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Abstract  

Considering the flood events, especially for the settlements around the rivers, the lack of correct information 

about the consecutive changes of the river bed and its movement in the coming years is one of the important 

scientific issues of watershed management, therefore, due to insufficient information about the behavior of the 

rivers, the settlements along the rivers in the coastal areas are constantly damaged. The scope of this research is 

from the border of Konik Kohestan to Jalga. The purpose of this research is to predict the changes in river 

morphology (channel width and measurement of Pichanroudi and river curvature coefficient) in the coastal 

areas of the north of the country through the integrated methods of remote sensing with the model of Markov 

automatic weighing cells. Sefidroud, as the largest and most important river on the southern shores of the 

Caspian Sea, plays an important role in the life, activities and human capital of the region. The morphological 

factors of the river and its surroundings and the prediction of future conditions can be effective and necessary 

in the planning and preparation of coastal plains. In this research, the Landsat 5, 7 and 8 satellite images of 

2002, 1987 and 2018, along with the data of changes in the level of the Caspian Sea and Sefidroud Dubai, field 

surveys and Envi 5.3, ArcGIS 10.4.1 and Idrisi TerrSet software as The research tool was used. First, the 

probability values of land use conversion in 2018 were obtained based on the integrated model of the Markov 

chain and automatic cells. The results showed that the integrated model has high precision and accuracy to 

predict the future pattern. Then, according to the accuracy and accuracy of the model output, the prediction 

map of land use and river morphology for 2030 was prepared. By fitting the two maps of 2018 and the forecast 

of 2030, possible changes in the river environment were obtained and analyzed in four areas. Finally, using 

the data of changes in the level of the Caspian Sea and the annual discharge of the Sefidroud River, the trend 

of changes and prediction of the model was investigated. The most likely changes are due to man-made 

facilities. Erosion processes, change of Pichanroodi and flooding in the distance from Sangar Dam to Luman 

village as lateral displacement of the channel and intensification of Pichanroodi, Kisem village and the city of 

Astana Ashrafieh and Azadsara to Lichah as flooding of human facilities and in the area of Kiashahr, Bojag 

wetland and delta Sefidroud is changing the position of the estuary and moving to the west of the river channel, 

according to the results of the survey of the cross section of the river channel in the three periods of 1987, 2002 

and 2018, there has been a decrease in the width of the channel . 
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 مقاله پژوهشي
 

 Arc GISبا استفاده از  رودخانه سفید رود مورفولوژی تغییرات بینیپیش
 

 3، علیرضا قدرتی2طیبه بابایی اولم، *1عقیل مددی

 ایران. اردبيل، اردبيلي، محقق طبيعي، دانشگاه جغرافيای گروه ،استاد. 1

 گروه جغرافيای طبيعي، دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ایران. ،دانشجوی دکتری. 2

 بخش تحقيقات جنگلها، مراتع و آبخيزداری، مرکز تحقيقات کشاورزی و منابع طبيعي استان گيلان، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج کشاورزی،. 3

 رشت، ایران.
 

 چکیده

تر رودخانه و جابجایي آن ها، عدم اطلاع صحيح از تغييرات متوالي بسها پيرامون رودخانهویژه برای سکونتگاهبهبا توجه به رویدادهای سيل 

های حاشيه ها، سکونتگاهرو به دليل اطلاعات ناکافي از رفتار رودخانهاز این باشدهای آتي یکي از مسایل مهم علمي آبخيزداری ميدر سال

هدف از  باشد.مي محدوده مورد بررسي این تتحقيق از مرز کنيک کوهستان تا جلگه .دائماً دچار آسيب هستندهای مناطق ساحلي رودخانه

گيری پيچانرودی و ضریب خميدگي رودخانه( در مناطق ساحلي بيني تغييرات مورفولوژی رودخانه )عرض کانال و اندازهاین پژوهش پيش

سفيدرود به عنوان بزرگترین و  های اتوماتيک وزنجيره مارکوف است.از دور با مدل سلولهای تلفيقي سنجش شمال کشور از طریق روش

عوامل مورفولوژیک رودخانه  های انساني منطقه دارد.ها و سرمایهخزر نقش مهمي در زندگي، فعاليتترین رودخانه سواحل جنوب دریای مهم

های ساحلي موثر و ضروری واقع شود. در این ریزی و آمایش دشتد در برنامهتوانبيني شرایط آینده ميهای پيرامون آن و پيشو محيط

های تغييرات تراز دریای خزر و دبي سفيدرود، همراه با داده ،2018و  2002،1987های، سال 8و  7، 5ای لندست ر ماهوارهپژوهش از تصاوی

به عنوان ابزار تحقيق بهره گرفته شد. ابتدا مقادیر احتمال  Idrisi TerrSetو  Envi 5.3 ،ArcGIS 10.4.1های ميداني و نرم افزارهای بررسي

ت آمد. نتایج نشان داد که  مدل تلفيقي، دسهای خودکار بهبر مبنای مدل تلفيقي زنجيره مارکوف و سلول 2018ضي در سال تبدیل کاربری ارا

بيني کاربری اراضي ه به دقت و صحت خروجي مدل، نقشه پيشبيني الگوی آینده است. سپس با توجدارای دقت و صحت بالایي جهت پيش

دست ه بهتغييرات محتمل در محيط رودخان 2030بيني و پيش 2018تهيه شد. با برازش دو نقشه سال  2030و مورفولوژی رودخانه برای سال 

ت تراز دریای خزر و دبي سالانه رودخانه سفيدرود، های تغييراآمد و در چهار محدوده مورد تحليل قرار گرفت. در نهایت با استفاده از داده

فرایندهای فرسایشي، باشد. بيشترین احتمال تغييرات بر اثر تاسيسات ساخت انسان مي رسي قرار گرفت.بيني مدل، مورد برروند تغييرات و پيش

کانال و تشدید پيچانرودی، روستای کيسم  گيری در حد فاصل سد سنگر تا روستای لومان بصورت جابجایي جانبيتغيير پيچانرودی و سيل

گيری تاسيسات انساني و در محدوده کياشهر، تالاب بوجاق و دلتای سفيدرود بصورت سيلو شهر آستانه اشرفيه و آزادسرا تا ليچاه بصورت 

، 1987رودخانه در سه دوره  باشد، با توجه به نتایج بررسي مقطع عرضي کانالتغيير موقعيت مصب و جابجایي به غرب کانال رودخانه مي

 ، روند کاهشي عرض کانال رخ داده است.2018و  2002
 

  .سفيدرودمطالعات سنجش از دور،  های اتوماتيک،مارکف، مدل سلول زنجيره دی:كلمات كلی
 

 19/11/1401تاریخ ارسال: 

 23/12/1401تاریخ اصلاح: 

 29/01/1402تاریخ پذیرش: 
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 قدمهم

اند. سفيدرود های ساحلي بودهویژه در دشتها بهشریان حياتي، از دیرباز تعيين کننده گستره و استقرار تمدنبه عنوان  هارودخانه

ی از جمله کشاورزی، صنعت، بزرگترین و پرآب ترین رودخانه سواحل جنوبي دریای خزر، به دليل وجود کاربران متعدد

های شدید و جاری شدن آب از شود. بارشین منابع آب در گيلان محسوب ميترگردشگری، پرورش آبزیان و ... یکي از مهم

ها، تغيير در کانال رود و کم شدن فضای آبگذری نسبت به حجم آب ورودی به هنگام بارندگي، بالادست، لایروبي نشدن رودخانه

ها و بررسي ت مورفولوژیکي رودخانههای مناطق ساحلي هستند. در این ميان اهميت مطالعاع سيلاب در رودخانهازعوامل وقو

های تغيير دهنده برقراری موازنه ضرورتي اجتناب ناپذیر است. از این رو باید رودخانه را به العمل رودخانه در برابر فرایندعکس

های ریزیای مبتني بر قواعد علمي در برنامهاثرات تغيير آن، عملکرد هوشيارانهمثابه یک موجود زنده دانست و برای کاهش 

تواند در برنامه ریزی و آمایش ون آن و پيش بيني شرایط آینده ميهای پيراممحيطي بکار برد. لذا دانستن شرایط رودخانه و محيط

های بندی شده از پرکاربردترین روشت بصورت طبقههای ساحلي موثر و ضروری واقع شود. در این ميان استخراج اطلاعادشت

توان آینده را پيش (. بدین ترتيب با استفاده از تغييرات روی داده در گذر زمان مي1394 ،اده و همکارانزموجود است )ميرزایي

و  1پال)تهيه نقشه است  های در اختيار محققان، برایترین روشترین و کم هزینهای یکي از سریعهای ماهوارهبيني کرد. داده

است.  2های خودکاري زنجيره مارکف و سلولييرات در گذر زمان، مدل ترکيبسازی تغهای شبيهیکي از روش (.2005همکاران، 

های سال(. در 1994، 3مولر و ميدلتونشود )ها و امکان پيش بيني آنها در آینده فراهم ميبا استفاده از این مدل، نسبت تبدیل کاربری

بيني تغييرات کاربری زمين ارائه شده است برای پيش های مفهومي مختلفي از سلول خودکار و تحليل زنجيره مارکفاخير رهيافت

ها، پژوهشگران مختلفي در داخل و خارج از کشور (. با توجه به اهميت تغييرات مورفولوژیکي رودخانه2013و همکاران،  4)سابدی

 5پتيت و براواردبرای مثال،  اند.های زماني مختلف و علل این تغييرات پرداختهها در بازهورفولوژی رودخانهبه بررسي تغييرات م

. در ميان عوامل موثر بر مورفولوژی اندبندی کردهها را طبقهها پرداخته و آنها و کانال( به بررسي مورفولوژی رودخانه2009)

در ( 2016و همکاران ) 6کوندولفباشد.ریا در مصب و تغييرات آن یکي از عوامل مهم ميهای مناطق ساحلي، تراز آب درودخانه

( به بررسي نقش تغيير در 2017و همکاران ) 7. چناندها ارائه دادهها و آبراههندی ژئومورفيکي را برای رودخانهبکتاب خود طبقه

پرداخته است و مشاهده نمود که رژیم تغييرات تابع کاربری و  آبهای منتهي به دریای خزر در تغييرات تراز رژیم آبي رودخانه

( عوامل موثر بر فرسایش کانال هشت رودخانه در انگليس و ولز 2017و همکاران ) 8جانس باشد.ر حوضه ميتغييرات در سطح بست

( در تحقيقي تأثير فيلترهای سازگار 2020و همکاران ) 9اند. ماندالتجزیه و تحليل نموده GISهای اصلاح شده را با استفاده از روش

( برای Rاند که ضریب همبستگي )نموده و نتيجه گرفته بيني تغيير سرزمين بررسيمارکف را بر نتایج پيش سلول خودکاربا مدل 

( به بررسي الگوی فرسایش 2020و همکاران ) 10ترین تاثير را در  توزیع جغرافيایي و مکاني داشته است. مدالبيش 5*5فيلترهای 

های آنابرانچ برای پایدارسازی کانال از کانالگيری های ساحلي پرداخته و نقش بهرهگذاری در کانال رودخانه دشتو رسوب

زماني کانال رودخانه پيچانرودی پيکس در برزیل را با استفاده -( تغييرات مکاني2022و همکاران ) 11اند. مورایسرودخانه پرداخته
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 ها درجه سينوسيتيه قوساند. نتایج نشان داد که در همهای تاریخي بررسي نمودهای و نقشههوایي، تصاویر ماهواره هایاز عکس

است. هم  تر شدهمتر افزایش و شکل پلان رودخانه بسيار ساده 500به  200ها از کاهش، ميانگين طول موج قوس 7/1به  6/2از 

( 2023و همکاران ) 1شامونا دست به طرف بالادست افزایش یافته است.تری از فرآیندها از پایينچنين ميزان تغييرات با شدت بيش

 و ARIMAسازی دش را با استفاده از مدلزماني مورفولوژی کانال در دسترس رودخانه تستا بنگلا بيني تغييرات فضایي وپيش

GIS ها براساس مدل انجام دادند. نتایج آنARIMA جایي کانال خط مياني در جهت راست برای دهد که حداکثر جابهنشان مي

رخ خواهد داد  2031تا  2024های کانال مياني خط مياني به سمت چپ بين سال و جابجایي 2024و  2017های دوره بين سال

دهد. به طور دهد نوار کاهشي مساحت الگوی فضایي کانال را افزایش ميمچنين نتایج همبستگي خودکار فضایي نيز نشان ميه

به جابجایي جانبي حساس است و نياز  کلي، حداکثر جابجایي کانال جانبي در سمت راست رخ مي دهد. بنابراین دسترسي کانال

های کشاورزی گسترده در دشت سيلابي به سمت سي دارد، زیرا جمعيت عظيمي و زمينبه حفاظت با استفاده از ساختارهای مهند

ا (، تکامل مورفولوژیک دلتای سفيدرود در کواترنر را ب1383جداری عيوضي و همکاران )در ایران نيز شوند. راست آن جابجا مي

( 1388اند. اقتصادی و زاهدی )غييرات آن راثبت نمودهای مطالعه نموده است و تاستفاده از شواهد زمين شناختي و تصاویر ماهواره

های هواشناسي مورد تحليل قرار داده اند. عوامل موثر بر نوسانات تراز آب دریای خزر در سواحل جنوبي را با استفاده از داده

اند که این رودخانه در رده بررسي مورفولوژی و پيچانرودی رودخانه زهره پرداخته و نتيجه گرفته ( به1389معصومي و همکاران )

مناطق  ( تاثير نوسانات دریای خزر بر1391عبدالهي کاکرودی ) .های با پيچانرودی بيش از حد توسعه یافته قرار داردرودخانه

( 1391همکاران )هلالات ناصریان و ده است. ب گميشان را بررسي کردوده خليج گرگان و تالاساحلي جنوب شرق آن، در مح

ساله تبيين  25برای سيلاب با دوره بازگشت  Mike Floodمدل جامع سيلاب منطقه دشتياری شهرستان چابهار را توسط مدل 

ررسي خطوط ساحلي را مورد ب ر انتقال رسوب ساحلي و( تاثير تغييرات تراز دریای خزر را ب1394عطایي و همکاران ) .اندنموده

-HECهای منطقه مکران ساحلي با استفاده از مدل بندی سيلاب آبراههبه پهنه (1396عبدالهي باغسياهي و همکاران ) .اندقرار داده

RAS ی سيلابي متوجه تاسيساتهاگونه خطری از جهت پهنهاند که هيچو نتيجه گرفته پرداخته 2و سيستم اطلاعات جغرافيایي 

گيرد و در مقياس زماني انسان تاحدودی های آزاد به کندی صورت مياز آنجاکه تغييرات تراز آب د.ساحلي منطقه نخواهد بو

های ریاضي انجام شده است. ليکن تغييرات تراز دریای خزر به عنوان های موجود بر اساس مدلنامحسوس است، اغلب پژوهش

ناختي و اکولوژیکي دارای تاثيرات چشمگير و قابل درک اص هيدرولوژیکي، زمين شه زمين، بواسطه شرایط خبزرگترین دریاچ

( با استفاده 1398در مقياس زماني کوتاه مدت است. لذا این موضوع مورد توجه محققين بسياری بوده است. خوشروان و همکاران )

خزر بر تالاب بوجاق در دلتای سانات تراز دریای به بررسي تاثير نويایي سيستم اطلالعات جغرافهای ميداني و گيریاز اندازه

( به منظور بررسي تغييرات هيدرولوژیکي و مورفولوژیکي رودخانه گيویچای 1399اند. پيروزی و همکاران )سفيدرود پرداخته

ابجایي مسير، ترش مئاندرهای موجود، جفرم رودخانه گيوی به صورت گسها بيانگر آن بود که تغييرات پلانپرداختند. نتایج آن

گيری الگو و دیناميک مجرا تحت تاثير دبي، دبي رسوبي ناشي از احداث حنا و تشکيل مئاندرهای کوچک بوده و شکلافزایش ان

و ها شناسي مصب(، به بررسي تغييرات ریخت1401سد و مقاومت ليتولوژیکي بستر و کناره رودخانه است. غفاری و همکاران )

 4/7کيلومتری ایستگاه شلمان )ابتدای بازه سوم( تقریبا  17ن داد که حداکثر سرعت در ها نشااختند. نتایج آنرودخانه شلمانرود پرد

ها دليل اهميت نقش سيلابیابد. بهمتر بر ثانيه کاهش مي 1/5شدن به انتهای مصب تا حدود متر بر ثانيه است. این مقدار با نزدیک 

یک ساله اجرا شد.  مترمکعب بر ثانيه( برای بازه 355دخانه شلمانرود )ساله رو 25ز دبي سيلاب بستر، مدل با استفاده ادر تغييرات 

پس از آن مسير رودخانه به سه قسمت تقسيم شد و رفتار رودخانه شلمانرود با توجه به تغيير شکل ایجادشده در مقاطع هر قسمت 

 
1. SHumona 

2. Geographical Information System (GIS) 
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متر است. در  1/1در حالت سيلابي  متر و 0/41ت غيرسيلابي اری در قسمت اول در حالگذترین مقدار رسوببررسي شد. بيش

رسد. در قسمت سوم متر مي 2متر و در حالت سيلابي به  8یابد و در حالت غيرسيلابي بهگذاری افزایش ميقسمت دوم رسوب

در حالت  گذاری در این قسمترسوبترین مقدار های اول و دوم خواهد بود. بيشتراز قسمتگذاری بيشمقدار رسوب

( به ارزیابي تغييرات مورفولوژیکي رودخانه 1401باشد. عابدیني و همکاران )متر مي 1/4متر و در حالت سيلابي  53غيرسيلابي 

دسي ( پرداختند. نتایج حاصل از بررسي پارامترهای هنGISکهمان در استان لرستان با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيایي )

 136/1طوریکه ضریب خميدگي از افزایش یافته و به پيچانرود تبدیل شده است. بهه ضریب خميدگي رودخانه رودخانه نشان داد ک

با توجه به اهميت موضوع نوسانات تراز دریای خزر و عملکرد متقابل  تغيير یافته است.  2017در سال  767/1به  2001در سال 

باشد. واضح است که ها بر محيط پيرامون ميآنم در تحليل اثرات توام این فرایندها اولين گا فرایندهای موثر در آن شناخت

تواند عکس العمل طبيعت را در قالب عملکرد رودخانه بر منطقه ساحلي نشان دهد. این هرگونه تغيير در فرایندهای محيطي مي

ان بر تغيير در رد. در مقابل اثرات انسهای انساني داو سرمایهها عکس العمل خود دارای ثاتيرات گوناگوني بر زندگي، فعاليت

باشد. بر این اساس با توجه به اهميت موضوع و منطقه از دیدگاه اقتصادی، زیست محيطي و... شناخت محيط نيز قابل توجه مي

ین شناخت ریتي برای آینده است. اهای مدیترین عوامل در برنامه ریزیتغييرات رودخانه در طي زمان و فرایندهای موثر از اصلي

های زماني آینده را نيز دارند. لذا سفيدرود به عنوان بزرگترین و بيني در بازههای آماری قابليت پيشهای مدلتکنيک با استفاده از

ای، های ماهوارهدهترین رودخانه سواحل جنوب دریای خزر در این تحقيق مورد توجه قرار گرفت. در این تحقيق با استفاده از دامهم

های اتومات، و نتایج تحقيقات گذشته تغييرات مورفولوژی سفيد و عوامل ي زنجيره مارکوف و سلولاني و آماری، مدل تلفيقميد

 پيش بيني شده است. 2030محيطي موثر بر آن بررسي شده و روند تغييرات و عوامل تاثيرگذار، برای افق سال 

 هامواد و روش

 49.69369و طول جغرافيایي  37.17825واقع در عرض جغرافيایي  رود در استان گيلانتحقيق در جلگه ساحلي سفيدمحدوده این 

عيوضي و همکاران، )جداری (. مورفولوژی سفيدرود در محدوده دلتا به صورت بریده بریده و مئاندری است1قرار دارد. )شکل 

شود. ی نواحي شمالي ایران و دومين رود طویل ایران محسوب ميترین رودخانه، طولانياستان گيلان در رودخانه سپيد رود (.1383

ي که دارای ای مشابه است. به آن معني در ناحيه رودبار مشرف به این رود پرآب، به آب و هوای مدیترانهشرایط آب و هوای

 5وسط حرارت در اولين ماه زمستان بين گذراند. درجه متهای گرم و خشکي را ميهای معتدل و مرطوب است و تابستانزمستان

 رسد.متر ميميلي 1000باشد. ميزان بارندگي در برخي اوقات تا درجه مي 26تا  25درجه سانتيگراد و در اولين ماه تابستان حدود  9تا 
 

 
 (1401: موقعيت مکاني منطقه مورد مطالعه )منبع: نویسندگان، (1)شکل 

https://reiseniran.de/fa/category/%d8%a7%d8%b3%d8%aa%d8%a7%d9%86-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%a7%db%8c%d8%b1%d8%a7%d9%86/%d8%a7%d8%b3%d8%aa%d8%a7%d9%86-%da%af%db%8c%d9%84%d8%a7%d9%86/
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م ها و تحقيقات انجاای و بررسي گزارشنظری و اطلاعات پایه مورد نياز، براساس مطالعات کتابخانهدر این پژوهش ابتدا مباني 

 2002، 1987های مربوط به سال 8و  7، 5 ای لندستشده مشابه در ایران و خارج از کشور گردآوری شده است. تصاویر ماهواره

(. پردازش اوليه 1باشند )جدول بنای مطالعات سنجش از دور ميمتر و فصل تصویربرداری مشابه، م 30با دقت مکاني  2018و 

ای بر تصاویر ماهواره Quickد. در این مرحله تصحيحات رادیومتری و اتمسفری به روش ام شانج Envi 5.3تصاویر در نرم افزار 

مقطع عرضي، روند تغيير  23در  اعمال گردید. به منظور بررسي عوامل  موثر و فرایندهای  ناشي از تغيير مورفولوژی رودخانه،

( مورد بررسي قرار گرفت. سپس 9تا  6های )شکلدر چهار محدوده مفروض  2018و  2002، 1987عرض کانال در سه دوره 

 (.10محاسبه شد )شکل  نيز 2030عرض مقاطع مفروض در خروجي مدل برای سال 
 

 )منبع: متا دیتای تصاویر(ای مورد استفاده در پژوهش : مشخصات تصاویرماهواره(1)جدول 

 مشخصات تصویر تاریخ تصویربرداری باندهای مورد استفاده

1-2-3-4-5-7 1987 .06.19 LANDSAT  - LT05_166-034 

1-2-3-4-5-7 2002 .08.07 LANDSAT-LE07_166 -034 

MTL-Multispectral 2018 .03.20 LANDSAT_LC08_156-042 

 

های های سالوارد شد. ابتدا براساس نقشه Idrisi TerrSetهای سه دوره، به محيط نرم افزار مدلسازی، نقشهبه منظور پيش بيني و 

های خودکار به پيش بيني روند تغييرات کاربری اراضي در مدل سلول های مارکوف وبا استفاده از روش زنجيره 2002و  1987

کند که از یک وضعيت آغاز شده و های احتمالي را بيان مياز وضعيتای پرداخته شد. زنجيره مارکف مجموعه 2018سال 

های خودکار عاملي است که تغيير وضعيت دل تلفيقي زنجيره مارکوف و سلولکند. مصورت پيوسته به وضعيت دیگر تغيير ميبه

دهد. لذا براساس ور، نشان ميهای مجاید، مطابق با وضعيت قبلي و وضعيت سلولهر سلول را بر اساس قانون تعيين وضعيت جد

استخراج گردید  2018مارکف سال  CAبيني کاربری اراضي با استفاده از مدل های خروجي مدل مارکف، نقشه نهایي پيشداده

شود که ( محاسبه مي1بندی بوده و براساس رابطه )و ضریب کاپای مربوطه محاسبه شد. ضریب کاپا یک معيار صحت سنجي طبقه

 توافق مورد انتظار است.   pcدرستي مشاهده شده و  poدر آن 

𝐾𝐼𝐴                                                                                                                               1رابطه  =
𝑝𝑜−𝑝𝑐

1−𝑝𝑐
        

های مغایر بين آنها بدست آمد. همچنين به برازش داده شد و بازه 2018ل ای ساخروجي مدل با نقشه حاصل از تصویر ماهواره

تعيين  ArcGIS 10.4.1نقطه کنترل زميني تصادفي بصورت پيش فرض در نرم افزار  120مدلسازی،  منظور تعيين دقت طبقه بندی و

اتوجه به دقت و صحت خروجي مدل، (. ب3شد و با واقعيت مکاني در منطقه مورد مطالعه مورد صحت سنجي قرار گرفت )جدول 

تهيه شده  2030اراضي و مورفولوژی رودخانه برای سال  ، نقشه پيش بيني کاربری2018و  2002های های سالبا استفاده از نقشه

متر در مسير رودخانه در نظر  1500مقطع عرضي با فاصله متوسط  23، تعداد است. همچنين به منظور تعيين تغييرات عرض کانال

 ArcGISنرم افزارهای  ای دربا استفاده از تصاویر ماهواره 2018و  2002، 1987گرفته شد. در هر مقطع عرض کانال در سه دوره 

نيز عرض کانال در این مقاطع محاسبه شد. به منظور تعيين دبي متوسط  2030بدست آمد و براساس خروجي مدل در سال  10.4.1

 استفاده شد. 2018تا 1987های انه جریان ایستگاه هيدرومتری آستانه اشرفيه در سالسالانه سفيدرود، از آمار دبي ماه
 

 نتایج 

صورت گرفت و نقشه  ArcGIS 10.4.1در نرم افزار 1بندی نظارت شدهت، طبقه بندی تصاویر با روش طبقهام تصحيحاپس از انج

های ساخت انسان و کاربری اراضي و مورفولوژی کانال رودخانه تهيه شده است. در این نقشه واحدهای کانال رودخانه، سازه

 
1. Maximum Likelihood Classification 
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ای ها در هر سه دوره تصاویر ماهواره(.این نقشه2اند)جدولدشت تفکيک شده ها، اراضي ساحلي، اراضي جنگلي، دریا و سکونتگاه

وارد شد. ابتدا براساس  Idrisi TerrSetهای سه دوره، به محيط نرم افزار . به منظور پيش بيني و مدلسازی، نقشهتهيه شده است

های خودکار به پيش بيني روند تغييرات سلول های مارکوف و مدلبا استفاده از روش زنجيره 2002و  1987های های سالنقشه

انجام  Idrisi TerrSetافزار سازی، در محيط نرمار گرفته است. پيش بيني و مدلمورد بررسي قر  2018 کاربری اراضي در سال 

بر مبنای  2018ل ماتریس مقادیر احتمال تغييرات کاربری اراضي در سا 2002و  1987های های سالشد. ابتدا با استفاده از نقشه

(، اراضي ساحلي Cl.1يرات واحدهای رودخانه )تغي (. در این ماتریس مقادیر احتمال3های مارکوف بدست آمد )شکلزنجيره

(Cl.3( تاسيسات ساخت انسان ،)Cl.6( و دشت )Cl.5 2( به یکدیگر مشخص شده است )شکل.) 

 
 (1401: نویسندگان، اربری اراضي و مورفولوژی رودخانه )هکتار( )منبع: مساحت واحدهای تفکيک شده در نقشه طبقه بندی ک(2)جدول 

1987 2002 2018 
 ایتصویر ماهواره

 واحد طبقه بندی

 کانال رودخانه 43/2068 23/2519 93/3785

 تاسيسات ساخت انسان 99/5660 37/3888 35/3396

 جنگل 42/27225 48/27382 71/27779

 يساحل اراضي 58/1781 5/1685 76/2189

 دشت 03/82688 63/83754 64/81992

 

 
 (1401)منبع: نویسندگان،  2018و  2002، 1987کاربری اراضي و مورفولوژی رودخانه در سه دوره : نقشه طبقه بندی و (2)شکل 

 

ماتریس  2002و  1987 هایهای سالانجام شد. ابتدا با استفاده از نقشه Idrisi TerrSetافزار سازی، در محيط نرمپيش بيني و مدل

(. در این ماتریس مقادیر 3های مارکوف بدست آمد )شکلبر مبنای زنجيره 2018ی اراضي در سال مقادیر احتمال تغييرات کاربر

( به یکدیگر Cl.5( و دشت )Cl.6(، تاسيسات ساخت انسان )Cl.3(، اراضي ساحلي )Cl.1تغييرات واحدهای رودخانه ) احتمال
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درصد حاصل شده  29/52به ميزان تغييرات بين واحدهای رودخانه و دشت این اساس بيشترین احتمال وقوعمشخص شده است. بر

نقطه کنترل زميني تصادفي، با واقعيت مکاني در منطقه مورد  120سازی، بندی و مدلبه منظور تعيين دقت طبقه (.3است )شکل 

نقطه نادرست  20نقطه صحيح و در  100ي، واحد خروجي مدل مطالعه مورد صحت سنجي قرار گرفت. براساس مشاهدات ميدان

حاصل از مدل با واقعيت مطابقت داشته و  نقاط کنترل زميني، خروجي %76دهد که در نتيجه صحت سنجي نشان ميبوده است. 

جي مدل در ( و ضرایب صحت سن3مطابقت مطلوبي با ضریب کاپای مدل دارد. جزئيات عدم تطابق مشاهدات ميداني در )جدول 

عدم تطابق بين دو واحد دشت و تاسيسات ساخت انسان به تعداد  ترین( آمده است. براساس نتایج مشخص گردید اصلي4)جدول 

 نطقه است. 11مجموع 
 

 (1401: جزئيات عدم تطابق مشاهدات در نقاط کنترل زميني با خروجي مدل )منبع: نویسندگان، (3) جدول

 کاربری مشاهداتي کاربری مدلسازی تعداد نقاط

 جنگل دشت 3

 دشت رودخانه 5

 دشت ساخت انسانتاسيسات  4

 دریا ساحل 1

 تاسيسات ساخت انسان دشت 7

 
 (1401)منبع: نویسندگان،  : ضرایب صحت سنجي طبقه بندی در سه بازه زماني مورد مطالعه(4) جدول

 بندیواحد طبقه
دقت توليد کننده  ضریب کاپا در سه دوره )%(

)%( 

خطای گماشته 

)%( 

دقت کاربر 

)%( 

خطای حذف شده 

)%( 1987 2002 2018 

 17/4 83/95 5/1 5/98 3/99 2/95 5/98 رودخانه

 83/0 17/99 5/8 5/91 8/83 5/81 2/86 دریا

 66/1 33/98 5/11 5/88 9/85 1/79 4/89 ساحل

 5/2 5/97 2 98 6/95 9/93 2/92 جنگل

 33/8 66/91 5/15 5/84 7/80 8/78 2/80 دشت

 33/3 66/96 5/23 5/76 5/78 4/75 8/79 تاسيسات ساخت انسان

     9/85 9/82 4/84 ضریب صحت کلي

 

با  2030مارکف، نقشه پيش بيني کاربری اراضي و مورفولوژی رودخانه برای سال  CAباتوجه به دقت و صحت خروجي مدل 

های رودخانه، اراضي ساحلي، سازه(. سپس چهار واحد 5تهيه شده است )شکل  2018و  2002های های کاربری سالاستفاده از نقشه

برازش داده شد و تغييرات محتمل در محيط رودخانه طي بازه  2030 و پيش بيني 2018ساخت انسان و دشت در دو نقشه سال 

غييرات شدید در چهار بخش از مسير رودخانه (. با استفاده از این نقشه، مناطق دارای پتانسيل ت5ساله بدست آمد )شکل  12زماني 

 ای خواهد بود که واحدهای پيرامون آن دستخوشها روند تغييرات به گونه(. در این محدوده9تا  6های ناسایي شد )شکلش

محدوده حدفاصل سد سنگر تا روستای لومان: در این  1گيری خواهند بود.  محدوده فرایندهای فرسایشي، تغيير پيچانرودی و سيل

رودخانه در معرض جابجایي جانبي  باشد. در این بخش اراضي حاشيهت شمال شرق ميکيلومتر مسير جریان در جه 20به طول 

های در مخاطره حدود های کشاورزی هستند. بيشينه عرض پهنهکانال و تشدید پيچانرودی قرار دارند. این اراضي عمدتا شامل زمين

 (.6سد قرار دارد )شکل  کيلومتری جنوب 8متر در  480
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بيني تغييرات محتمل در محيط مارکف. راست: نقشه پيش CAخروجي مدل  2030: چپ: نقشه طبقه بندی کاربری اراضي و مورفولوژی رودخانه سال (3)شکل 

 (1401)منبع: نویسندگان،  2030رودخانه تا سال 

 

 
 (1401شمال سد سنگر )منبع: نویسندگان، فيدرود و محدوده تحت مخاطره : پيش بيني تغييرات مورفولوژی کانال رودخانه س(4)شکل 
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کيلومتر مسير جریان در جهت شرق  10حدفاصل روستای کيسم و شهر آستانه اشرفيه: در این محدوده به طول حدود  2محدوده 

 نرودی قرار دارند. این اراضيباشد. اراضي حاشيه رودخانه این محدوده نيز در معرض جابجایي جانبي کانال و تشدید پيچامي

متر و  360های در مخاطره در منطقه کيسم، حدود عمدتا شامل مناطق شهری و روستایي حاشيه رودخانه هستند. بيشينه عرض پهنه

کيلومتری غرب آستانه  4های در مخاطره این محدوده در متر است. همچنين بيشينه عرض پهنه 230در شهر آستانه اشرفيه حدود 

 (. در این منطقه باغات و مناطق روستایي در حاشيه رودخانه گسترده هستند.7ل متر است )شک 550فيه در حدود اشر

 

 
 (1401: پيش بيني تغييرات مورفولوژی کانال رودخانه سفيدرود و محدوده تحت مخاطره آستانه اشرفيه )منبع: نویسندگان، (5)شکل 

  

 
 سرده -سفيدرود و محدوده تحت مخاطره آزادسرای کانال رودخانه : پيش بيني تغييرات مورفولوژ(6)شکل 

 (1401)منبع: نویسندگان، 

 

کيلومتر مسير جریان در جهت  7حدفاصل کياشهر، تالاب بوجاق و ساحل دریای خزر: در این محدوده به طول حدود  3محدوده 

شود. در این محدوده را شامل مي در دلتای سفيدرودباشد. این بخش اراضي شمال کياشهر، تالاب بوجاق و زیباکنار شمال مي

باشد، بطوری که کانال از مسير فعلي منحرف شده و با بيني مدل حاکي از تغيير مسير جریان سفيدرود به سمت غرب ميپيش

خواهد شد.  کيلومتر مصب 5/2هدایت به غرب در ابتدای تالاب بوجاق جریان خواهد یافت. این تغيير مسير سبب جابجایي حدود 

ر این فرایند اراضي شمالي کياشهر و شرق زیباکنار در مخاطره بستر سيلابي سفيدرود بوده و بيشينه عرض این پهنه در تالاب در اث

 (. 9رسد )شکل متر مي 2100بوجاق به 
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 1401نویسندگان، ب بوجاق )منبع: تالا -: پيش بيني تغييرات مورفولوژی کانال رودخانه سفيدرود و محدوده تحت مخاطره کياشهر(7)شکل 

 

متر  356به  2018متر و در سال  451به  2002متر بوده و در سال  593برابر  1987این بررسي نشان داد متوسط عرض مقاطع در سال 

اهش دهند در هر چهار محدوده  عرض کانال به دليل کاهش حجم ذخيره آب وتغييرات اقليمي وکرسيده است. این نتایج نشان مي

واقع در شهر آستانه اشرفيه  14ت سد روند کاهشي داشته است. در این ميان عرض کانال رودخانه در  مقطع عرضي حجم ذخيره پش

 10متر و تقریبا  655به  2030تقریبا ثابت مانده است. این در حالي است که براساس خروجي مدل متوسط عرض کانال در سال

های ساحلي به عوامل ژی کانال و الگوی فرسایش و رسوبگذاری رودخانهتغيير در مورفولوخواهد رسيد.  1987درصد بيشتر از 

. با توجه به کنترلي ]6و  8[متعددی از جمله بارش، هيدرولوژی غالب و الگوی جزر و مدی در خروجي رودخانه وابسته است 

باشد. با سفيدرود و سد سنگر مي ع ميزان خروجي سدبودن رژیم جریان سفيدرود در منطقه مورد مطالعه، تغيير در هيدرولوژی تاب

شود. این روند با الگوی آب و هوایي کاهش (، روند کاهشي در نمودار مشاهده مي11توجه به تغييرات دبي متوسط سالانه )شکل 

ده است. از سوی العمل کاهش عرض کانال رخ دامطابقت دارد. لذا به علت کاهش دبي، عکس 2018تا  1995بارش در بازه زماني 

باشد. در این ميان باید توجه داشت که یکي از یگر تغيير تراز آب دریای خزر عامل اصلي تغيير شيب هيدروليکي رودخانه ميد

روند  11. براساس شکل ]15[باشد های ورودی به آن ميعوامل تغيير تراز دریای خزر نيز تغيير در ميزان آبگيری از طریق رودخانه

با توجه به پایين رفتن تراز  2018تا  1995افزایشي و پس از آن کاهشي بوده است. لذا از  1995سال از دریای خزر تا تغييرات تر

دریای خزر، شيب هيدروليکي سفيدرود افزایش یافته است. این افزایش شيب موجب تمایل جریان به حفر بستر و کاهش عرض 

 کانال شده است. 
 

 
 (1401سفيدرود در سه دوره مورد بررسي و پيش بيني مدل )منبع: نویسندگان، رض کانال : الگوی تغييرات ع(8)شکل 
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 (1401: الگوی تغييرات متوسط دبي سالانه در مقابل تغيير تراز آب دریای خزر )منبع: نویسندگان، (9)شکل 

 

 نتیجه گیری 

شود. تغييرات دائم در دلتا و مصب محسوب مير ترین رودخانه سواحل جنوبي دریای خزسفيدرود به عنوان بزرگترین و پرآب

این رودخانه نشان از وقوع فرایندهای کنترل کننده فعال در مورفولوژی این رودخانه دارد. با توجه به تغييرات دائمي در تراز آب 

ضروری است. تحقيق اربيني آن بسيهای انساني، شناسایي تغييرات رودخانه و پيشدریای خزر، فرایندهای آب و هوایي و فعاليت

 حاضر در راستای این اهداف صورت گرفت و مباحث ذیل از آن نتيجه گيری شد.

مارکف، قابليت مناسبي از نظر دقت و صحت در پيش بيني کاربری اراضي و مورفولوژی رودخانه سفيدرود  CAمدل تلفيقي  -

افزایش عرض کانال رخ خواهد داد. بطوری که تغييرات د ، رون2030مارکف تا سال  CAدارد. همچنين براساس نتایج مدل تلفيقي 

باشد. این موضوع ساله گذشته مي 31ساله آینده رودخانه در جهت عکس تغييرات صورت گرفته در بازه زماني  12مورفولوژیک 

ی خودکار در ها( که به ارزیابي مدل تلفيقي زنجيره مارکوف و سلول1401خواجه و همکاران )با نتایج مطالعه کيانپور کل

( که به تأثير فيلترهای 2020همکاران )و  Mondalسازی تغييرات کاربری و پوشش اراضي سد گتوند را انجام دادند و مطالعه شبيه

اند که از نظر دقت و صحت قابل قبول بود بيني تغيير سرزمين بررسي نمودهمارکف بر نتایج پيش سلول خودکارسازگار با مدل 

مترمکعب بر ثانيه و افزایش تراز دریای خزر به  100نشان دهنده افزایش ميانگين دبي سالانه رودخانه تا حدود  امر ینتطابق دارد. ا

 است چون تغييرات تراز آبي دریاخز سيکل بالا رونده را طي خواهد نمود.  2030متر تا سال  -27سطح بالاتر از 

، روند کاهشي عرض کانال رخ داده 2018و  2002، 1987در سه دوره ه با توجه به نتایج بررسي مقطع عرضي کانال رودخان -

است. این روند ناشي از کاهش دبي سفيدرود و پایين افتادن تراز آب دریای خزر، در نتيجه تغيير شيب هيدروليکي رودخانه بوده 

ني مورفولوژی رودخانه سيالخور در ماز -بررسي تغييرات مکاني (که به1398است. این موضوع با نتایج مطالعه شرفي و همکاران )

( که به پایش تغييرات دیناميکي کانال رودخانه تانا در کشورکنيا را مورد مطالعه 2019استان لرستان پرداختند و لانگت و همکاران )

ت ساخت انسان ساقرار دادند همخواني دارد. بيشترین احتمال تغييرات در منطقه مطالعه در واحدهای رودخانه، اراضي ساحلي، تاسي

ای خواهد بود که واحدهای پيرامون رودخانه دستخوش فرایندهای فرسایشي، تغيير و دشت وجود دارد. روند این تغييرات به گونه

گيری خواهند شد. این تغييرات درحد فاصل سد سنگر تا روستای لومان بصورت جابجایي جانبي کانال و تشدید پيچانرودی و سيل

گيری و در محدوده کياشهر، روستای کيسم و شهر آستانه اشرفيه و آزادسرا تا ليچاه بصورت سيل نموده است.د پيچانرودی، ایجا

 توان مشاهده نمود. تالاب بوجاق و دلتای سفيدرود بصورت تغيير موقعيت مصب و جابجایي به غرب کانال رودخانه رامي
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 منابع
: ها با استفاده از سنجش از دوربررسي روند تغييرات مورفولوژیکي رودخانه (.1386)ارشد، صالح؛ مرید، سعيد؛ ميرابوالقاسمي، هادی 

 .194-180، (6) 14 .مجله علوم کشاورزی و منابع طبيعي .(1369-82مطالعۀ موردی رودخانۀ کارون از گتوند تا فارسيات )

تا  1989های ی سالرود در فاصلهی زرینهودخانه. ناسایي و استخراج تغييرات ر(1394)احمد، مهدی اصغری سراسکانرود، صياد؛ پور

 .1-16، (5) 2 .هيدروژئومورفولوژی .ایبا استفاده از پردازش تصاویر ماهواره 2014

حوضه : جریان رودخانه )مطالعه موردی. بررسي اثر تغييرات پوشش اراضي و اقليم بر (1386)برخورداری، جلال؛ خسروشاهي، محمد 

 .191-199، (4) 20 .زندگيو سا پژوهش .آبخيز ميناب(

 .4-13، (3) 10 .دریایي فنون و علوم .جنوبي خزر . مطالعه عوامل تاثيرگذار بر نوسانات تراز آب(1390) رفيعه زاهدی، شهمير؛ اقتصادی،

ل شده با استفاده رودها با جریان کنتر شناسي پيچانمطالعه ریخت .(1395)جواهری طهراني، محسن؛ موسوی، سيد فرهاد؛ حسيني، خسرو 

 .25-44، (77) 20 .مجله علوم آب و خاک. رود(دست سد زایندهرود در پایينرودخانه زاینده: )مطالعه موردی GIS و RS هایاز تکنيک

 .1-18، (1) 8 .شناسي کاربردیزمين .. مطالعه ژئومورفولوژی مهندسي رودخانه سيستان(1391) و دیگران مقدس، ناصرحافظي 

دست سد کرخه قبل و بعد از ساخت . بررسي تغييرات منطقه پایين، اردیبهشت(1387)حي، بهرام؛ سلحشوری، پروین اظم؛ صالرنگزن، ک

 .تهران، سازمان نقشه برداری کشور .87همایش ژئوماتيک چهارمين  .Land Satسد با استفاده از تصاویر چند زمانه 

فصلنامۀ  .Landsat و IRS چندزمانههای کارون با استفاده از تصاویر يرات پيچان رود. بارزسازی تغي(1392)سيف، عبدالله؛ نجمي، نجمه 
 .211-226، (28) 60 .تحقيقات جغرافيایي

چای . بررسي تغييرات هيدرولوژیکي و مورفولوژیکي رودخانه گيوی(1399)سراسکانرود، صياد پيروزی، الناز؛ مددی، عقيل؛ اصغری

 .29-58، (61) 18 .و توسعهفيا جغرا .ناشي از احداث سد گيوی

ها شناسي مصب. بررسي تغييرات ریخت(1401)آبادی، سيد حسين؛ مجدزاده طباطبایي، محمدرضا غفاری، سارا؛ قریشي نجف

 .541-560، (3) 12 .مدیریت آب و آبياری .(MIKE21افزار سازی عددی رودخانه شلمانرود با نرم)شبيه

های طبقه بندی نظارت شده غيرپارامتریک در . ارزیابي الگوریتم(1401)فر مریم؛ اولادی قادیکلایي، جعد، نژازاده، وحيد؛ نيکميرزایي

 .29-44، (3) 6 .سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيایي در منابع طبيعي .8تهيه نقشه پوشش زمين با استفاده از تصاویر لندست 

های . ارزیابي تغييرات مورفولوژیکي رودخانه با استفاده از برازش دایره(1401)کله، بهروز عابدیني، موسي؛ بلواسي، ایمانعلي؛ نظافت ت

 .5571-5581 ،(4) 7 .مطالعات علوم محيط زیست .)مطالعه موردی: رودخانه کهمان الشتر( GISمحيط   مماس در

، (24) 12 .نشریه مهندسي دریا .حلي دریای خزرتاثير نوسانات تراز آب دریا بر تغييرات خطوط سا. (1395) و دیگران عطایي، سهيل

113-103. 

. پهنه بندی سيلاب ابراهه اصلي ساحل مکران با تلفيق مدل ، بهمن(1397) عبدالهي باغسياهي، علي؛ حشمتيان، رضا؛ سویزی، مهدی

HEC-RAS&GIS اهواز. ایران. .ار بين المللي مهندسي رودخانهیازدهمين سمين .رودخانه باهو کلات 

 MIKE FLOOD. مدلسازی جامع سيلاب منطقه دشتياری شهرستان چابهار توسط مدل ، آبان(1392) و دیگران لات ناصریان، حسينلاه

 کرج. ایران. .دوازدهمين کنفرانس هيدروليک ایران .و ارائه طرح علاج بخشي سيل در منطقه

جلگه  و الگوی پيچانرودی رودخانه زهره درورفولوژی . بررسي م(1389)معصومي، حميدرضا؛ غریب رضا، محمدرضا؛ معتمد، احمد 

 .102-111، (2) 3 .مهندسي و مدیریت آبخيز .ساحلي هندیجان

 2 .ژئومورفولوژی کمي ایهپژوهش .. نوسانات دریای خزر و تاثير آن بر سواحل جنوب شرقي آن(1392)عبدالهي کاکرودی، عطااله 

(3) ،44-33. 

های پژوهش .. تکامل ژئومرفولوژی دلتای رود سپيدرود درکواترنر(1384)جتبي، خوش رفتار، رضا جداری عيوضي، جمشيد؛ یماني، م
 .99-20، (53) 37 .جغرافيایي



 20-33/ ص. 1402زمستان  / چهل و هشتشماره  / دوازدهمسال  /فصلنامه جغرافيا و مطالعات محيطي 
 

33 
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