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This paper investigates the impact of land-use changes on the channel 

morphology of the Qara-Su River and its consequences. The extraction of land-

use maps was carried out using Landsat (2005) and Sentinel-2 (2024) satellite 

imagery. Subsequently, the effects of these changes on the river width, channel 

bed area, and the migration of the river’s centerline were examined. The results 

indicated that over the past 19 years, agricultural land-use within the river’s 

floodplain has expanded (e.g., 116 hectares in the first reach, 252 hectares in the 

second reach, and 203 hectares in the third reach). This expansion reflects the 

encroachment of agricultural activities into the riparian zone and even the active 

channel of the Qara-Su River. Furthermore, the analysis of river width changes 

at 38 selected cross-sections along the Qara-Su River clearly revealed a reduction 

in river width over the past 19 years. Measurements conducted on these 38 cross-

sections indicated that the most frequent river width of the Qara-Su River was 

approximately 13 meters in 2005, while in 2024, the most frequent width 

decreased to around 4 meters. These changes thus indicate a significant narrowing 

of the river channel, which consequently reduces its capacity to discharge surface 

flows. Therefore, the risk of destructive flooding and the vulnerability of 

agricultural lands along the river's riparian zone are expected to increase 

significantly in the future. Consequently, attention to land-use changes in the 

Qara-Su River floodplain and the development of a comprehensive plan for 

managing human activities within the riparian areas and the river bed should be 

considered a primary priority for the relevant authorities. 
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Extended Abstract  

Introduction  
Rivers, as fundamental components of the hydrological cycle, play a crucial role in sustaining 

ecosystems and flood control. They are vital elements of terrestrial water systems and serve as the primary 

conveyors of surface water resources. Globally, areas near rivers are preferred for agricultural 

development and population settlement, and human civilization prospers along rivers (Wang et al., 2022). 

Land-use changes, such as urbanization and agricultural expansion, can significantly alter the 

morphological dynamics and hydrological behavior of rivers. River morphology plays a crucial role in 

channel stability, flood control, and ecological conservation, and changes in river morphology can have 

multifaceted impacts on the surrounding environment and society. These impacts include changes  to river 

and adjacent ecosystems, shifts in the distribution and availability of water resources, and hydrological 

hazards in nearby and downstream areas (Qiang et al., 2007; Chakraborty and Datta, 2013; Ospide et al., 

2017). The application of advanced technologies, such as remote sensing, GIS, and hydromorphological 

modelling, is essential for the analysis and management of river systems. The Qara-Su River in Ardabil 

Province has experienced significant physical changes due to the expansion of agricultural lands within 

its bed and riparian zones. Investigating the impacts of these land-use changes on river morphology is 

essential for the conservation of natural resources and the implementation of sustainable management 

strategies. 

Material and Methods  
In this study, multiple data sources were utilized to analyze land-use changes and the morphology of 

the Qara-Su River. Topographic and geological maps, ALOS-PALSAR elevation data, Sentinel-2, 

Landsat, and IRS satellite imagery were employed to generate a Digital Elevation Model (DEM), extract 

stream networks, and assess land-use changes.  Hydrological data, including daily discharge and sediment 

load, were obtained from the Ardabil Regional Water Company and field surveys and were incorporated 

into the analysis. Data processing and analysis were carried out using software tools such as ArcGIS, 

ENVI, Sas Planet, Google Earth, HEC-RAS, and related plugins. Field data were controlled and validated 

with GPS. For land-use classification, a supervised classification method using the maximum likelihood 

algorithm was applied, with classification performed for both images based on 128 training samples. To 

quantify river width changes, the Lateral Mobility Index can be applied. This index is calculated by 

measuring changes in the outermost bankline of the channel (Richard, 2005): 

(1               ) Lateral Mobility Index =
Change Active Channel Area

 Previous Active Channel Area  
∗ 100 

In this context, a value close to 100% indicates the maximum lateral changes of the river, while a low 

value of this index represents minimal lateral changes. For calculating lateral migration rates was offered 

by Shields et al. It uses the following equation (Giardino and Lee 2011; Shields et al. 2000): 

(2 )   Rm = (A / L) / y  

Where Rm refers to lateral migration rate, A is the area between two centerlines of the channel, L is 

the length of centerline at time t1, and y is the number of years. The lateral stability of the channel is 

determined by the changes in the river's active channel without vegetation during the study period. In 

other words, the lateral stability index is calculated by dividing the unchanged active channel area by the 

previous active channel area: 

(3 ) Lateral Stability Index =
 Unchange Active Channel Area

Previos Active Channel Area
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When the output of this index approaches one, it indicates that the channel has remained in place, 

while values closer to zero reflect changes in the channel over the study period (Richard et al., 2005a, b) . 

Results and Discussion 
In this paper, land-use changes and the morphology of the Qara-Su River over the past 19 years were 

investigated. The results indicated that between 2005 and 2024, agricultural activities within the 

floodplain of the river, particularly in its bed and riparian zone, have significantly increased. In certain 

reaches, such as the first reach, 116 hectares, and in the second reach, 251 hectares of agricultural land 

were expanded. These changes have led to the narrowing of the river channel and a reduction in the river’s 

flood conveyance capacity. For example, in 2024, the average width of the river channel in certain reaches 

decreased from 13 meters in 2005 to 3 meters. The construction of the Sabalan Dam has not only reduced 

the river's discharge and induced morphological changes downstream but also resulted in the stabilization 

of sediment bars and a further reduction in the channel width. These changes have led to a reduction in 

the river's lateral dynamics and an increased risk of major floods with return periods exceeding 10 years. 

Consequently, the diminished conveyance capacity and the potential for overbank flow into the floodplain 

pose significant threats to agricultural lands and downstream areas.  The results showed that over the past 

19 years, the river migration rate in different intervals ranged from 0.29 to 0.52 m/year, with an overall 

average of 0.44 m/year. The river area decreased from 80.04 ha in 2005 to 26.02 ha in 2024, indicating 

channel narrowing and a reduction in river width. Additionally, the lateral stability index for the intervals 

was calculated to range between 0.16 and 0.32, with an overall average of 0.22 for the river. The lateral 

change index ranged from 71% to 85% across different reaches, indicating significant lateral changes of 

the river. Even in areas with geological control, high values of the index correspond with a reduction in 

river width. 

Conclusion  
The present study investigates land-use changes in the floodplain of the Qara-Su River over the period 

from 2005 to 2024. The results indicate that these changes have occurred rapidly, leading to the narrowing 

of the river channel and a reduction in its water conveyance capacity. Satellite image analysis, with 

classification accuracies of 93% for 2024 and 91% for 2005, reveals an expansion of agricultural areas 

within the river’s riparian zone and active channel, which has contributed to the stabilization of vegetation 

along the riverbanks. The construction of the Sabalan Dam upstream has led to reduced river discharge 

and an increased risk of severe floods with return periods exceeding 10 years. These changes have 

increased the vulnerability of the floodplain to flooding and reduced its flow conveyance capacity. 

Therefore, it is essential to closely monitor land-use changes within the floodplain of the Qara-Su River 

and to develop a comprehensive plan for managing human activities in its riparian zone, which should be 

considered a primary priority. For effective river management, it is recommended that policies such as 

annual land-use monitoring and the enforcement of agricultural restrictions along the riverbanks be 

implemented. 
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سو قره ۀتغییرات کاربری اراضی بر مورفولوژی مجرای رودخان تأثیراین پژوهش به بررسی 

استخراج نقشه کاربری اراضی بر اساس تصاویر آن می پردازد.  ناشی از و پیامدهای

این  تأثیردر ادامه صورت گرفته است.  Sentinel-2 (2024) و Landsat (2005)ای ماهواره

جایی خط مرکزی رودخانه هعرض رودخانه، مساحت بستر رودخانه و نیز جابتغییرات بر 

وسعت کاربری  سال اخیر 19نتایج تحقیق نشان داد که در طی مورد بررسی قرار گرفت. 

دوم  ۀهکتار، باز 116اول  ۀدشت سیلابی رودخانه )برای مثال باز ۀکشاورزی در محدود

 ۀهکتار( افزایش داشته است که این موضوع نشان دهند 203سوم  ۀهکتار و باز 252

سو های حریم و حتی بستر فعال رودخانه قرههای کشاورزی به بخشروی فعالیتپیش

 یمقطع عرض 38سو در قره ۀعرض رودخان راتییتغ یبررس جینتااست. همچنین بوده 

طور  را به  ریسال اخ 19 یرودخانه، کاهش عرض رودخانه در ط ریدر طول مس یانتخاب

نشان داد  یمقطع عرض 38 نیا یشده بر رو انجام یهایریگاندازه. ساخت انیواضح نما

 نیمتر و همچن 13 کینزد 2005 سالسو در قره ۀعرض رودخان یفراوان نیشتریکه ب

این این اساس    بوده است. برمتر    4  کینزد  2024عرض رودخانه در سال    یفراوان  نیشتریب

شدگی شدید در بستر رودخانه بوده که پیامد آن، کاهش ظرفیت تغییرات بیانگر وقوع تنگ

های مخرب و افزایش های سطحی است. در نتیجه، احتمال بروز سیلاب عبور جریان 

طور قابل توجهی افزایش خواهد   ینده بهرودخانه در آ  ۀپذیری اراضی کشاورزی حاشیآسیب 

قره سو و  ۀاز این رو لزوم توجه به تغییرات کاربری اراضی در دشت سیلابی رودخان .یافت

حریم و بستر این محدوده ای جامع برای مدیریت مداخلات انسانی در تدوین برنامه

 .ربط قرار گیردهای اصلی نهادهای ذیاولویت ۀبایست در زمررودخانه، می

 :کلمات کلیدی
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 مقدمه

. در سراسر روندیبه شمار م یمنابع آب سطح نیترعنوان مهم و به باشندمیطبیعی  یهاستمیاکوس یاساس یها از اجزارودخانه

در  زین یبشر یهااند و تمدنو سکونت انسان بوده یتوسعه کشاورز یبرا یمناسب یهاها همواره مکان جهان، مناطق مجاور رودخانه

 یشهر ۀندیفزا ۀاز قرن نوزدهم به بعد، توسع. (Wang, Borthwick & Ni, 2022) اندافتهیشکل گرفته و گسترش  هارودخانهامتداد 

فرم در پلان یقابل توجه راتییکه تغ یاگونهگذاشت، به یبر جا نیزم یکاربر یرودخانه و الگوها یبر مجرا یریچشمگ تأثیر

 ,Clerici, Perego, Chelli & Tellini)وجود آمد  بهها و پوشش بستر آن  جاییجابه شدن،زهیکانال شدن،کیها از جمله باررودخانه

2015; Roccati et al., 2018.) یزمان یهابازۀ در مساحت و جهت مجرا در  رییها، از جمله تغرودخانه یکیمورفولوژ راتییتغ یبررس 

  ی وساز خود را از نواحو ساخت یاتوسعه یهایزیربه جوامع مستقر در مجاورت بستر رودخانه کمک کند تا برنامه تواندیمختلف، م

به دلیل رشد روزافزون جمعیت   را به حداقل برسانند.  لابیاز وقوع س  یناش  اتخطر  جهیدور نگه داشته و در نت  مجرا  جاییجابهمستعد  

در این اراضی،  ایجاد ساخت و سازرودخانه و طبیعتاً افزایش تقاضا برای  ۀدر اراضی حاشیو توسعه سریع زندگی شهری و روستایی 

(. MPOI, 2005) یافته استافزایشبه شدت  گونه اراضیتصرف غیرقانونی این و نیز هامتأسفانه روند تجاوز به بستر و حریم رودخانه

ریزی رها شوند، در معرض تجاوزات انسانی در مناطق پرخطر آینده قرار رودخانه بدون حفاظت یا برنامهدر صورتی که بستر و حریم 

در واقع   (.Fashae & Olusola, 2017) روداز دست می، ای و بازسازیگیرند و فرصت ایجاد فضای کافی برای فرآیندهای رودخانهمی

بین  در این. افتدبه خطر می این بخشهای بدون کنترل انجام دهند، ایمنی فعالیت ،هابستر و حریم رودخانهها در زمانی که انسان

رودخانه  یهابستر و کناره ییفضا یشکل، الگوها ،یمساحت مقطع عرض یهایژگیو نییو تع فیرودخانه به توص مجرای یمورفولوژ

  (.Nath & Ghosh, 2022اشاره دارد )

  ی مورفولوژۀ  نیپژوهش در زم  .کندرودخانه نقشی اساسی در پایداری مجرا، کنترل سیلاب و حفاظت اکولوژیکی ایفا می  مورفولوژی

در کاهش اثرات  یرچشمگی نقش مجرا ریمس جاییجابهعرض رودخانه و  راتیی، تغمجرامساحت  بررسی جمله ازرودخانه  مجرای

دارد   لابیس تیریمد یبرا داریپا یچارچوب جادیرودخانه و ا هیحاش یهامحل مناسب سازه نییها، تعکناره شیفرسا ها،لابیس یمنف

(Field, Tambunan & Floch, 2014.)  صورت  های انسانی و فرآیندهای طبیعی بهدهند که فعالیتمتعددی نشان میمطالعات

تغییرات در واقع    (.Hohensinner, Hauer & Muhar, 2018; Ibitoye, 2021)  اندها ایجاد کردهرودخانهمورفولوژی  افزا، تغییراتی در  هم

 تحت ا ر آن ایحاشیه مناطقهای هیدرولوژی و دینامیک رسوب، مورفولوژی رودخانه و تواند از طریق دگرگونیمی اراضیکاربری 

رودخانه استفاده  مورفولوژی تغییراتشده برای پایش  های مؤثر و اثباتلازم است از روش . (Fortugno et al., 2017) قرار دهد تأثیر

 یو بررس  شیپا  یمناسب برا  اری بس  یازدور ابزارسنجش  یفناور  .ای برای درک و مقابله با پیامدهای احتمالی فراهم گرددشود تا زمینه

و استخراج  ییتکرار مشاهدات برخوردار است. دقت در شناسا تیگسترده و قابل یاز پوشش مکان رایهاست، زرودخانه  مورفولوژی

  زان یرودخانه، م یطول و عرض مجرا چون رودخانه مورفولوژیکی یهاشاخص قیدق ۀدر محاسب ینقش مهم ،یآب یهامحدوده

های در سال (.Du et al., 2015) دارد یگذارو رسوب شیفرسا رات ییتغ ،یجانب جاییجابهنرخ  ،رودخانه سینوزیتهشاخص  ،یداریپا

های زیرزمینی و پایداری سو در استان اردبیل که نقشی کلیدی در تأمین منابع آب کشاورزی، تغذیه آب اخیر، رودخانه قره

است. رشد جمعیت و فشار  ای ناشی از تغییرات کاربری اراضی مواجه شدههای فزایندهکند، با چالشهای منطقه ایفا میبومزیست 

های کشاورزی هایی از بستر و حریم رودخانه، بدون مجوز قانونی به باغات و زمینبرای گسترش اراضی زراعی موجب شده تا بخش

های نظارتی، کند. در چنین شرایطی، عدم ارزیابی و فقدان کنترل. تداوم این روند، پایداری طبیعی رودخانه را تهدید میشودتبدیل 

های مدت ادامه یابند. لذا تحلیل علمی و دقیق این تغییرات با استفاده از داده  شود تا مداخلات بدون درک پیامدهای بلندسبب می

بینی آینده مجرا و تدوین سازی هیدرولوژیکی، ضرورتی اساسی برای شناسایی روندهای تخریب، پیشازدور و مدلجغرافیایی، سنجش

 رود.شمار می سو بهمدیریتی مؤثر در راستای توسعه پایدار و حفاظت از منابع طبیعی رودخانه قرهراهبردهای 
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گرفته که به صورت خلاصه به آن الملل صورتتوجه به این موضوع مطالعاتی مختلفی در داخل ایران و نیز در سطح بین با 

با استفاده   ،(Khaleghi, Roustaei, Khorshiddoust, Rezaei-Moghadam & Ghorbani, 2016)  و همکاران  یخالق  شود.پرداخته می

نشان تحقیق آنها  جیکردند. نتا یرا بررس یچا قوانیعرض و عمق بستر رودخانه ل راتییتغ ،یدانیم یهاو داده HEC-RASاز مدل 

 میحر یکاربر رییو تغ کردنزهیمانند کانال یمداخلات انسان لیرودخانه به دل دست نییاز پا ییهابخش ،یدب شیداد که با وجود افزا

را  یگذاراز رسوب  یناش یموضع راتییتغ زین رودخانه بالادست یهابخش ن،ی. همچناست شده یشدگگ رودخانه، دچار حفر و تن

 تغییرات  به بررسی( Esfandiyari Darabadi, Rafiei Mahmoodjagh & Farzaneh, 2022) اسفندیاری و همکاران .دهندینشان م

حاصل از  جیبر اساس نتا. پرداختند 1WLC مدل از استفاده با خاک فرسایش روی بر آن تأثیر و رودزرینه آبریز ۀحوض اراضی کاربری

مساحت مربوط   شیافزا  نیشترینشان داد که ب  گراءیش  یبنداز روش طبقه   یریگبا بهره  یاراض  یکاربر  راتییمحققان، تغ  نیا  یبررس

 متوسط،   و  غنی  مرتع  بایر،  هایکاربری  تغییرات  رونددادند که    همچنین آنها نشان  است.  یآب  یو کشاورز  مید  یکشاورز  یهایبه کاربر

در  ( Asghari Saraskanroud & Saeedi Seta, 2023) اصغری سراسکانرود و سعیدی ستا .است بوده کاهشی نحوی به زمان مرور به

در استان همدان پرداختند. در  SWATبا استفاده از مدل  یچاقره ۀبر رواناب حوض یاراض یکاربر راتییتغ تأثیر لیبه تحل یپژوهش

 یکاربر یهانقشه  هی ته یبرا ءگرایش یبندو روش طبقه  2020و  2001 یهابه سال  بوطلندست مر یاماهواره ریمطالعه از تصاو نیا

ار افزدر نرم SUFI-2 تمیآن با الگور یو اعتبارسنج یو واسنج SWATحوضه با مدل  یکیدرولوژیه یسازهیاستفاده شد. شب یاراض

SWAT-CUP  زاده بعاج  شده است.  یچاقره  ۀرواناب در حوض  شیموجب افزا  یکشاورز  یاراض  شینشان داد افزا  آنها  جیانجام گرفت. نتا 

های انسانی و نئوتکتونیک، با استفاده از تصاویر ضمن تحلیل فعالیت( Baajzadeh, Shah-Hosseini & Shayan, 2025)همکاران و 

 که نشان دادتحقیق آنها ای و مشاهدات میدانی، تغییرات مورفولوژیک رودخانه شور و دشت اشتهارد را بررسی کردند. نتایج ماهواره

 ی کیژئومورفولوژ یهایژگیو رییرا بر تغ تأثیر نیشتریب یسازاستخراج معادن، جاده ،یاراض یکاربر رییتغ لیاز قب کیعوامل آنتروپوژن

ی در کاربر راتییتغ یدر پژوهش (Al-Taei, Alesheikh & Darvishi Boloorani, 2023) همکاران و یالطائ داشته است.رودخانه 

  Google Earth Engine طیدر مح یجنگل تصادف تمیبا الگور 2022تا  2000 یهاسال یطرا دجله و فرات  یهاحوضه رودخانه 

 های کاربر کینقش را در تفک نیشتریب یفیط یهابرخوردار است و شاخص یینشان داد مدل از دقت بالاآنها   جیکردند. نتا یبررس

خطر نیز و  کاربری راتییشدت تغ نیشتریب هیشرق عراق و شرق سور ب مناطق شرق و جنو بر اساس نظر این پژوهشگران،دارند. 

و  یکاربر راتییاثرات تغ یسازمدل به یدر پژوهش (Liu, Wu, Xu, Mu & Zhang, 2024)لیو و همکاران . داشته استرا  شیفرسا

نشان آنها    جیپرداختند. نتا  نیچ  2انگیجدان   ۀسرچشمه رودخان  ۀدر منطق  SWATبر رواناب رودخانه با استفاده از مدل    یپوشش اراض

رواناب  شیموجب افزا یو کشاورز یشهر یاراض شی. افزااندافتهی شیافزا یو شهر یمرتع ،یجنگل یکاهش و اراض یاع زر یداد اراض

 یاراض  یکاربر  یزیرمنابع آب و برنامه  ۀنیبه  تیریمد  یبرا  یعلم  ییپژوهش مبنا  نیها سبب کاهش آن شده است. او گسترش جنگل

 منطقه فراهم کرده است.

بر  یمیو اقل یانسان راتییتغ تأثیر یبه بررس یدر پژوهش( Nones, Guerrero, Schippa & Cavalieri, 2024) و همکاران نونز 

 نشان داد تحقیق این پژوهشگران    جینتا  پرداختند.  Landsat  ریبا استفاده از تصاو  ایتالیا  3پو  ۀرودخان یاهیو پوشش گ  مجرا  یمورفولوژ

 یهادوره دهدیمطالعه نشان م نیاست. ا افتهیکاهش  مجرا ییایو پو داشته شیافزا رودخانه هایکناره یروبر  یاهیگپوشش که

 کنند. تیمعتدل را تقو یهارودخانه هایکناره یرو اهانیتوسعه گ توانندیم یخشک طولان

 
1- Weighted Linear Combination  

2- Danjiang 

3- Po River 
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 یاراض یکانال و کاربر یمورفولوژ راتییتغ یبه بررس یدر پژوهش (Rhodes, Talchabhadel & Jordan, 2024) همکاران و رودز

 ۀدر طی باز نشان دادتحقیق این پژوهشگران  جی، تگزاس پرداختند. نتا1ناواسوتا ۀرودخان ۀدر حوض 2020تا  1972 یهاسال یط

 نتایج آنها نشان داد که  نیاست. همچن  افتهیکاهش   زین  یفرع   یهاکانال کوتاه شده و تعداد  لومتریک  3/4  رودخانهطول    ،مورد مطالعه

 شیهمراه با افزا  راتییتغ  نیاست. ا  افتهی  کاهش  درصد  5/12  یعلف  یاهیو پوشش گ  شافزای  درصد 2/39نفوذ    رقابلیسطح پوشش غ 

 ی( در پژوهشQin, Jin, Du & Jin, 2024و همکاران )  نیچ  اند.در حوضه شده  لابیمشکلات س  دیرواناب و تشد  شیبارش، موجب افزا

با این پژوهشگران پرداختند.  سال گذشته 25 یط 2زرد ۀرودخاندر  یو انسان یعیعوامل طب تأثیرو  یکیمورفولوژ راتییتغ یبه بررس

مانند عرض  یکیمورفولوژ ی، پارامترهاGoogle Earth Engine ط یدر مح AWEIشده و شاخص  لندست اصلاح ریاستفاده از تصاو

 یآب یهاروگاهیو توسعه ن یعیطب املنشان داد عو پژوهش آنها جینتا کردند.محاسبه  یکانال، طول مرکز کانال و نرخ مهاجرت جانب

پژوهش حاضر در راستای تقویت درک علمی از روابط پیچیده میان تغییرات کاربری   اند.رودخانه داشته   یرا بر مورفولوژ   تأثیر  نیشتریب

 19سو در طی دهد که مجرای رودخانه قرهها طراحی و اجرا شده است. مطالعات نشان میهای مورفولوژیک رودخانهپویایی اراضی و

 ۀهای کشاورزی( در محدودتوسعه فعالیت های انسانی )عموماًسال اخیر متأثر از تغییرات گسترده کاربری اراضی و دخل و تصرف

عمدتاً به صورت کاهش   ،بستر و حریم آن، دچار تخریب و تغییرات مورفولوژیکی چشمگیری گردیده است. این تغییرات صورت گرفته

شدگی مجرا نمایان شده که نتیجه آن کاهش ظرفیت انتقال جریان آب و تشدید پدیده کانالیزه شدن مجرای عرض رودخانه و تنگ

تواند مخاطرات سیلابی را برای اراضی کشاورزی حاشیه رودخانه به طور قابل ن روند در آینده میباشد. بر این اساس ایرودخانه می

نیک به عنوان عامل محرک این تغییرات صورت گرفته در ژتوجهی افزایش دهد. از این رو، بررسی نقش دقیق مداخلات آنتروپو

  رسد.سو، امری ضروری به نظر میقره ۀمورفولوژی رودخان

 مورد مطالعه  ۀمنطق

های شمالی کوه سبلان سرچشمه گرفته و پس از باشد که از دامنه های دائمی استان اردبیل میسو یکی از رودخانهقره ۀرودخان

 شود.شده و در نزدیکی شهرستان اصلاندوز به رودخانه ارس ملحق میرود شناخته عنوان رودخانه درهاتصال رودخانه اهرچای به

ثانیه شمالی و طول  34دقیقه و  35درجه و  38ثانیه تا  56دقیقه و  30درجه و  38 فیاییجغرا مطالعه در بین عرض مورد ۀمنطق

های مهمی که از رودخانه شده است. واقع ثانیه شرقی 48دقیقه و  55درجه و  47ثانیه تا  21دقیقه و  31درجه و  47جغرافیایی 

مطالعه  مورد ۀکرد. منطق چای و خیاوچای اشارهولقهای بالیتوان به رودخانهریزند میسو میقره ۀچای به رودخانقبل از پیوستن اهر

رسد. شده و در تلاقی رودخانه اهرچای به پایان می دست سد سبلان شروع رودخانه است که از پایینای از این بازۀدر این پژوهش، 

توان به روستاهای یافته در حاشیه این رودخانه می  باشد. ازجمله روستاهای استقرارکیلومتر می  75  بازۀطول تقریبی رودخانه در این  

 (.1)شکل اره کردپیرازمیان، لمبر، قدیرلو، کنگرلو، قاراداش، لعل گنج، آق درق، جبدرق و روستای دوست بیگلو اش

 
1- Navasota River 

2- Yellow River 
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 )استان اردبیل(  مطالعه در شمال غرب کشور  مورد  ۀموقعیت منطق  -1 شکل

Fig.1. Location of the study area in northwestern Iran (Ardabil Province) 

 هامواد و روش

  ل یمنظور تحل پژوهش، به نیاست. در ا هیها و اطلاعات پاداده یآورجمع ،یعلمپژوهش  ترین مراحل انجام هریکی از اساسی

 بزرگ یتوپوگراف یهااستفاده شده است. نقشه  یها و منابع متنوع سو، از داده رودخانه قره یکیدرولوژیو ه یکیمورفولوژ یهایژگیو

 یلابیس  ۀبستر و پهن قیدق  یاستخراج توپوگراف  ی( برالیاستان اردب  یا)شرکت آب منطقه  1:2000 اسیسو با مققره  ۀرودخان  اسیمق

 یشناسنی)سازمان زم 1:100000 اسیبا مق لیو اردب شهرنیمشک یشناسنیزم یهااز نقشه ن،یکار گرفته شد. همچنرودخانه به

 ریحاصل از تصاو یارتفاع  یهاداده ن،ی. علاوه بر ادیمنطقه استفاده گرد یو ساختار یکیتولوژیل یواحدها ییکشور( جهت شناسا

 یتوپوگراف لی( و تحلDEMارتفاع ) یمدل رقوم دتولی منظور به متر 5/12 یمکان کیبا قدرت تفک ALOS – PALSAR یاماهواره

 .مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفت ۀمحدود یعموم

با  Sentinel-2 یاماهواره ریتصاوشامل:  ایماهواره ریمورد مطالعه، از تصاو منطقه یاراض یکاربر راتییتغ لیتحل جهت، ادامهدر 

 ETM+و  TM یهاسنجنده ریتصاو نیو همچن 2024( مربوط به سال ESA- اروپا ییمتر )سازمان فضا 10 یمکان کیقدرت تفک

 .شد استفاده، 2005مربوط به سال ( USGS-امریکا یشناسنیمتر )سازمان زم 30 یمکان کیبا قدرت تفک Landsat یماهواره

استخراج   به منظور (سازمان جغرافیای نیروهای مسلحمتر ) 5و  5/2با قدرت تفکیک مکانی  IRSای همچنین از تصاویر ماهواره

های ای، داده)داده حداکثر دبی روزانه های هیدرولوژیکیداده شامل ،هاسایر داده .گرفته شدبهره 2005مجرای رودخانه برای سال 
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در  اردبیل اخذ شده و در کنار مطالعات میدانی مورد استفاده قرار گرفت. استان ایمنطقه  آب های رسوب( از شرکتدبی اشل و داده

برای پردازش تصاویر  ENVI و ArcGIS افزارهایافزارها و ابزارهای مختلف استفاده شده است. نرمای از نرمپژوهش از مجموعهاین 

نیز   Google Earth و  Sas Planet افزارهای مکانی مورد استفاده قرار گرفتند. نرمهای کاربری اراضی و تحلیل نقشه  ۀای، تهیماهواره

های گرفته شدند. برای تحلیل  کار  تر مناطق مورد مطالعه بههای زمانی مختلف و بررسی دقیقبازۀبه منظور مشاهده تغییرات بصری در  

  Arc و HEC-GeoRAS هایو الحاقی HEC-RAS افزار هیدرولوژیکی و ارتباط بین الگوهای کاربری اراضی و رفتار رودخانه، از نرم

Hydro   افزونهعلاوه ه بشد. استفاده Planform Statistics  کار رفت. رای بررسی تغییرات شکل و مسیر رودخانه بهب 

 استخراج کاربری اراضی

های برای سال  Sentinel-2و Landsat ایتصاویر ماهوارهمورد مطالعه از    ۀجهت استخراج لایه کاربری اراضی محدود  پژوهش  نیدر ا

 تحت تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری قرار گرفتند. ابتدا مقادیر Landsat ایتصاویر ماهوارهاستفاده شد. در ابتدا  2024و  2005

DN  به رادیانس با استفاده از پارامترهای کالیبراسیون متادیتا تبدیل شد. سپس تصحیح اتمسفری FLAASH  انجام شد که طول 

از یک معادله استاندارد برای رادیانس  FLAASH(. Module, 2009) کندتصحیح میتا مادون قرمز نزدیک و کوتاه را  های مرئیموج

شود. شود که به دامنه طول موج خوشیدی و مواد صاف، لامبرتی یا معادل آنها اعمال می، شروع میL  طیفی در یک پیکسل سنجنده،

 (.1)رابطه معادله به صورت زیر استاین 

(1)+(
𝐵ρ𝑒

1−ρ𝑒 𝑆
) + 𝐿𝑎                                                                                                                                    L = (

𝐴ρ

1−ρ𝑒𝑆
) 

 

پخش برگشتی  Laالبدوی کروی اتمسفر،  Sمتوسط بازتاب سطح پیکسل و پیرامون آن،  ρeبازتاب سطح پیکسل،  ρکه در آن: 

 یبند، با استفاده از طبقهدر ادامه  باشند.ضرایبی هستند که وابسته به شرایط اتمسفری و ژئومتریک می  Bو    Aرادیانس توسط اتمسفر،  

 نظارت   یبندطبقه  ،یمیتعل  یهاشدند. پس از انتخاب نمونه   کیتفک  یبه پنج کلاس کاربر  2024و    2005  یهاسال  ریتصاو  ،یدیبریه

 ب، شاخص آنیز رودخانه یاستخراج مجرا  یبرا ن،ی. همچندیگرد یابیاجرا شد و صحت آن ارز 1حداکثر احتمال تمیشده با الگور

(WI) ( 2از رابطه) .مورد استفاده قرار گرفت 

(2)                                                                                                                                                         WI= 
𝐵1+𝐵2+𝐵3

𝐵4+𝐵5+𝐵7
 

 

  ی ر یگبا نمونه 2024و  2005 یهاسال ریتصاو یبند، دقت طبقه در آخر باشد.می +ETMاز تصویر  iباند شماره  Biدر این رابطه 

 بهدرصد  2/91حدود  2005سال  برای و درصد 1/93حدود  2024سال  یبرا یشد. دقت کل یابیارز ها،کسلیپ  یو بررس یدانیم

 یبنددقت بالاتر طبقه ۀدهند بود که نشان 85/0برابر  2005سال  یو برا 88/0برابر  2024سال  یبرا زیکاپا ن بضری. آمد دست

 (.2)شکل است 2024سال 

 رودخانه مورفومتری  

ای باشند که در مطالعات ژئومورفولوژی رودخانه هایی میترین شاخصرودخانه از مهم مجرای  3و پایداری جانبی 2تغییرات جانبی

باشد. محاسبه می ترین خط کناری مجرا قابلگیری تغییرات در بیرونیاندازه ۀوسیل گیرند. تغییرات جانبی بهبررسی قرار می مورد

 مقدار مساحت مجرای فعال تغییریافته و همچنین مقدار مساحت مجرای فعال تغییر ۀشاخص پایداری مجرا نیز بر اساس محاسب

. (Richard, 2001) باشدگیری میاندازه بررسی، قابل زمانی مورد ۀنیافته در طول باز

 
1- Maximum Likelihood Classification 

2-  Lateral Mobility (Movement) 

3-  Lateral Stability 
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عرض   راتییتغ  برای محاسبه  .گرددتغییرات جانبی مجرا به دو بخش اصلی تغییرات در عرض رودخانه و مهاجرت مجرا تقسیم می

گیری تغییرات در اندازه ۀوسیل در واقع این شاخص به. استفاده کرد ( 3، رابطه )1توان از شاخص تغییرات جانبی مجرارودخانه می

 :(Richard., 2005) باشدمحاسبه می قابل های مجرای رودخانهترین خط کنارهبیرونی

(3               ) Lateral Mobility Index =
Change Active Channel Area

 Previous Active Channel Area  
∗ 100 

 

تغییرات عرضی پایین   ،بیشترین تغییرات عرضی رودخانه و ارزش کم این شاخص  ۀدهند% نشان  100در این رابطه، ارزش نزدیک به  

 ,Shields) که توسط شیلدز و همکاران یتوان از روشبرای محاسبه آهنگ مهاجرت مجرا مینین چهم دهد.رودخانه را نشان می

Simon & Steffen, 2000)  باشد )محاسبه می قابل( 4)استفاده کرد. این روش با استفاده از رابطه  ،شده ارائهGiardino & Lee, 

2011; Shields et al., 2000): 
 

(4) Rm = (A / L) / y 

 

تعداد سال  y؛ و t1طول خط مرکزی مجرا در زمان  Lمساحت موجود بین دو خط مرکزی مجرا؛  Aآهنگ مهاجرت؛  Rmکه در آن: 

 2Planform Statisticsمرکزی مجرا و سایر محاسبات از افزونهباشد. در این زمینه، برای افزایش دقت کار در رابطه با محاسبه خط  می

  کمک گرفته شد.

 بر مطالعه، زمانی مورد ۀبر اساس تغییر در مجرای فعال بدون پوشش گیاهی رودخانه در طول باز نیز 3پایداری جانبی مجرا شاخص 

به  4نیافته دیگر شاخص پایداری جانبی، از طریق تقسیم مساحت مجرای فعال تغییرعبارتبهگردد. محاسبه می ( 5اساس رابطه )

 باشد.گیری میاندازه قابل 5مساحت مجرای فعال پیشین

(5) Lateral Stability Index =
 Unchange Active Channel Area

Previos Active Channel Area
 

تر باشد، چقدر به واحد صفر نزدیک تغییر و هر عدم ۀدهندتر باشد، نشانچقدر به واحد یک نزدیک عدد خروجی این شاخص هر 

چگونگی   ۀشده در بالا اطلاعات زیادی را دربار  های اشارهباشد. هر یک از این شاخصمطالعه می  زمانی مورد  ۀتغییر در باز  ۀدهندنشان

گیری اندازهبا دقت بالا قابل GISهای وسیله تکنیکراحتی بهدهد که بهتغییرات و پایداری جانبی مجرای رودخانه در اختیار قرار می

 باشند.می

 
1 - Lateral Mobility Index 
2- Add In 

3 - Lateral Stability Index 
4 - Unchanged Active Channel Area 

5 - Previous Active Channel Area  
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 فلوچارت مراحل انجام تحقیق -2 شکل

Fig.2. Flowchart of Research Steps 
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 نتایج و بحث

رودخانه و  یکاربر ۀطبق 5به  2024سال  یو هم برا 2005سال  یمطالعه هم برا مورد ۀدر منطق یاراض یتعداد طبقات کاربر

پوشش   راتییتغ  یشد. بررس  یبندزراعت کلاس  یباغ و درختچه و کاربر  یکاربر  ر،یبا  یکاربر  ،یمناطق مسکون  یکاربر  ،یآب  یهاپهنه

 ی زراعت، کاربر یمساحت هر چهار کاربر یفاصله زمان نیاز آن است که در ا یحاک 2024تا  2005 یهاسال یدر ط یاراض یکاربر

در منطقه کاسته  ریبا یتبع آن از مساحت کاربر و به افتهی شیافزا یآب یهارودخانه و پهنه  یکاربر ،یمسکون یباغ و درختچه، کاربر

 ک یاول نزد ۀنشان داد که در باز زین یانتخاب بازۀهفت  ۀمحدود در  یکشاورز یکاربر راتییتغ ی(. بررس4و  3 هایشده است )شکل

 26هفتم  ۀهکتار و در باز 27پنجم  ۀهکتار، در باز 49چهارم  ۀهکتار، در باز 202سوم  ۀهکتار، در باز 251دوم  ۀهکتار، در باز 116

ششم از  ۀهکتار در باز 36 کینزد نیشده و همچ سو افزودهرودخانه قره یلابیدر منطقه دشت س یکشاورز یهکتار بر وسعت کاربر

 سو کاسته شده است.رودخانه قره یلابیدر محدوده دشت س یکشاورز یوسعت کاربر
 

 
  2005سو برای سال  قره   ۀکاربری اراضی دشت سیلابی رودخان  ۀنقش -3شکل

Fig.3. Land use map of the Qara-Su River floodplain for the year 2005 
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  2024سو برای سال  قره   ۀکاربری اراضی  دشت سیلابی رودخان  ۀنقش -4شکل

Fig.4. Land-use map of the Qara-Su River floodplain for the year 2024 

اول از  ۀنشان داد که درصد کاربری کشاورزی در باز 2024و  2005های همچنین محاسبه درصد کاربری کشاورزی برای سال

درصد  35چهارم از  بازۀدرصد، در  53درصد به  33سوم از  بازۀدرصد، در  52درصد به  34دوم از  بازۀدرصد، در  37درصد به  17

یافته است. همچنین نتایج نشان داد که درصد کاربری کشاورزی در درصد افزایش 39درصد به  37پنجم از  بازۀدرصد و در  49به 

درصد   5/6بری کشاورزی از هفتم کار بازۀیافته و نیز در  کاهش 2024درصد در سال  23به  2005درصد در سال  31ششم از  بازۀ

 (.1کاسته شده است )جدول 2024درصد در سال  5/4به  2005در سال 

سال  19 یسو در طقره ۀرودخان یلابیدشت س ۀدر محدود یکشاورز یکاربر شیافزا زانیم نیترشیب 1جدول  جیبر اساس نتا

 یکشاورز یدر کاربر شیهکتار افزا 251دوم با  بازۀهکتار و  116اول با  بازۀ گر،ید انیب دوم بوده است. به و اول بازۀمربوط به  ریاخ

 ی در کاربر راتییتغ زانیگرفت که م جهینت توانیجدول م نیبر اساس ا نیاند. همچنداشته  یکشاورز یدر کاربر رییتغ نیشتریب

  زان یگفت که م  توانیاساس م  نیرودخانه بوده است. بر ا  گرید  یهاهبازاز    شتریب  اریاول، دوم، سوم و هفتم بس  بازۀدر چهار    یکشاورز

رودخانه  یمجرا  یبر مورفولوژ یاراض یکاربر راتییتغ تأثیربوده و  گرید یهاهبازاز  شتریب هبازچهار  نیدخل و تصرف کشاورزان در ا

بر اساس  شود،یها بوده است. چنانچه ملاحظه مزهبا ریاز سا شتریذکر شده، ب یهاهباز نیمجرا در ا یشدگصورت تنگ هسو بقره

دوم ، سوم و  بازۀمربوط به محدوده سه  2024در سال  مو ه 2005هم در سال  ،یکشاورز یکاربر زانیم نیشتریب 4و  3 هایشکل

  .باشندیمذکور دارا م یهاسال یرا در ط یکشاورز یکاربر زانیم نیکمتر زیاول و هفتم ن بازۀ نی. همچنباشدیپنجم م
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 )مساحت به هکتار(  2024تا    2005های  تغییرات کاربری کشاورزی محدوده دشت سیلابی در طی سال  -1 جدول
Table 1- Agricultural land-use change in the floodplain area from 2005 to 2024 (ha) 

های  بازه
 موردمطالعه

Study 
reaches 

مساحت کاربری 
کشاورزی سال 

2005 
Agricultural 
land area in 

2005 (ha) 

مساحت کاربری  
کشاورزی سال     

2024 
Agricultural 
land area in 

2024(ha) 

میزان اختلاف 
 )به هکتار(

Difference(ha) 

درصد تغییرات 
 )به درصد(

Percentage 
change (%) 

  1درصد

کاربری در 
 2005سال 

Percentage 
of land-use 

in 2005 
(%) 

درصد 
کاربری در 

 2024سال 
Percentage 
of land-use 

in 2024 
(%) 

 اول بازۀ
First reach 

287.6 404.54 116.94 40.66% 17.07% 37.01% 

 دوم بازۀ
Second reach 877.73 1129.68 251.95 28.70% 34.49% 52.39% 

 سوم بازۀ
Third reach 778.09 980.96 202.87 26.07% 33.49% 53.03% 

 چهارم بازۀ
Fourth reach 598.28 642.66 49.38 8.25% 35.01% 49.57% 

 پنجم بازۀ
Fifth reach 768.97 796.63 27.66 3.60% 37.27% 39.97% 

 ششم بازۀ
Sixth reach 616.57 579.29 -36.78 -5.96% 31.47% 23.57% 

 هفتم بازۀ
Seventh reach 127.48 154.05 26.57 20.84% 6.52% 4.54% 

 

 تغییرات کاربری اراضی بر دشت سیلابی  تأثیر

و  Landsatای سو از طریق مقایسه تصاویر ماهوارهو دشت سیلابی رودخانه قره 2تغییرات کاربری اراضی برای منطقه رودکنار

Sentinel-2 سال گذشته  19بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی تغییرات کاربری اراضی در طی  مورد 2024و  2005های برای سال

 دهدسو نشان میقره ۀنار و دشت سیلابی رودخانکرود ۀروند افزایشی در تراکم کاربری زراعت و باغ و درختچه را در منطق یک

دست سد دچار تغییرات  کاهش دبی و دینامیک جانبی مجرا، کاربری اراضی پایینتبع آن  (. به علت احداث سد سبلان و به6شکل)

سو، سبب بسیار زیادی شده است. ورود کشاورزان به بستر و حریم رودخانه و دخل و تصرف صورت گرفته در طول مسیر رودخانه قره 

رغم های دوم و سوم علیبازه(. در 5است )شکلهای کشاورزی چون زارعت و باغداری شده رودخانه به دلیل فعالیت ۀتثبیت کنار

صورت مهاجرت  گیر رودخانه، پوشش گیاهی متراکم دشت سیلابی امکان رخداد تغییر مجرا بههای سیلتوجه پهنه افزایش قابل

، علاوه بر سوقره اندازی به بستر و حریم رودخانهدستدهد، ها نشان مینتایج بررسیرا به حداقل ممکن کاهش داده است.  3رودخانه

های به دلیل کاستن عرض مجرا، سبب کاهش ظرفیت انتقالی جریانات سیلابی برای سیلاب  ،های اجتماعی ناشی از آنمشکلات و تنش

دخل و تصرفات حتی به داخل مجرای اصلی    ،با توجه به بازدیدهای میدانی صورت گرفته  سال شده است.  10  بازگشت بیش از  ۀبا دور

های کشاورزی، به بهای کاهش عرض مجرای رودخانه بوده و این به معنی رودخانه نیز رسیده و تلاش برای افزایش سطح زمین

ی کشاورزی در اطراف رودخانه ها(. به بیانی دیگر انجام فعالیت5باشد )شکلهای بزرگ میافزایش ریسک خطرات ناشی از سیلاب

تر شدن مجرای رودخانه و تبع آن کانالیزه کردن مجرای رودخانه، منجر به تنگ اندازی در بستر و حریم رودخانه و بهسو و دستقره

 شود.های مجاور در هنگام وقوع سیلاب میگرفتگی زمینتسریع در آب 
 

 

 
 باشد، محاسبه شده است.زمانی یکسان می بازۀکه برای هر دو  بازهدرصد این مساحت نسبت به مساحت داخل ترانسکت هر  1-

2- Riparian 

3- Channel Migration 
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 دوم(   بازۀسو )قره   ۀمحدوده بستر و حریم رودخانهای کشاورزی در  فعالیت -5شکل

Fig.5. Agricultural activities within the bed and riparian zone of the Qara-Su River (second reach) 

 سوقره  ۀمورفومتری مجرای رودخان

( استفاده GISسو از چندین شاخص کمیّ در قالب سیستم اطلاعات جغرافیایی )قره ۀدینامیک عرضی مجرای رودخانبرای بررسی 

های مختلفی با مبنای ها و شاخصها، مخصوصاً نرخ مهاجرت جانبی مجرا، روشجانبی مجرای رودخانه جاییجابهدر رابطه با شد. 

 باشد. روش ترانسکت،هایی عمود بر مسیر رودخانه میمحاسبات بر مبنای ترسیم ترانسکتمحاسباتی متفاوت وجود دارد. برخی از 

 مجرا  مرکزی  خط  بین  متقاطع  نقاط  بین  فاصله  گیریاندازه  و  رودخانه  دشت سیلابی  بر  عمود  هایترانسکت  از  سری  یک  ترسیم  شامل

هر ترانسکت از طریق خطوطی تحت عنوان   .(Giardino & Lee, 2011باشد )می بعدی های زمانیدوره چهارچوب برای ترانسکت و

های زمانی ثابت باقی ها و خطوط برای تمامی دورهشود. این ترانسکتبه چندین بخش تفکیک می 1گذاری رسوب -خطوط فرسایش

هنگ حرکت جانبی مجرای رودخانه از طریق  گیرد. آارزیابی قرار میصورت کمیّ مورد  ها بهماند و تغییرات مجرا نسبت به آن می

زمانی مطالعاتی محاسبه شد. هر معیار  ۀهای چپ و راست مجرا در طول خطوط انباشت/کاوش در طی دورگیری حرکت کنارهاندازه

سازند.های مختلفی از نحوه حرکت مجرا را آشکار مییا سنجه حرکت جانبی، ویژگی

 
1- Aggradation/Degradation 
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ها یا جزایر داخل باشد. عرض مجرای فعال، پشتهدو سنجه متفاوت عرض مجرا شامل عرض مجرای فعال و عرض مجرای کل می 

شود. عرض مجرای کل، گرفته توسط رژیم غالب رسوب و آب در نظر گرفته میرای شکلعنوان معرف مجشود و بهمجرا را شامل نمی

 شود.ها و جزایر داخل مجرا را شامل میپشته

 
 سو قره   ۀدشت سیلابی رودخان  ۀمحدود  2024تا    2005های  تغییرات کاربری کشاورزی در طی سال  - 6شکل

Fig.6. Changes in agricultural land-use from 2005 to 2024 in the floodplain area of the Qara-Su River 
 

سو، عرض مجرای فعال و عرض مجرای کل برابر های رودخانه قرهمجرا( همچون بیشتر قسمت برای یک مجرای تک شاخه )تک

سوی یک آب و یک حرکت به  ،پاسخ به رژیم محرک رسوب  ۀدهندتواند نشانباشند. در تئوری، تغییرات در عرض مجرای فعال میمی

توانند شامل تنظیمات ها میعرض تعادل باشد. تغییرات در عرض مجرای کل همچنین در پاسخ به رژیم رسوب و آب هستند، اما آن

و  مقدار مهاجرت رودخانه با افزایش جریان انرژی، سینوزیته ها یا جزایر وسط مجرا باشند. پشته ۀ پلانفرم به شکل تغییرات در انداز

رابطه  بر اساس نتایج بررسی میزان آهنگ مهاجرت یابد. شده با پوشش گیاهی( افزایش میهای تثبیت عرض کلی مجرا )شامل پشته

متر  29/0اول، میزان آهنگ مهاجرت رودخانه    بازۀسال اخیر در   19سو نشان داد که در طول  های انتخابی رودخانه قرهبازۀبرای  (  4)

 بازۀمتر در سال،  52/0پنجم  بازۀمتر در سال، 43/0چهارم  بازۀمتر در سال،  48/0سوم  بازۀمتر در سال،  41/0دوم  بازۀدر سال، 

متر در سال  44/0ها نیز زهبامتر در سال بوده است. میانگین آهنگ مهاجرت کل  51/0هفتم  بازۀمتر در سال و برای  49/0ششم 

 2024هکتار بوده که در سال    04/80سو  مقدار مساحت رودخانه قره  2005محاسبه گردید. همچنین محاسبات نشان داد که در سال  

دهنده تغییرات در عرض مجرای رودخانه بوده نشانهکتار کاهش پیداکرده است که این مطلب نیز    02/26مقدار مساحت رودخانه به  

 شدگی مجرا اتفاق افتاده است.که عمدتاً در جهت کاهش عرض و تنگ
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 قابل 3و نیز مقدار مساحت مجرای فعال قبلی 2گیری مقدار مساحت مجرای فعال تغییرنیافتهبا اندازه 1شاخص پایداری جانبی 

دهد که مجرا تحرکی نداشته و نسبتاً شاخص پایداری جانبی نشان می 1مقدار نزدیک به عدد  .(Richard, 2001) باشدمحاسبه می

میزان ، (5رابطه )اساس باشد. بر تغییر موقعیت مجرای فعال رودخانه می ۀدهندتر این شاخص نشانپایدار بوده و نیز مقدار کوچک

سو نیز محاسبه گردید. نتایج محاسبات نشان داد که میزان شاخص پایداری جانبی برای قره  ۀهای انتخابی رودخانزهباپایداری جانبی  

 17/0هفتم عدد  بازۀو برای  16/0ششم  بازۀ، 17/0پنجم  بازۀ، 21/0چهارم  بازۀ، 2/0سوم  بازۀ، 31/0دوم  بازۀ، 32/0اول عدد  بازۀ

محاسبه گردید. مقدار پایین شاخص  22/0سو نیز عدد باشد. همچنین میانگین شاخص پایداری جانبی کل مجرای رودخانه قرهمی

 میزان پایین مساحت مجرای فعال تغییر ۀدهندایین آن نشانسو با توجه به آهنگ مهاجرت پ قره ۀهای مختلف رودخانزهباپایداری 

  (.7)شکل سو بوده استقره ۀشدگی مجرای رودخانباشد که علت آن نیز تنگبررسی می نیافته در طول دوره مورد

توان به شاخص مهم دیگری به و نیز مقدار مجرای فعال قبلی می  4گیری مقدار مساحت مجرای فعال تغییریافتههمچنین با اندازه

های مجرای ترین خط کنارهگیری تغییرات در بیرونیوسیله اندازهدر واقع این شاخص به یافت.دست 5نام شاخص تغییرات جانبی

بیشترین تغییرات عرضی ۀ  دهندنشان   %100، ارزش نزدیک به  بر اساس این شاخص.  (Richard, 2005)  باشدمحاسبه میقابل  رودخانه

( 3بر اساس رابطه ) ،دهد. نتایج محاسبات این شاخصرودخانه و ارزش کم این شاخص تغییرات عرضی پایین رودخانه را نشان می

، %83سوم  بازۀ، در %79دوم  بازۀ، در %71اول  بازۀهای انتخابی نشان داد که شاخص تغییرات جانبی مجرای رودخانه در زهبابرای 

بوده است. نتایج این شاخص با نتایج شاخص پایداری   %84هفتم    بازۀو در    %85ششم    بازۀ، در  %84پنجم    بازۀ، در  %81چهارم    بازۀدر  

شناسی وجود دارد با هایی که کنترل زمینهبازجانبی رودخانه کاملاً مطابقت دارد. باید افزود مقدار نسبتاً بالای این شاخص حتی در 

مقطع عرضی  38سو در قره ۀنتایج بررسی تغییرات عرض رودخان باشد.شدگی مجرا( قابل توجیه میکاهش عرض رودخانه )تنگ

های گیری(. اندازه2طور واضح نمایان ساخت )جدول    سال اخیر را به  19انتخابی در طول مسیر رودخانه، کاهش عرض رودخانه در طی  

متر و  13نزدیک  2005سو در سال قره ۀمقطع عرضی نشان داد که بیشترین فراوانی عرض رودخان 38شده بر روی این  انجام

 (.9و  8های باشد )شکلمتر می 4نزدیک  2024در سال  ،همچنین بیشترین فراوانی عرض رودخانه

(، ویلیامز و Surian, 1999سوریان )جمله  دست رودخانه توسط افراد متعددی ازاحداث سد بر الگو و عرض مجرای پایین  تأثیر

و شیلدز و همکاران  (Church, Kellerhals & Day, 1989)(، چرچ و همکاران Williams, Wolman & Wolman, 1984همکاران )

Shields et al., 2000)منظور ذخیره آب  های عظیم آبی هستند که بهسدهای مخزنی یکی از سازه گرفته است. بررسی قرار (، مورد

 ۀشوند. سدهای مخزنی با تغییر در عرض مجرا، عمق جریان، اندازمصارف شرب، کشاورزی و صنعت ساخته میها برای تنظیم  رودخانه

 سد(. Shin & Julien, 2011گذارند )می تأثیردست  ها بر هندسه هیدرولیکی رودخانه در پایینمصالح بستر و پوشش گیاهی کناره

کیلومتری شمال شرقی  40 ۀبیل و در فاصلردربی شهر اغ  کیلومتری شمال 55در رسی،  ۀای با هستزهریاز نوع سنگ سبلان 

از اهداف اصلی احداث این سد به شمار سو میلیون مترمکعب رواناب رودخانه قره 115 سالانه تنظیم .شده است شهر واقعمشکین

صورت مستقیم و غیرمستقیم مورفولوژی مجرای رودخانه را تحت  سو بهقره ۀطورکلی احداث سد سبلان بر روی رودخان آید. بهمی

 توان گفت که با احداث سد سبلان، هر دست سد، میقرار داده است. در بررسی نقش مستقیم سد سبلان بر مورفولوژی پایین تأثیر

دهنده مجرا، باعث کاهش دینامیک های شکلعنوان دبی تبع آن جریانات مؤثر، به ریزی و بهپری و لبچند کاهش جریانات لب

صورت تغییر الگوی رودخانه، کاهش ویژه به ای از تغییرات مورفولوژیکی، بهجانبی مجرای رودخانه شده است. اما همین امر، مجموعه

 ه است.شدگی مجرا، را به همراه داشتهای کناری و میانی و نیز کاهش عرض و تنگمساحت سطح مقطع عرضی، تثبیت پشته
 

 
1 - Lateral Stability Index 

2 - Unchange Active Channel Area 

3- Previous Active Channel Area 
4- Change Active Channel Area 

5- Lateral Mobility Index 
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 پنجم   بازۀسو در بخشی از  قره   ۀمحاسبه شاخص پایداری جانبی رودخان  ۀنحو -7شکل

Fig.7. Method of calculating the lateral stability index of the Qara-Su River (fifth reach) 
 مقطع انتخابی(   38مطالعه )  مورد  ۀسو در محدودنتایج تغییرات عرض رودخانه قره   ۀخلاص  -2جدول 

Table 2- Summary of changes in the width of the Qara-Su River in study area (selected 38 cross-sections) 

 های انتخابیبازه

Selected reaches 

میانگین 

 عرض)متر(

2005 

Average 

width (m) in 

2005 

حداقل 

 عرض)متر(

2005 

Minimum 

width (m) in 

2005 

حداکثر 

 عرض)متر(

2005 

Maximum 

width (m) in 

2005 

میانگین 

 عرض)متر(

2024 

Average 

width (m) in 

2024 

حداقل 

 عرض)متر(

2024 

Minimum 

width (m) in 

2024 

حداکثر 

 عرض)متر(

2024 

Maximum 

width (m) in 

2024 
 اول بازۀ

First reach 
13.2 7 18 3.8 2.5 5 

 دوم بازۀ
Second reach 

12.8 11 15 3.7 3 5 

 سوم بازۀ
Third reach 

11.9 10 14 4.3 3.1 7 

 چهارم بازۀ
Fourth reach 

8.2 5.5 10 2.8 2.1 4 

 پنجم بازۀ
Fifth reach 

12.9 11.5 13 4.6 3 9 

 ششم بازۀ
Sixth reach 

13 9 17 3.9 2.5 6 

 هفتم بازۀ
Seventh reach 

11.3 8.5 13.5 3.8 3 5.5 
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 2005سو در سال  قره   ۀتغییرات عرض رودخان - 8شکل

Fig.8. Changes in the width of the Qara-Su River in 2005 
 

 
 2024سو در سال  قره   ۀتغییرات عرض رودخان -9شکل

Fig.9. Changes in the width of 3.the Qara-Su River in 2024 

 
 

)قبل و بعد از  2024و  2005های متر برای سال  5/2قدرت تفکیک  با IRSای الگوبرداری مستخرج از بررسی تصاویر ماهواره

همچنین،  (.2)جدول  شدگی شده استتنگمطالعه دچار  های موردهبازسو در اکثر قره ۀاحداث سد( نشان داد که مجرای رودخان

 محدودهحجم مخزن آن )ازنظر تناوب وقوع سرریز جریان( سبب افزایش تجاوزات به    ۀصورت غیرمستقیم، وجود سد سبلان و اندازبه

واقع با احداث   گردیده است. در  ،دست سدنییپادر  ایمنی کاذب  ایجاد  موجب  و    رودخانه شده  حریم و بستر )حتی بستر اصلی جریان(

های کناری خم رودخانه( توسط کشاورزان منطقه به  )به ویژه پشته سوقره ۀسد سبلان بخش وسیعی از اراضی حریم و بستر رودخان

 (. 8و  7 هایشکلآید )سو به شمار میشدگی مجرای رودخانه قرهشده که یکی از عوامل اصلی در تنگ کاربری کشاورزی تبدیل

های دست سد سبلان و افزایش سطح حوضه و ورود شاخهسو در پایینقره  ۀکیلومتری رودخان  72دیگر با توجه به طول    عبارت  به

سویی( لاخ و قطورسو )چایهای رودخانه قرهآن تا اولین تلاقی  تأثیریافته و میزان  فرعی، سهم سد سبلان در کنترل دبی جریان کاهش

دست سد لاغ در پایینچای و رودخانه چایچای، قطورچای، آلنیهای مهمی چون خیاوباشد. در واقع با توجه به تلاقی رودخانهمی

مخاطره  تأثیرسو هنوز تحت باشند، بخش وسیعی از رودخانه قرهویژه در فصل بهار می سبلان که اغلب همراه با رژیم سیلابی به
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باعث رشد گیاهان و تثبیت  ،کنترل جریان پایه باشد.سیلاب قرار داشته و بررسی مخاطرات سیلابی در این منطقه حائز اهمیت می

واقع با توجه   باشد. درسو میهای پایداری کاذب رودخانه قرهنهگردد که نشاهای رودخانه میهای رسوبی موجود در بستر و کنارهپشته 

رو شده و سبب های سیلابی از مجرای رودخانه با مشکل روبههای اخیر عبور جریانسو در طی سالشدگی مجرای رودخانه قرهبه تنگ

های بزرگ ، در صورت وقوع سیلابنتیجه در دشت سیلابی خواهد شد. ۀخروج آب از مجرای رودخانه و جاری شدن سیلاب در پهن

پذیری اراضی کشاورزی حاشیه  شدگی مجرا، باید انتظار تغییرات شدید رودخانه و آسیبتوجه جریان با توجه به تنگ و سرریز قابل

 سو را داشت. قره ۀرودخان

 گیرینتیجه

تا  2005زمانی  بازۀپژوهش حاضر نشان داد تغییرات کاربری اراضی صورت گرفته در نواحی دشت سیلابی رودخانه قره سو طی 

شدگی مجرای، کاهش ظرفیت عبور رودخانه و در نهایت افزایش آسیب با سرعت بالایی اتفاق افتاده و در ادامه سبب تنگ 2024

 93حدود  بیترت به ی، با دقت کلSentinel-2و  Landsat ریشده تصاو نظارت یبندطبقه جینتاپذیری سیلابی رودخانه شده است. 

شده  انجام جغرافیایی یهالیتحل یبالا ییایصحت و پا انگربی ،0٫85 و 0٫88 یکاپا بضرای و( 2005) درصد 91 و( 2024) درصد

اول   بازۀهای مورد مطالعه )برای مثال  هبازنتایج تحلیل تغییرات کاربری اراضی نشان داد که وسعت کاربری کشاورزی در بیشتر    است.

های روی فعالیتپیش ۀهکتار( افزایش داشته است که این موضوع نشان دهند 203سوم  بازۀهکتار و  252دوم  بازۀهکتار،  116

سو بوده که سبب ایجاد یک پایداری کاذب ناشی از تثبیت پوشش  قره ۀحتی بستر فعال رودخانهای حریم و کشاورزی به قسمت

اول  بازۀ یشاخص برا نیا زانیداد، ممجرا نشان یجانب یداریمحاسبات شاخص پا جینتارودخانه شده است. همچنین  ۀگیاهی حاشی

. باشدیم 17/0هفتم عدد  بازۀ یو برا 16/0ششم  بازۀ، 17/0پنجم  بازۀ، 21/0چهارم  بازۀ، 2/0سوم  بازۀ، 31/0دوم  بازۀ، 32/0عدد 

مساحت   نییپا  زانیدهنده منشان  ،آن  نییسو با توجه به آهنگ مهاجرت پامختلف رودخانه قره  یهاهباز  یداریشاخص پا  نییمقدار پا

. احداث سو بوده استرودخانه قره یمجرا یشدگتنگ زیکه علت آن ن باشدیم یبررس در طول دوره مورد افتهین رییفعال تغ یمجرا

های شکل دهنده مجرای رودخانه، تضعیف دینامیک مورد مطالعه در واقع از یک سو سبب کاهش دبی  ۀسد سبلان در بالادست محدود

را در نواحی پایین دست خود ایجاد سو شده و از سوی دیگر نیز ایمنی کاذبی های کناری رودخانه قرهجانبی مجرا و تثبیت پشته

لاغ، احتمال سرزیر و چای و رودخانه چایچای، قطورچای، آلنیهای مهمی چون خیاوکرده است که در صورت سیلابی شدن تلاقی

توان گفت سال به وجود خواهد آورد. در مجموع می 10آب گرفتگی دشت سیلابی رودخانه را برای دوره های بازگشت بیش از 

سو باعث کاهش ظرفیت جریان عبوری آب قره ۀسیلابی رودخانسال اخیر در دشت 19تغییرات کاربری اراضی صورت گرفته در طی 

سیلابی افزایش رغم تحرک جانبی پایین رودخانه، احتمال وقوع مخاطره سیلابی را در محدوده دشتدر مجرای رودخانه شده و علی

سیلابی های کاربردی و مهمی چون پایش سالانه تغییرات کاربری اراضی در محدوده دشتتخاذ سیاستتوان با اداده است. از این رو می

ثر در مدیریت صحیح این رودخانه مهم در استان ؤسو، گامی مهای کشاورزی حاشیه رودخانه قرهو نیز  ایجاد ممنوعیت در فعالیت

 ت.اردبیل برداش
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