگاه  ALOSی لندست، مدل رقومی ارتفاعی اماهوارهی مسلح، تصاویر روهاینهزار سازمان جغرافیایی  50توپوگرافی

GPS  ،افزارنرمگارمین ARCGIS  ،یه افزارنرم حاق ،  ARCGIS PRO، اکســـل ،  3/5انوی  افزارنرم، GCD و ال
AutoCAD   ،QGIS هش به دو روش و بازید میدانی اســـتفاده گردید.این پژوGCD  و مورفومتری کانال رودخانه انجا
ست. برای اجرای مدل  ازنظرهدف کاربردی و  ازنظرروش تحقیق  شی و تحلیلی ا ی اثرگذارو تعیین  GCDماهیت پیمای
 (به ترتیب انجام شد. 2رودخانه سجاسرود مراحل زیر )شکل دستنییپاسد گلابر در 
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 GCDفلوچارت مراحل كلي انجام تحقيق با مدل : 2 شكل                                                  

 
سری  3N,3Bنزدیک زوج استریو  قرمزمادوناز تصاویر باندهای  GCDبرای اجرای مدل  ازیموردن DEMجهت تهیه 

L1A  وL1B  استفاده گردید.( 1جدول )در  شدهاشارهی هاخیتاراستر با مشخصات و 
               

 براي استخراج مدل رقومي ارتفاع شدهنظر گرفته در ریتصو: مشخصات زوج 1جدول 
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منظور از  نیا یبرا گرفت.انجام  ENVI 5.3افزار نرم طیارتفاع در مح یمدل رقوم دیجهت تول ازیموردن یهاپردازش

( و 1Ground Control Point) ینینقاط کنترل زم یآورطورمعمول شامل جمبکه به ریخودکار انطباق تصو یهاکیتکن
استفاده شد. دو روش برای انطباق تصاویر زوج استریو استفاده است،  ریبا کل تصو کسلیهر پ یارزش پارالاکس برا نییتع
 .ردیگی( انطباق صورت م3N( و راست )3Bچپ ) ریدو تصو نیب ینیکنترل زماستفاده از نقاط اول با  درروش شودیم

روش  نی. در اشوندیارجاع داده م ینینقطه مرجب زم کیتمام نقاط به  .ارتفاع مطلق خواهد بود یمدل رقوم یینها یخروج
اگر . روش دوم گرددیم هیته ینیزم ابیتیموقع ایو  یتوپوگراف یهاتوسط کاربر با استفاده از نقشه ینینقاط کنترل زم

ارتفاع  یصورت مدل رقومبه ی( صورت گرفته باشد خروجTie Point) بستتنها با استفاده از نقاط  ریدو تصو نیانطباق ب
 ارتفاع بر اساس اصول ی. مدل رقومشوندیارجاع داده م رینقطه موجود در تصو نیترخواهد بود و نقاط به کم ارتفاع ینسب

عمل توسط نقاط  نی. اشوندینقطه مشترک منطبق م کیدر  ری. در ابتدا زوج تصوشودیاستخراج م یم خطه یفتوگرامتر
حرکت ماهواره  ریدر امتداد مس یتیاست که هرگونه اختلاف موقع نیفرض بر ا ردیگیست صورت مببا نقاط  ینیکنترل زم

ارتقاء  ،یمدار تیماهواره )موقع یرشده همراه با اطلاعات مدا یریگبه علت پارالاکس است. اختلاف پارالاکس اندازه
 صورتبه. در این تحقیق از روش دوم که (1390)شفیعی و همکاران،گرددیم لیتبد ینسب ایبه ارتفاع مطلق  ،یمدار

( 3ترتیب طبق )شکل به DEM ، استفاده گردید. مراحل تولید اتوماتیکشوندیماتوماتیک نقاط بست دو تصویر برهم منطبق 
 در چندین گام انجام گردید. envi 5.3 افزارنرمدر محیط 

 
 انوي افزارنرماز تصاویر زوج استریو ماهواره استر در  DEM: فلوچارت توليد 3شكل                     

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 نقاط کنترل زمینی - 1
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DEM  ی قبل و بعد ساخت سد، دارای خطاهای جزئی هندسی و ارتفاعی بود که باید قبل از هاسالبرای  دشدهیتولهای
انجام گرفت. مرحله دوم در  ENVI افزارنرمدر  DEM. مرحله اول اصلاح در زمان تولید شدندیماصلاح  DODتولید 

ی نسبت به حذف خطاهای ارتفاعی اقدام گردید و مرحله سوم در پردازش ابیدرونی هاروشو از طریق  ARCGIS افزارنرم
ی رقومی چند زمانه از طریق زبان هامدلانجام شد. برای اطمینان از دقت  GCDها توسط الحاقیه  DEMنهایی 
طریق بازدید  محاسبه گردید.برای محاسبه میزان خطاها ابتدا از هاآنمیزان خطای  Metricsو کتابخانه  Rی سینوبرنامه

زده شد و نقاط ارتفاعی ثبت  اسیپیج( 4)شکل رودخانهنقطه از بستر  50از کل مسیر  GPSمیدانی با استفاده از دستگاه 
با استفاده از نقاط  چهارگانههای  DEMارزش پیکسلی  Extract Multi Values to Pointsگردید. سپس با ابزار 

این جدول وارد  ARCGISگردید. پس از تولید فایل اکسل جدول اطلاعاتی در  استخراج GPSارتفاعی حاصل از دستگاه  
ها شامل انحراف مطلق  DEMجهت بررسی میزان صحت و دقت  ازیموردنگردید و خطاهای  Rی سینوبرنامهمحیط زبان 

 مطلق خطای (، درصدRMSE( مجذور خطای ریشه دوم میانگین )MSE(، مجذور خطای میانگین )MADمیانگین )
 محاسبه گردید. (2جدول ) METRICEبا استفاده از کتابخانه  (MAPE) میانگین

 
 GPS: برداشت نقاط ارتفاعي بستر رودخانه با دستگاه 4شكل

 

 ماهواره استر چهارگانهي رقومي ارتفاعي هامدلسنجش ميزان دقت  : 2جدول 

 

 

 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Mean-Absolute Deviation 
2- Mean Squared Error 
3 - Root Mean Squared Error 
4 - Mean Absolute Percent Error 

DEM2019 DEM2013 DEM2007 DEM2003 DEM 

 سال
09/1 

 

05/1 06/1 85/0 1MAD 

89/1 86/1 93/1 34/1 2MSE 

37/1 36/1 39/1 16/1 3RMSE 

00066/0 00064/0 00065/0 0005/0 4MAPE 
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سوب  سایش و ر سی و برآورد میزان فر ستفاده از  صورتبهدر برر  صورتبهی کمی به علت اینکه هامدلمیدانی و با ا

ــ، مواد اولیه و هادادهی کوچکی از رودخانه هابخشمقطعی در  ــل  و ردیگیمی میدانی انجام هایبررس ــپس نتایج حاص س
ــودیمرودخانه تعمیم داده  کلبه ــتر رودخانه هایدگیچیپ، با توجه به ش تغییرات ژئومورفیک،  ازلحاظی موجود در طول بس

ی در نگرکلسیستمی و  ژئومورفولوژی جهان برای ایجاد دید دانشمندان خواهد آورد. به وجودی بزرگی را هاتیقطععدم 
. این متد به علت اینکه تغییرات را در کل کنندیم( را دنبال 1DODتغییرات ژئومورفولوژی رودخانه رویکرد جدیدی بنام )

از تصاویر  شدههیته DEMحاصل تفاضل دو یا چند DOD ، حائز اهمیت است.کندیمرصد  جانبههمه دیبادمسیر رودخانه 
سایر  (GPS)ی زمینی از طریق هاپردازشو  پهپادی، اماهواره ستا هروشو  ست  ا  کردیرو. دهدیمکه دید ترکیبی به د
DoD کل مان اول )شـــ فاعی ز ـــه رقومی ارت عدی را از ( 5نقش مان ب فاعی ز ـــه رقومی ارت ندیکم منقش )ویتون و ک

 مختصات هندسی کیکه  DEMکه در آن دو  شودیمبیشتر توجه  یحجم تغییراتبه   GCD. در مدل (2009همکاران،
 : را نشان دهند یکیمورفولوژژئو راتییاز تغ کییموزا کیتا  شوندیم تفریق گریکدیمشابه دارند از 

 
ي رقومي ارتفاعي هامدلروش حداقل سطح تشخيص براي  بر اساس GCDحاصل از اجراي مدل  DODیک نمونه  :5شكل 

2007-2003 

 
  δE =Z2 –𝑍1(                                                                                         1رابطه )

مدل رقومی ارتفاعی قدیمی است.  Z1مدل رقومی ارتفاعی جدید و  Z2، دهدیمتغییرات ارتفاعی را نشان  δEکه در آن 
 نقشه کی یو مثبت رو یمنف ری. مقاددهدیمنشان را  ی بین دو دورهحجم راتیی( کل تغδE) DODکل در  رییمجموع تغ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Dem of Difference 
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DOD ( به ترت5شکل )که هر دو  کندی( فرض م1کاربرد معادله ) .دهدینشان م را و رسوب شیفرسا بیDEM  نماینده

بدون خطا باشد این مشکل زمانی که  تواندینم( 1ولی همیشه رابطه ) .(1،2012)ویلیامزواقعی اشکال ژئومورفولوژی هستند
و  2)ویتوناست zδ ،(2ی رابطه)عمود یخطا یهامتلفه یاحتمالاً حاومیدانی و آزمایشگاهی صحت سنجی شود،  صورتبه

 :(2009همکاران،
 ZActual = ZDEM ± δz  (                                                                   2) رابطه

 DOD کیکه  میخطا انجام شود تا مطمئن شو زیلازم است که آنال نیاست. بنابرا یقیمقدار ارتفاع حق ZActualکه در آن 
چندین روش برای  GCDتاریخی در مدل  چند زمانهی رقومی ارتفاعی هامدل. ولی در (2012)ویلیامز،است اعتماد قابل

 است که در این پژوهش از سه روش به شرح ذیل استفاده گردید. شدهگرفتهدر نظر  DODکاهش خطاهای 

 (Minimum Level of Detection)الف( حداقل سطح تشخيص 
ی از توزیب نرمالی با میانگین صفر اشبکههای که خطاهای سلول شودیمها، ما فرض  DEMبرای کمی سازی خطا در 

نشان دادند  (2015و همکاران) 4هاس بیان کرد. 3توان با انحراف استانداردرا می DEMکنند. لذا، خطای کلی تبعیت می
 محاسبه کرد: 5توان با استفاده از یک تکرار خطای گاوسیرا می DoDدر  )DoDδ(که عدم قطعیت تکرار شده 

𝛿𝐷𝑂𝐷(                                                     3رابطه) = √(𝛿𝑧
𝑁𝐸𝑊 

)2 + (𝛿𝑧
𝑂𝐿𝐷 

)2 

 
که  شودیمهستند. در این فرمول فرض  oldDEMو  newDEMبه ترتیب خطاهای جداگانه در  oldzδو  newzδکه در آن 

ای با اندازه سلول شبکه nفضایی یکنواخت است و این فرض برآورد خطای حجم کلی تمام  ازنظر DoDعدم قطعیت 
 .(2018و همکاران، 6)شیانگسازدیمرا ممکن  DoDدر  Cسلول

 δDOD√𝑁𝐶2                                            (                                                  4رابطه)

 ب( مدل خطاهاي انتشاریافته
است. این روش در اصل با اضافه کردن نقشه خطای  افتهیانتشارمدل خطاهای  GCD افزارنرمدر  DODروش دوم تولید 

تولیدی و عدم قطعیت  DODدر افزایش دقت  متثری چند زمانه مدل رقومی ارتفاعی، گامی هانقشهدر کنار  DEMهر 
 دیتولقابلی کریچینگ ابیدرونو هم از طریق روش  GCDهم از طریق الحاقیه  چند زمانهی خطای هانقشه. کندیمفراهم 

 ( استفاده گردید.6ها )شکل DEMبرای ایجاد نقشه خطای  ARCGIS افزارنرماست. در این تحقیق از روش کریچنیگ در 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Williams 
2 -Wheaton 
3 - Standard deviation 
4 -Haas 
5- Gaussian error propagation 
6- Xiang  



 1401زمستان ، 3 هشمار سال یازدهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 68

 

  
 (PROPAGATED ERROR)جهت استفاده در مدل انتشار خطا ( چند زمانهERRORي ميزان خطا )هانقشه: 6شكل 

 

 توسط كاربر نانياطم فاصلهکپ( تعيين آستانه احتمالي با استفاده از تعریف ی
 شدهصیتعر نانیاطم فاصلهکیدر  یاست که کل خطا را به آستانه احتمالات نی، ا(DOD) دیتول یبرا ترقیدق کردیرو کی

است که  نیفرض بر ا .(2003و همکاران،  4لین ؛2000، 3و مکوی 2، رامسبی1) براسینگتونتوسط کاربر نشان دهد
 به: توانیرا م 3معادله ، ابندییم بینرمال تقر بیو توز σ دانحراف استاندار یبا خطا δz یهانیتخم

𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡(                                                                 5رابطه ) = 𝑡√𝑆𝐷𝐸1 
2 + 𝑆𝐷𝐸2 

2                    

                                                                                               

 
  t و هستند Z2 و Z1 برای خطا معیار انحراف ترتیب به  𝑆𝐷𝐸1   𝑆𝐷𝐸2است، بحرانی آستانه خطای Ucrit درجایی که

 :است انتخابی اطمینان فاصلهکی برای دنباله دو دنتوتیاس t  ر بحرانی توزیبیمقاد

(                                                                        6رابطه)
|𝑍𝑛𝑒𝑤− 𝑍𝑜𝑙𝑑

|

𝛿𝐷𝑂𝐷
   t=   

 آزمون برای و T ≥ 1 ،٪68 یا 1Q اطمینان فاصله در آزمون برای. است ها DEMتفاضل  مطلق قدر | −𝑍𝑜𝑙𝑑 𝑍𝑛𝑒𝑤 | که
2Q 96/1اطمینان، فاصله ٪95 یا ≥ T افزار تمامی روابط مذکور با اجرای نرم .(2012، 5)ویلیامزاستGCD  و الحاقیه آن

تغییرات  به شکل نقشه، جدول ، فایل اکسل هاآنشکل عملیاتی به خود گرفته و خروجی  ARCGISافزار در محیط نرم
 .دیآیم به دست موردمطالعهحجمی و مساحتی محدوده 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Brasington 
2 -Rumsby 
3 -McVey 
4- Lane 
5 -Williams 
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 مورفومتري بستر رودخانه
از برخی پارامترهای مورفومتری مانند پروفیل طولی رودخانه،تعداد پیچانرود، زاویه مرکزی، شاخص  GCDدر کنار مدل 

طول رودخانه و شاخص سینوزیته جهت بررسی واکنش سیستم رودخانه بعد از بهره برداری از سد گلابر نیز استفاده گردید. 
از طریق تصاویر ماهواره  2019و  2003ره های تاریخی برای این منظور ابتدا مسیر رودخانه در پایین دست سد، برای دو

 (۷ای لندست استخراج و رقومی سازی شد و به سه بازه مطالعاتی  تقسیم گردید )شکل

 
 دست سد گلابر استان زنجانمطالعاتي تغييرات ژئومورفولوژي بستر رودخانه سجاسرود در پایين گانهسهي هابازه: 7شكل 

 

عنوان یک شاخص است و به یااساسی در سیستم رودخانه یهانیمرخ طولی رود یکی از متلفه: پروفيل طولي رودخانه

و  شودیتکتونیک، و تغییرات سطح اساس ایجاد م، لیتولوژی، یارودخانه ییروابط متقابل بین فرو سا توپوگرافی کلیدی از
هایی که در حالت تعادل قرار دارند به نیمرخ طولی رودخانه .)Larue, 2008(دهدیسیستم را نشان م تعادل بلندمدت

هستند،نسبت به ترسیم  متثرو عدم تعادل نیمرخ طولی رودخانه  در تعادلبا اذعان به اینکه عوامل مختلفی  قعر استشکل م
( محاسبه مي 7. نيمرخ طولي رود از طریق رابطه )اقدام گردید QGIS افزارنرمپروفیل طولی رودخانه سجاسرود در 

 گردد.
 (۷رابطه)

𝑺 =
𝚫𝐇

𝚫𝐋
 

پژوهش  نی.که در اباشدی م یطول مرخینS اختلاف ارتفاع و   ∆Hدو تا نقطه و  نیب یفاصله طول  ∆Lکه در آن 
 ت.شده اس سهیقبل و بعد از احداث سد باهم مقا یحاصل از آن برا جینتا و شاخص فوق محاسبه

 یهاییهیدرولوژیکی هستند و به لحاظ جابجا و مورفولوژیکیژئو مهم اشکال رودهاچانیپ شاخص تعداد پيچانرود:

 یهابستر جریان رودخانه و دشت یشناسختیموجب تغییر ابعاد ر ،دهندیسیلابی انجام م یهامکانی که در محدوده دشت
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ی مماس با پیچانرودها هارهیدااتوکد  افزارنرم. در این تحقیق ابتدا با استفاده از (1394)سربازی و همکاران، شوندیسیلابی م

اتوکد به دست آمد.تعداد پیچانرودها یکی  افزارنرم لهیوسبهنیز  هارهیدااز این  هرکدامزی ترسیم گردید و سپس زاویه مرک
روند تغییرات تعداد  گانهسهی هابازه.با شمارش تعداد پیچانرودهای شودیماز معیارهای پویایی یک رودخانه محسوب 

 .مشخص گردید موردمطالعهی هاسالپیچانرودها در 

 

  زاویه مركزي:

ها از های آبرفتی و تمایز آنکیفی توسعه و پیشرفت پیچانرودی شدن رودخانه بـرای بیـان 1980نایس در سال کور
ند. ها پیشنهاد نمودرودخانه یرودنچایتوسـعه پ یبندمیرا برای تقس (3جدول)از معیار زاویه مرکزی استفاده کرد  یکـدیگر

 گانهسهی هابازهبرای  هاقوس تکتکاتوکد، زاویه مرکزی  افزارنرمنه در ی مماس با قوس های رودخاهارهیدابعد از ترسیم 
ذخیره شد. در مرحله  ARCGIS افزارنرمدر اتوکد اندازه گیری شد و در فایل اکسل ثبت گردید. همچنین در فرمت 

 ه گردید. ی مربوطه محاسبهابازهی کورنایس برای بنددستهاکسل درصد فراوانی  افزارنرمبعدی در محیط 
                             

 ي پيچانرودي بر اساس اندازه زاویه مركزي)كورنایس(هاقوسميزان رشد  : 3جدول

 شكل رودخانه زاویه مركزي)درجه(  

 مستقیمرودخانه  0 

41تا1    شبه پیچانرودیرودخانه  

85تا  41   افتهینپیچانرودی توسعهرودخانه  

158تا  85  افتهیپیچانرودی توسعهرودخانه  

 افتهیتوسعه ازحدشیپیچانرودی برودخانه  296تا  158  

296بیش از   رودخانه دارای دریاچه هلالی شکل 

 

 
 2003-2019ي هاسالبراي  محدوده موردمطالعه با دوایر برازش شده بر پيچانرودها اولبازه : 8شكل                         
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 آبراهه طـول درة ـایها، شاخص طول کانال کانال مورفومتری سـهیجهـت مقا یاصل یهااز شاخص یکیطول كانال:

 بین را  هارودچانیپ تحول و  طول کانال میزان جابجایی و انحراف رودخانه .(2018)جوکار سرهنگی و همکاران، باشدیم

 ی لندستاماهواره تصاویر سازی رقومی طریقه از گانهسه هایبازه برای کانال طول. کندیم مشخص های مطالعاتیبازه
 بدست آمد. ARCGIS افزاردر نرم

 یکی دیگر از مشخصات مورفومتری رودخانه که جهت بررسی میزان تغییرات مسیر آبراهه استفاده :سينوزیته كانال رود 

 . سینوزیته یا ضریب خمیدگی پارامتری است که الگوی پیچانرودی )مئاندری( یک رودباشدیشاخص سینوزیته م گرددیم

 نسبت گریدعبارت. بهشودیصورت نسبت طول کانال به طول دره )در یک خط مستقیم( تعریص م. و بهدهدیرا نشان م

های با (، کانال2005) 2و فریرس 1بریرلی یبندبر پایه طبقه .(2020)خسروی و همکاران، شیب دره به شیب کانال است
 3/1تر از عنوان الگوی سینوسی و بزرگبه 06/1-3/1عنوان الگوی مستقیم، نسبت بین به 05/1 متر ازیته کزنسبت سینو

اساس الگوی بریرلی و فریرس  . بر(1394)حسین زاده و اسماعیلی، شوندینامیده م یرودچانیهای پعنوان رودخانهنیز به
                                 محاسبه گردید و الگوی کانال مشخص گردید. 2019و  2003ضریب خمیدگی برای دو دوره 

 

 هابحث و یافته

 دستنییپای بر بار رسوب و فرسایش در بستر رودخانه در فراوانهای مدل نشان داد ساخت سد تأثیر های خروجی و دادهنقشه
ی مختلص، میزان فرسایش و رسوب بعد از ساخت سد هایگذاردارد. در هر سه روش پیاده شده در این تحقیق، با آستانه 

نتایج  گانهسهی هاروشاست. در ادامه خروجی  داکردهیپسد و رودخانه به شکل محسوسی تغییر  دستنییپاگلابر در 
 آورده شده است.  لیتفصبه

قبل و بعد از ساخت سد و  چهارزمانهی رقومی ارتفاعی هامدل: بعد از تهیه 3طح تشخيصنتایج مدل حداقل س

، ابتدا روش حداقل سطح تشخیص از طریق منوهای ابزار و  ARCGISافزار به مدل در محیط نرم هانقشهاین  واردکردن
ی موجود در علم ژئومورفولوژی، هاتیقطعاجرا گردید.در راستای کاهش خطاهای نقشه تغییرات و عدم  GCDالحاقیه 

گرفته  نظرمتر در  80/0متر تا  10/0از  هایگذاری مختلص در الحاقیه وجود دارد. این آستانه هایگذارامکان اعمال آستانه 
ی در سنجش و ثبت تغییرات ژئومورفولوژی بستر ارانهیگسخت، شرایط شودیمشد. هر چه قدر میزان آستانه گذاری زیاد 

ی رقومی ارتفاعی با اعمال توابب خاص در الحاقیه هامدل. خروجی تفاضل شودیمبرای دو دوره زمانی اعمال  رودخانه
GCD  در محیطARCGIS نقشه و فایل  صورتبهXML  هاپهنهپارامترهای مربوط به تغییرات ارتفاعی، تغییرات مساحت 

و  گذاریرسوبدریافت که فرایند  توانیم( 8،۷به )اشکالی رقومی ارتفاعی است. با توجه هامدلو نیز نمودار تغییرات 
در این دوره از میزان فرسایش بیشتر بوده است که  گذاریرسوبفرسایش در بستر رودخانه هر دو کاهشی بوده و میزان 

(در این دوره زمانی است که خود ناشی از تغییرات کاربری، بخصوص در بخش کشاورزی 9کاهش رواناب)شکل دهندهنشان
مترمکعب ( حجم کلی کاهش سطح به ۷ی است. در )شکلمیو نوسانات اقل، استفاده گسترده از منابب آب در طول مسیر 

( DODمترمکعب )حجم خالص به  ( اختلاف کلگذاریمترمکعب )رسوبفرسایشی(، حجم کلی افزایش سطح به )
ی فرسایشی و هاشاخصبا افزایش حد آستانه گذاری میزان  دهدیم( نشان 8است. همچنین )شکل شدهمشخص

 .دهدیمولی نرخ اختلاف کل حجم خالص تغییرات ناچیزی را نشان  داکردهیپکاهش  گذاریرسوب
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Brierley 
2 -Fryirs 
3- Minimum Level of Detection 
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 Rمتر در برنامه  80/0و  10/0د آستانه گذاري : خروجي مدل حداقل سطح تشخيص با دو ح7شكل             

 
 

 ي مختلفهايگذاربا آستانه  2007-2003ي هاسال: نمودار تغييرات حجمي مدل حداقل سطح تشخيص بين 8شكل 

437790 426593 413229 390863 369894 345014 320931 292899

619665 606695 589886 571582 549410
520160 493007
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 برحسب كيلوگرم بر مترمربع در ثانيه 2007 يال 2003: ميزان تغييرات رواناب از سال 9شكل 

 

ی سد گلابر بر روی این رودخانه است، مدل برداربهرهکه مرحله بعد از  2019تا  2013ی هاسالدر سری زمانی دوم یعنی 
که مرحله قبل از ساخت را در  200۷تا  2003همانند سری زمانی  دهدیم( نشان 10حداقل سطح تشخیص در )شکل

( در سری ۷در مقایسه با )شکلدر بستر رودخانه بر فرایند فرسایش غلبه دارد. همچنین  گذاریرسوب، فرایند ردیگیبرم
 شدتبه( هم 9رودخانه )شکل ی از سد شدت گرفته و دبی و رواناببرداربهرهبا  گذاریرسوبزمانی دوم شدت و حجم 

 است. افتهیکاهش
( نسبت به قبل از 2013-2019زمانی بعد از ساخت سد) یسر( از کاهش شدید مقدار رواناب دوره 11،9مقایسه )اشکال

ی است که مقدار بارندگی تغییر محسوسی بین دو در حال نیا ( بر روی رودخانه سجاسرود حکایت دارد.2003-200۷آن)
میانگین بارش سالانه در  1CHIRPSی هادادهبا استفاده از  نیگوگل ارث انجدوره زمانی ندارد. در سامانه گوگل ارث 

حاصل شد که تفاوت  59/3۷5عد از ساخت سد و ب ۷5/392حوضه آبریز سجاسرود در سری زمانی قبل از ساخت سد 
 .دهدینممعناداری را نشان 

 
 ي مختلفهايگذاربا آستانه  2019-2013ي هاسال: نمودار تغييرات حجمي مدل حداقل سطح تشخيص بين 10شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data 
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 برحسب كيلوگرم بر مترمربع در ثانيه 2019 يال 2013: ميزان رواناب از سال 11شكل 

 

 (1PROPAGATED ERRORSچند زمانه )ي رقومي هامدلدر  افتهیانتشاري مدل خطاهاي هاافتهنتایج و ی

خطای  درروشی مدل تغییرات ژئومورفولوژی بستر رودخانه خروج این روش تعیین حد آستانه دیگر مطرح نیست. در
که مرحله قبل  200۷ تا 2003ی هاسالدر بین  دهدیم( نشان 12( در )شکلPROPAGATED ERRORS) افتهیانتشار

فرسایش است  دو برابر باًیتقردر بستر رودخانه همانند مدل حداقل سطح تشخیص  گذاریرسوباز ساخت سد است، میزان 
ی از سد گلابر یعنی برداربهره( بعد از احداث و 13( است. این روند )شکل8منطبق با خروجی میزان رواناب )شکل کاملاًکه 

به علت ذخیره آب در پشت سد و کاهش رواناب، نرخ فرسایش به شکل تصاعدی  2019تا  2013ی هاسالمابین 
( 12،13،14ی هاشکلکه ) طورهمان هزار مترمکعب رسیده است. ۷8مترمکعب به  هزار 220است و از حدود  افتهیکاهش
اهشی دارد که به کاهش رواناب ناشی از روند ک کلاً گذاریرسوبی از سد، میزان فرسایش و برداربهرهبا  دهندیمنشان 
 .شودیممربوط  دستنییپاسد در 

  2003-2007 افتهیانتشاردر بستر رودخانه با روش خطاي  مترمكعب( به Raising( و رسوب)Lowering: ميزان فرسایش)12شكل 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
تحلیل  کیشود.  یم صیتعر ریمتغ کی تیتابب توسط عدم قطع کی ی( به عنوان اثرات بر روتیانتشار عدم قطع ایمنتشر شده ) یخطاها - 1

 یطراح تیعدم قطع قیدق یریمتعدد، به منظور ارائه اندازه گ یرهایها از متغ تیعدم قطع بیترک یاست که برا محاسباتیمشتق از  یآمار

 شده است.
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 2013-2019یافته انتشار يدر بستر رودخانه با روش خطا مترمكعببه و رسوب  شیفرسا زاني: م13شكل 

  

 
 ي زماني چهارگانه  هايسر( براي PROPAGATED ERROR) افتهیانتشاري تشخيص تغيير با مدل خطاي هانقشه: 14شكل      

 

 :نانياطم فاصلهکی فیبا استفاده از تعر يآستانه احتمال نييتعي هاافتهنتایج و ی
ی مختلص هانانیاطم( و از طریق تعیین فاصله 6و  5) یهارابطهی آماری هامدلبر اساس  هاآستانهدر این مدل تعیین 

ی از تغییرات ژئومورفولوژی بستر ترقیدققرار گرفت تا برآورد  لیوتحلهیتجزتغییرات حجمی فرسایش و رسوب مورد 
 رفتهقرارگقسمتی برای محاسبات تغییرات با همین عنوان  ARCGIS افزارنرم GCDرودخانه حاصل شود. در اکستنش 

 صورتبههای سری زمانی  DEMی مختلص توسط کاربر، تغییرات حجمی و مساحتی هانانیاطمکه با قرار دادن سطوح 
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درصد استفاده  95درصد تا  15سطح اطمینان یعنی  نیترنییپا. در این پژوهش از شودیماتوماتیک بر پایه پیکسلی محاسبه 

همانند  200۷-2003برای سری زمانی  هاافتهات حاصل شود. نتایج و یی نسبت به تغییرترقیدقشد تا مقایسه بهتر و 
تغییرات حجمی و مساحت از روند کاهشی  ازنظرو فرسایش  گذاریرسوبسطوح  هاحد آستانهی قبلی با افزایش هامدل

 T ،٪68 با 1Q اطمینان فاصله در آزمون ی که در این مدل اخیر روی داد این بود که برایاعمدهتغییر  اما .کندیمتبعیت 

 کهیدرحال( 15)شکل دهدیممترمکعب روند ثابت یا افزایش اندکی را نشان  برحسب مجموع اختلاف حجم خالص 1 ≤
مترمکعب که حاصل تفاضل سطوح  برحسب مجموع اختلاف حجم خالص، ≤ T 96/1اطمینان، فاصله ٪95با  2Q آزمون
ی هاسالشی است. مدل آستانه احتمالی در سری زمانی دوم یعنی کاه شدتبهاز سطوح فرسایش است،  گذاریرسوب
برابر  5/2از  شیگذاری در بستر رودخانه برسوب ندیبه فراتغییرات حجمی مربوط  دهدیمنشان  (16)شکل 2019 تا 2013

 ادیز یلیدرصد خ 95 نانیکم نسبت به فاصله اطم یهانانیدر فاصله اطم راتییتغ بیاست. ش شیمربوط به فرسا راتییتغ
از  شیب 1مجموع اختلاف حجم خالص  زیمدل ن نیدوم در ا یزمان یسر یبرا صیاست. همانند مدل حداقل سطح تشخ

درک کرد که با احداث سد گلابر ضمن کاهش رواناب  توانیاست.لذا به سهولت م یشیسطوح فرسا یحجم راتییتغ
است.  داکردهیپ شیگذاری افزاو نرخ رسوب افتهیدر بستر کاهش شیسد به طبب آن سهم فرسا دستنییرودخانه در پا

مترمکعب و  19808به شیسطوح فرسا (1۷)شکلدرصد  95 نانیبا سطح اطم 2019تا 2013 یزمان یدر سر نیهمچن
 است.  دهیمترمکعب در کل بستر موردمطالعه رس 532۷۷گذاری به سطوح رسوب

 

 
 يهاسال نيتوسط كاربر ب نانياطم فاصلهکی فیبا استفاده از تعر يآستانه احتمال نييمدل تع يحجم راتيينمودار تغ: 15شكل 

2003-2007 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Total Net Volume Difference 
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 يهاسال نيتوسط كاربر ب نانياطم فاصلهکی فیبا استفاده از تعر يآستانه احتمال نييمدل تع يحجم راتيينمودار تغ: 16شكل 

2013-2019 

 
براي  توسط كاربر نانياطم فاصلهکی فیبا استفاده از تعر يآستانه احتمال نييتعي تشخيص تغيير با مدل هانقشه: 17شكل 

 ي زماني چهارگانههايسر
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نمایي از سد  Bرودخانه سجاسرود بستر همواره در دوره كم آبي  A: تصاویري از بازدید ميداني رودخانه سجاسرود 18شكل

برش كرانه شمالي توسط رودخانه  D 1400مرداد 12سيل  براثرساله مربوط به دوره صفویه  400كشف كتيبه   Cگلابر

 سجاسرود و پوشش گياهي داخل مجراي رود 

کاهش رواناب ناشی از احداث سد  ریتأث(  تحت 21پروفیل طولی رودخانه در دوره بعد از ساخت سد)شکل نيمرخ طولي:

دست سد)بازه اول( به علت شیب بیشتر و ( بستر رودخانه قرار دارد.رودخانه در پایین19)( و افزایش پوشش گیاهی)شکل
به سمت  موردمطالعهی هابازهحفظ کرده است. ولی در سایر  موردمطالعهساختار گسلی شکل محدب خود را در هر دو بازه 

ی هاانیجری پرآبی و هادورهدر کانال رودخانه طی  جادشدهیای هازابیخو  هاچالاب.رودیملوژیکی پیش تعادل ژئومورفو
شدن پروفیل طولی رودخانه شده است. با  دارموج، باعث موردمطالعهدر طول دوره  1400مرداد  12طغیانی مانند سیل 

به علت افزایش نرخ شکل پروفیل طولی اثبات گردید. ی مسیر جریان با پروفیل طولی نوسانات بلند موجیهاگسلتطبیق 
ی بیشتری از بستر رودخانه ارتفاع درجاها(20)شکل 2003دوره بعد از ساخت سد پروفیل طولی در سال  در گذاریرسوب

  دارد. 2019کمتری نسبت به دوره  

 
 ميلادي 2020تا  2000دست سد گلابر از سال : روند تغييرات پوشش گياهي بستر رودخانه سجاسرود در پایين19شكل
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 2003دست سد گلابر در سال : پروفيل طولي رودخانه سجاسرود در پایين20شكل

 
 2019گلابر در سال دست سد : پروفيل طولي رودخانه سجاسرود در پایين21شكل

 تعداد پيچانرود
 گانهسهی هابازه. با شمارش تعداد پیچانرودهای شودیمتعداد پیچانرودها یکی از معیارهای پویایی یک رودخانه محسوب 

 قسمت سد دستپایین  با توجه به اینکه (.4مشخص گردید)جدول موردمطالعهی هاسالروند تغییرات تعداد پیچانرودها در 

ساختار دشت سیلابی  است. ترنییپا حوضهکل به نسبت قسمت این در حوضه ارتفاع  است سجاسرود آبریز حوضه انتهایی
عمده پیچانرودی شدن رودخانه در این  عواملحاضر به همراه شیب کم و تغییرات کاربری از  عهدسستی هاآبرفتبا 

 داکردهیپ کاهش 2019 سال در عدد  44به  2003 سال در  عدد  4۷ از پیچانرودها تعداد اول بخش شده است. دربازه
 تعداد دوم دربازه دست، قابل تفسیر است.مستقیم سد در مورفولوژی رودخانه در پایین راتیتأثاست.این امر بیشتر به علت 

ی،اضافه کشاورزی عمرانی و تغییرات کاربر  یهاتی. فعالاست افتهیکاهش 2019 سال به نسبت 2003 سال در رودها پیچان
ش تعداد پیچان رودها افزای مهم علل از رودخانه بستر گیاهی پوشش گسترش ی فرعی در مسیر به رودخانه ،هاشاخهشدن 

. این امر بیشتر به شودینمنیز تغییر محسوسی در تعداد پیچانرود ها مشاهده دربازه سوم  .است 2019دربازه دوم در سال 
 . شودیمی فرعی و کاهش اثرات سد در این بازه به علت فاصله زیادگرفتن از سد مربوط هاشاخهتغذیه رودخانه از 
 2003-2019يهاهاي موردمطالعه، در سالمقایسه تعداد پيچانرود دربازه :4جدول                          

 2019تعداد پيچانرود سال 2003تعداد پيچانرود سال  شماره بازه
1 4۷ 44 

2 39 44 

3 44 43 
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، هر دو گانهسهی هادربازه دهدیم( نشان 22نتایج محاسبات مربوط به زاویه مرکزی کورنایس )شکل زاویه مركزي: 

دست سد گلابر دارند.همچنین های شبه پیچانرودی بیشترین درصد فراوانی را در پایین، الگوی رودخانهموردمطالعهدوره 
. الگوی رودخانه دهدیماین نوع الگوی رودخانه با نوع الگوی سینوسی حاصل از ضریب خمیدگی همبستگی خوبی را نشان 

در دوره قبل از ساخت  افتهیتوسعههای ت. الگوی رودخانهدومین الگو با درصد فراوانی بیشتر اس افتهینتوسعهپیچانرودی 
ی سیلابی موقتی و هاانیجراست که بیشتر با  گرفتهشکلسد وجود ندارد و با درصد ناچیزی در دوره بعد از ساخت سد 

ی هابازهرشد پوشش گیاهی و تغییرات کاربری در روستاهای مسیر و شهر حلب مربوط می شود. میانگین زاویه مرکزی 
. فقط در )بازه سه( دهدیم( در دوره بعد از ساخت سد کاهش معناداری را با دوره قبل از ساخت سد نشان 5)جدول گانهسه

به خاطر فاصله زیاد از دیواره  همآنکه  شودیمدوره بعد از ساخت سد اندکی افزایش در میانگین زاویه مرکزی مشاهده 
هم  هابازهنابب آب به رودخانه در طول مسیر مرتبط است..میانگین کل زاویه مرکزی ی فرعی مهاشاخهسد و اضافه شدن 

 است. بعدازآندر دوره قبل از ساخت سد بیشتر از دوره 
 سال در هابازهمیانگین زاویۀ مرکزي پیچانرودهاي هرکدام از  : 5 جدول

 هاکل بازه بازه سه بازه دو بازه یک 
 32 29 32 35 به درجه 2003زاویه مرکزی سالمیانگین 

 43/29 41/29 25/28 65/30 به درجه 2019میانگین زاویه مرکزی سال

 -56/2 41/0 -۷5/3 -35/4 میزان تغییرات

         

 
 گانهسههاي :درصد فراواني زاویه مركزي پيچانرودهاي بازه22شكل

از بین رفتن قوس مئاندره  ازجملهمیزان تغییرات طول رودخانه که ناشی از تحولات پیچانرودها  شاخص طول كانال:

ی انسانی و هادخالتتغییرات رژیم جریان و فرایندهای فرسایش و رسوب و  واسطهبهها و مستقیم شدن مسیر جریان 
سال حدود  16یعنی  2019تا  2003ی اهسال، محاسبه گردید. طول رودخانه)( بین شودیمتغییرات سطح اساس حاصل 

.یکی دهدیمشده است که با کاهش تعداد پیچانرودها بین این دو دوره زمانی همبستگی مستقیم نشان  ترکوتاهمتر  400
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( کاهش شدید رواناب ناشی از ساخت سد و کاهش 2019از دلایل مهم این کاهش طول رودخانه در سری زمانی دوم)

 و مستقیم شدن مسیر جریاناست. قدرت فرسایشی رودخانه
 2003-2019يهادر سال دست سد گلابرسجاسرود در پایينگانه رودخانه هاي سهطول كانال در بازه سهیمقا :6جدول

      1بازة    2بازة  3بازه ها  كل بازه

201/26  719/8  684/8  798/8    (Km)2003طول كانال سال  

789/25  668/8  576/8    545/8  (  Km) 2019طول كانال  سال  

412/0-  051/0-  108/0-  253/0-  ميزان تغييرات   

 

( رابطه مستقیمی ۷)جدول 2019به سینوسی در سال 2003: تغییر الگوی پیچانرودی بازه یک در سالشاخص سينوزیته

( 19)شکل هاکنارهبا کاهش دبی رودخانه و به طبب آن کاهش قدرت فرسایندگی رودخانه،افزایش پوشش گیاهی بستر و 
( میزان 2019ی در سری زمانی دوم)رکلطوبه .دهدیمرا افزایش  هاکنارهدارد. پوشش گیاهی ضریب زبری و مقاومت 

( و افزایش میزان پوشش گیاهی و 23است که با کاهش رواناب رودخانه شکل) افتهیکاهشسینوزیته)ضریب خمیدگی( 
ی عملی از سد گلابر در سال برداربهره( با 23تغییرات کاربری زمین در حاشیه رودخانه قابل توجیه است. مطابق با شکل)

ی ژئومورفومتری هاشاخصو  GCDبا خروجی مدل  کاملاًاست که  افتهیکاهش شدتبهنه سجاسرود دبی رودخا 1389
 این پژوهش مانند شاخص پیچانرودی، زاویه مرکزی، پروفیل طولی، ضریب خمیدگی و شاخص طول کانال مطابقت دارد. 

 2003-2019دست سد گلابر طي دورهسجاسرود در پایين رودخانه يهابارهشاخص ضریب خميدگي  :7جدول

   2003سال   2019سال 

الگوی نوع 

 رودخانه

 ضریب

 خمیدگی
 طول کانال طول دره

الگوی نوع 

 رودخانه

 ضریب

 خمیدگی

 طول طول دره

 کانال

 شماره 

 بازه 

۱  80/8 68/6 31/1 پيچانرودي 54/8 64/6 28/1 سينوسي  

۲  68/8 65/۷ 13/1  سینوسی 5۷/8 64/۷ 12/1 سینوسی  

۳  72/8 31/7 19/1 سينوسي 66/8 32/7 18/1 سينوسي  

 

 

ي امنطقهمنبع)سازمان آب  1396تا 1384ي هاسالدست سد گلابر بين : متوسط دبي رودخانه سجاسرود در پایين23شكل 

 زنجان(
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 گيرينتيجه

 مدل سد گلابر در رودخانه سجاسرود قبل و بعد از ساخت سد بود. دستنییدر پا GCDی مدل سازادهیپهدف این پژوهش 
GCD  و تغییرات ژئومورفولوژی  کندیماز منابب مختلص، کار  دشدهیتولی رقومی ارتفاعی هامدل هیبر پامدلی است که

ئومورفومتری ی ژهاشاخص.در کنار این مدل از کندیمی زمین در طول زمان تحلیل و بررسی درروی مختلص را هادهیپد
مانند شاخص تعداد پیچانرود، پروفیل طولی رودخانه،زاویه مرکزی، طول کانال رودخانه و سینوزیته)ضریب خمیدگی( استفاده 

  ی رقومی ارتفاعی استر از ماهواره تراهامدلدست آن انجام بشود. بعد از تهیه سد در پایین راتیتأثشد تا ارزیابی بهتری از 
اجرا  ARCMAPدر محیط  GCDی قبل و بعد از احداث سد گلابر مدل هازمانو رفب خطاهای ارتفاعی و هندسی، برای 

از مدل استخراج گردید.خروجی نمودار  ازیموردنو اطلاعات  هانقشهاجرا گردید. GCDشد.از طریق سه روش، مدل 
 گذاریرسوب( فرایند 2003-2019) موردمطالعهل دوره در ک اولاً دهدیمنشان  GCDمدل  گانهسهی هاروش( و 24)شکل

 2003-200۷نسبت به سری زمانی  2013-2019در سری زمانی  گذاریرسوبفرایند  اًیثانبر میزان فرسایش برتری دارد. 
( که نشانگر درصد اختلاف حجم خالص 24)شکل سبزرنگو برعکس نرخ فرسایش کاهشی بوده است. خط  افتهیشیافزا

ی بررس موردآماری بین دو دوره  ازنظر هایبارندگمتید همین مسئله است.بنابراین با توجه به اینکه میزان  قاًیدق است نیز
نتیجه  توانیماست،  افتهیکاهشتفاوت چندانی ندارد همچنین میزان رواناب سری زمانی دوم نسبت به سری زمانی اول 

دست داشته است. نتایج پارامترهای ( و پویایی رودخانه در پایین23ل گرفت سد گلابر تأثیر مستقیمی در کاهش رواناب)شک
( نشان داد رودخانه در اکثر پارامترها روند کاهشی را در دوره بعد از بهره برداری از سد طی می کند.این 8مورفومتری)جدول

د پیچانرودها بازه اول و سوم روند بخصوص در بازه اول که به دیواره سد نزدیک است، بیشتر مشهود است.در شمارش تعدا
تعداد پیچانرودها افزایش یافته است.این  2019است ولی در بازه دوم در سال 2019اندکی بیشتر از سال  2003در سال

مسئله از جریان های طغیانی به همراه تغییرات گسترده کاربری زمین در این بازه و افزایش رشد پوشش گیاهی ناشی  می 
یچانرودها در دوره قبل از ساخت سد بیشتر از دوره بعد آن است.در پارامتر زاویه مرکزی که از شاخص شود در کل تعداد پ

های مهم تحلیل مورفومتری رودخانه است، بیشترین درصد فراوانی الگوی کانال از نوع شبه پیچانرودی و پیچانرود توسعه 
زء بازه سوم در دوره قبل از ساخت سد بیشتر از دوره بعد از نیافته است. میانگین زاویه مرکزی در بازه های سه گانه به ج

ساخت است. این بدین معنی است رودخانه به علت دبی مناسب قبل از ساخت سد روند تکاملی بهتری را دنبال کرده است 
 4/0، 2003و قدرت فرسایش و رسوب گذاری متثرتری داشته است. میانگین کل پارامتر طول کانال رودخانه در سال

است.این امر با کاهش قدرت جریان و رشد پوشش گیاهی بستر و افزایش رسوب گذاری  2019کیلومتر بیشتر از سال 
رودخانه رابطه تنگاتنگی می تواند داشته باشد.همچنین ایجاد الگوی پیچانرودی توسعه یافته در بازه های دوره بعد از ساخت 

عناداری دارد. ضریب خمیدگی یکی از پارامترهای مهم شناسایی الگوی با کاهش طول رودخانه رابطه م 2019سد در سال
که پیچانرودی  2003بیشتر از دوره بعد از ساخت سد است. الگوی رودخانه به جزء بازه اول  63/3رودخانه، با میانگین کل 

علت سد رودخانه توانایی بوده است در سایر بازه ها در هر دو دوره سینوسی برآورد شده است.با کاهش دبی رودخانه به 
فرسایش کناره ها را از دست داده و تکامل پیچانرودها متوقص شده است و به سمت سینوسی شدن رفته است.نتایج 

همبستگی مثبت خوبی را نشان می دهد. در زمینه تأثیر ساخت  GCDپارامترهای مورفومتری با نتایج خروجی های مدل 

 3لسونو نی 2)دینسیوس،(2013و همکاران ،  1)پوپلنتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات ، گذاریسد در کاهش جریان آب و رسوب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 -Poeppl 
2- Dynesius 
3 - Nilsson 
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؛  1984،  6و ولمن 5)ویلیامز ، (2011و همکاران ،  4؛ کونز 2004و همکاران ،  3)ادایر،  (2011،  2و استنفورد 1)موریس،   (1994، 

و برآورد میزان فرسایش و رسوب و  GCDی مدل ریکارگبهدر زمینه همسو و در یک راستا است.  (2003و همکاران ،  ۷گرانت

 9)ویتون،  (2012،  8)ویلیامزی هاپژوهشتغییرات ژئومورفولوژی بستر رودخانه نتایج این تحقیق مشابهت بسیار زیادی با 

در  تواندیمیج این تحقیق دارد. نتا (201۷و همکاران ،  11)کاوالیو  (2012 و همکاران ، 10)برازینگتون،  (2009و همکاران ، 

و  شدهواقب مثمرثمرها ی ناشی از ساخت سد بر روی رودخانهطیمحستیزشناسایی اثرات مختلص ژئومورفولوژی، 
های ی و سیستمی رژیمنگرکل صورتبه GCDمدل  ازآنجاکهژئوموفولوژیست ها را در مدیریت بهتر محیط یاری نماید.

تا  کندیمبه کارشناسان ژئومورفولوژی کمک  دهدیمی قرار موردبررسمختلص زمانی ی هاهزباحاکم بر رودخانه را در 
ی هاخسارتی مناسب از هاروشتشخیص داده و از طریق  موقببهرا در طول زمان  هافرممخاطرات طبیعی ناشی از تحولات 

 احتمالی جلوگیری نماید.

 
 2019-2013و  2007-2003ي زماني هايسري مختلف در هامدل: درصد تغييرات كلي حجمي 26شكل 

 

 رودخانه سجاسرود در پایين دست سد گلابر بررسي كلي تغييرات پارامترهاي مورفومتري :8جدول

 ضریب خمیدگی طول کانال زاویه مرکزی تعداد پیچان رود 

 63/3 201/26 128 130 2003سال

 58/3 ۷8/25 ۷4/11۷ 131 2019سال 

 -05/0 -421/0 -26/10 1 میزان تغییرات

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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