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 ، تهران، ایران استادیار دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی ؛1سمیه خالقی

         ، تهران، ایراندانشیار دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی ؛محمد مهدی حسین زاده 

    تهران، ایران آموخته کارشناس ارشد دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، دانش  ؛پیام فتح اله اتی کندی

 

 1400/ 02/ 18پذیرش نهایی:                          1398/ 05/ 29دریافت مقاله :
 

 چکیده

های آبرفتی هستند که باعث ای، فرآیندهای طبیعی رودخانهای و رسوب گذاری کنارهتغییرات مجرای رودخانه، فرسایش کناره

 CAESARر از مدل  شود. در پژوهش حاضهای کشاورزی اطراف و خسارت به تأسیسات انسانی اطراف رودخانه میتخریب زمین 

کیلومتر از مجرای اصلی رودخانه استفاده شده    3رودخانه کلیبرچای به منظور اندازه گیری میزان تغییرات    تغییراتجهت ارزیابی  

،  ( DEM)های ورودی مانند توپوگرافی داده  ، یک مدل اتومای سلولی از تکامل سیستم رودخانه است. برای مدلسازی  CAESARاست.  

  سازی با   و اندازه رسوبات تهیه و سپس تغییرات مجرا شبیه سازی شد. تغییرات کانال در قبل و بعد از شبیه  1391سال    روزانهدبی  

مقطع از بازه مورد مطالعه    6حساس به فرسایش و رسوبگذاری شناسایی شدند.    نقاط  های هر کدام از مقاطع و بررسیرسیم نیمرخ ت

. تغییرات در عرض  بودصورت گرفت، تغییرات در هندسه کانال قابل مشاهده    ی عرضیهاای که بین نیمرخبا مقایسه  ب شدند.انتخا

و   2و  1تغییر پیدا کردند. و مقاطع  4و  6و  2و  1و تنها عمق متوسط کانال در مقاطع  دیده شدکانال و شکل کانال در  همه مقاطع 

حالت رسوبگذاری  ،  ی در قسمت اولیه کانال اصلی قرار داشتند، تحت تاثیر فرسایش قرار گرفتند. و بعد از طی کردن مسافتکه    3

 .  شدمشاهده  6و  5و  4مقاطع در 
 

 کلیبرچای رودخانه ،  (CAESAR) رسزا فرسایش و رسوبگذاری،  :واژه های کلیدی 
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 مقدمه 

 ژئومورفیك،   عوامل  زمان،   برحسب  همواره  را  خود  مورفولوژیكي   خصوصیات  و   مكان   پویا،   سیستمي  عنوان  به  رودخانه

در واقع به طور  (.  1391همكاران،  و  مقدمرضایي )  دهدمي  تغییر  بشر  دخالت  اثر  در  گاه  و  هیدرولوژیكي  شناختي،زمین

تعدیل چشم انداز توسط عوامل کنترلي دروني مانند شیب، توپوگرافي و نوع رسوبات و عوامل کنترلي بیروني  طبیعي،  

به   یارودخانه  تغییرات(.  Brierley and Fryirs, 2005است )   مانند تغییر اقلیم، تغییر رسوب و تغییرات پوشش گیاهي 

 درفرم  تغییرو    مئاندرها  جابجایيو    تغییر  یانبستر جر  ییرتغ  ها، یوارهد  یبتخر  ،ردر بست  یگذاررسوب  یا   یشصورت فرسا

که این تغییرات باعث تحمیل تغییرات فراوان در حاشیه های رودخانه و ایجاد   (.Schumm, 2005)  ميشود  نمودار  خانهرود

در زمینه شبیه سازی و تحول سیستم های رودخانه های  (.Gregory, 2006مشکلات طبیعی و خسارات انسانی می شود )

ای مدل سازی سلولي  اصول پایهمدل های مختلفي ارائه گردیده است که یكي از آنها مدل های اتومات سلولي مي باشد.  

انین ساده  ها و فعل و انفعالات بین آنها با استفاده از قوای از سلولها توسط شبكهدر ژئومورفولوژی این است که لندفرم

مزایای اتومات سلولي شامل سرعت، فضای    (.Nicholas, 2005)شوند  های فیزیكي نمایش داده ميو بر اساس کنترل

 1940مدل اتومات سلولي اولین بار در دهه   (.1385گسسته، محلي بودن و موازی بودن مي باشد )فهیمي فر و همكاران،  

  1970به منظور شبیه سازی سیستم های پیچیده در فیزیك و زیست شناسي به کار گرفته شد و سپس در دهه    1950و  

میراحمدی،   و  )رضازاده  گرفت  قرار  استفاده  مورد  دیگر  مطالعاتي  های  حوزه  سایر  پائولا(.  1388در  و   1مورای 

پیشگ (1994،1997) در سیستماز  سلولي  کاربرد مدل  رودخانهامان  بودههای  مدلای  بعدها  طور اند.  به  سلولي  های 

به کار (  Wu et al., 2006; Douvinet et al., 2007; Van et al., 2007و سیلاب )ای  های رودخانهگسترده در سیستم

تكامل حوضه رودخانه را توسعه دادند که  یك مدل اتومای سلولي از    (1996،1998)و همكاران    2کولتارد گرفته شدند و  

  4ون که بعدها محققین دیگری این روش را بكار برده و توسعه دادند از جمله:    نام گرفت   CAESAR3بعدها به نام مدل  

در   5را برای پیش بیني سیلاب در یك سیستم رودخانه گیسویي CAESARسلولي و مدل  اتومای (2007) و همكاران 

بیني الگوی پهنه سیلاب و عمق آب محاسبه نمودند. نتایج نشان  به کار بردند و دینامیك مجرا را در رابطه با پیش  6لائوس

و    7ویل دون  باشد.گیسویي ميهای  های پیچیده هیدرولیكي مانند رودخانهداد که این مدل، مدلي مناسب برای سیستم

)مدل اتومای سلولي تكامل   CAESARای با استفاده از مدل  ای به توضیح دینامیك رودخانهدر مقاله  (2007) همكاران

در انگلستان پرداختند. این مدل بر پایه مفهوم اتومای سلولي بوده و به صورت   8ای از رودخانه تیفيچشم انداز( در بازه

کند. این مدل نسخه تغییر  تكرار یكسری از فرآیندهای محلي و قوانیني است که رفتار داخل یك سیستم را کنترل مي

گذاری ذرات است. به سازی تغییرات، حمل و رسوباست که با کاربرد یك شرایط فیزیكي برای شبیه   CAESARیافته  

به   (2011)و همكاران    9هنكوک   سازی شود.تواند در داخل مدل شبیهطوری که پاسخ ژئومورفولوژیكي غیر خطي مي

 
1 - Murray and Paola  

2 - Coulthard  

3- Cellular Automaton Evolution Slope and River model   
4- Van  

5 - Bifurcation 

6- Laos  
7- Van De Wiel   
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9 - Hancock 
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ای در جنوب شرق استرالیا پرداختند. در این سازی فرسایش و حرکت مجرا در پاسخ به تغییرات بارش در حوضه مدل

باشد، استفاده کردند. نتایج  نشان دادن میزان فرسایش و تغییرات مجرا مي که قادر به  CAESARتحقیق از مدل سلولي 

تواند منجر به بار رسوبي نشان داد که حساسیت حوضه به الگوهای متفاوت بارش زیاد بوده و تغییرات کوچك بارش مي

نشان که  شود  است.زیادی  اقلیم  تغییر  همكاران    1زیلیاني   دهنده  مدل  (2013)و  پیچیدگي  کاهش  در  جهت  سازی 

از طریق آنالیز حساسیت، کالیبره کردن و اعتبارسنجي مدل پرداختند.   CAESARهای گیسویي، به ارزیابي مدل  رودخانه

  هنكوک و همكاران   باشد.نتایج نشان داد که این مدل قادر به تولید تغییرات مورفولوژیكي بازه و بار رسوبي سالانه مي 

در شمال استرالیا معدن کاوی شده  حساسیت بارش های حوضه ای    CAESAR-Lisfloodستفاده از مدل  با ا  (2017)

پرداختند. نتایج نشان داد که هر تغییر در بارش روی حمل رسوب و   ساله  100بر روی خروجي رسوب در یك دوره  در  

به شبیه سازی (  1395و همكاران )  یش و تكامل چشم انداز موثر است. از تحقیقات داخلي نیز تنها خالقيشكل فرسا

پرداختند و میزان   CAESARمیزان تحول و فرسایش در سیستم رودخانه ای حوضه آبریز لیقوان چای با استفاده از مدل  

 حفر و رسوبگذاری در حوضه و مجرای رودخانه را مشخص نمودند. 

با توجه به شرایط توپوگرافي، اندازه  رودخانه کلیبرچای  بازه ای از  در این تحقیق میزان تحول و فرسایش و رسوبگذاری     

   مي گیرد.مورد بررسي قرار با استفاده از مدل سزار  1391ذرات و دبي های روزانه سال 
 

 داده و روش کار

 مطالعه  مورد منطقهالف(  

 35/10/39"تا    25/40/38"  طول شرقي و 35/20/47"تا    25/40/45"یایيبه مختصات جغراف  یچا  یبرکل  خیزوضه آبح    

 ي اصلآبراهه    موسوم است.  داغ  اقر  یهاقرار دارد که اصطلاحاً به کوه  یجانآذربا  -البرز  یدر زون ساختار  ي،عرض شمال

شود و تا روستای قشلاق  از روستای پیغام در جنوب شهر کلیبر شروع مي  در آن قرار دارد،  مطالعه  موردکلیبرچای که بازه  

  یگرام و سا  ي ارتفاعات قندوان باش  ي اصل  يرودخانه مرزرود که زهكش  یوستن بهبعد از پ ی  چا  یبررودخانه کلادامه دارد.  

مرز  يداغ  رودخانه  به  م  یاست،  حوضه    .یزدريارس  این  در  سالانه  بارندگي  شده یليم  386میانگین  گزارش  متر 

نیمه مرطوب است.  1397است)سازمان هواشناسي کشور، اقلیم منطقه  به وضع(.    محدوده مورد   ساختین زم  یتتوجه 

که زمان    کنديآشكار م  گردديو اصلاندوز را شامل م  یبرورزقان، کل  یهاشهرستان   شناسيین از ورقه زم  يمطالعه که بخش

)نقشه زمین   است  ینپس  ي آلپ  یي کوهزا  یمطالعه همزمان با فازها  دهنده در محدوده موردشكل  ییرتغ  یر نیروهایتأث

  با  ( که1کلیبر چای است )شكل    رودخانه  از  کیلومتر  3  طول  به  مسیریبازه مورد مطالعه    کلیبر(.  250000/1شناسي

شبیه   CAESARها مورد بررسي و سپس تغییرات آن با استفاده از مدل یریگنمونهو    ها برداشتصحرایي،    عملیات  انجام

 سازی شد. 

 

 
1 - Ziliani 
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 مطالعه مورد حوضه کلیبر چای و بازه :1 شکل

 مواد و روش  ب(

 CAESARبا مدل   ییرات تغ یساز  یهشب •

از میان مدل  رودخانهبه منظور بررسي تغییرات مورفولوژیكي در بازه    انتخاب شد.  های سلولي  کلیبرچای، مدل سزار 

ای های سلولي رودخانهتكامل چشم انداز، مدل سزار یك مدل دو بعدی حمل آب و رسوب است که یكي از جدیدترین مدل

. اندازه  رود  ( به کار مي TOPMODELباشد. در این مدل، دبي روزانه به عنوان ورودی برای مدل هیدورلوژیكي )بر پایه  مي

ها شامل: دبي روزانه و اندازه رسوبات، مدل ارتفاعي  میلي متر است. بعد از ورود داده  256تا  1ذرات مورد استفاده در مدل  

های  بنابراین با وجود پیچیدگي در عمل، مدل سزار در حالت بازه تنها نیازمند دادهشود.  ها به طور همزمان به روز ميسلول 

 (.2(، دبي روزانه و اندازه رسوبات است )شكلDEMورودی ساده توپوگرافي)

از داده     استفاده  با  اتومای سلولي  بر  تئوری حاکم  اساس  بر  باراندر مورد منطقه مورد مطالعه،  ایستگاه  سنجي های 

ارتفاعي اندازه سلولي    کلیبر، مدل  )با  نقشه   4رقومي  روی  از  تهیه شده  توپوگرافيمتر(  برداشت  1:25000های  های  و 

و همچنین مشخص کردن نقاط بر   GPSمیني از طریق دستگاه  های زمیداني از طریق دوربین نقشه برداری، برداشت 

سازی های مربوط به توزیع اندازه ذرات رسوبي در بازه، فرایند شبیه، داده(گوگل ارثتصاویر دیجیتال گلوب )محیط  روی  

ي روزانه ،  بهای دتعریف توپوگرافي و شرایط اولیه بازه، داده  ، سازی تغییرات بازه رودخانهانجام گرفت. بنابراین برای شبیه

 (.2)شكل و اندازه رسوبات در بازه مورد مطالعه مورد نیاز است مدل رقومي ارتفاع
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 ( River Basin Dynamics and Hydrology Research Group, 2006)طرح کلی  اجرای مدل سزار : 2شکل 

 

 شرح و تفسیر نتایج 

دبي    1391های رگبار مربوط به سال  و میزان تاثیر آن بر تغییرات مورفولوژی، از روی داده  شدت بارشجهت بررسي  

حوضه کلیبر برش   همتری مربوط به آذربایجان شرقي با توجه به محدود10مدل رقومي ارتفاع  سپس    روزانه مرتب گردید.

اصلاح و نهایي  مدل رقومي ارتفاع  ،   ArcGis  شت شده در نرم افزارهای برداداده شد و سپس بر اساس تطبیق و آنالیز داده

مدل رقومي  باید در لبه سمت راست نقشه باشد،    مدل رقومي ارتفاعشد. از آنجایي که در مدل سزار نقطه خروجي از  

مي    1اسكيها را در فرمت رستر و  چرخش یافت. همچنین مدل سزار دادهمورد نظر  جهت  در  درجه    90با زاویه  ارتفاع  

 پذیرد. 

میلي متر است که شامل بار بستر و بار    256تا    1توزیع اندازه ذرات رسوبي دربرگیرنده ذراتي به اندازه    در این مدل،    

کند. جدول  شود، عمل ميباشد. مدل با استفاده از متغیر زماني که توسط مقدار حفر و رسوبگذاری کنترل ميمعلق مي

است و بر   های میداني صورت گرفته دهد که از طریق برداشت نمونه برداری شده از منطقه را نشان مي ( اندازه ذرات  1)

 اند. ( به عنوان رسوبات معلق در نظر گرفته شده 00000409/0حسب واحد متر بوده و ریزترین ذره، ذرات رس به قطر )

   : نسبت اندازه ذرات بکار رفته در مدل سزار1جدول 

 اندازه ذرات 

 ( میلي متر)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

00409/0 0409/0 118/0 207/0 589/0 3/2 13 29 8/66 

 147/0 089/0 / 2660 219/0 136/0 086/0 032/0 019/0 005/0 )درصد(   ذراتنسبت 

 

 
Raster and ascii:1 
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 مورد مطالعه: بالا: موقعیت بازه و مقاطع مورد مطالعه. پایین: شبیه سازی فرسایش و رسوبگذاری در بازه 3شکل 

 

 

 

برای سزار حاصل شبیه سازی جریان  انجام گرفت، از مدل  بازه مورد مطالعه  کانال که در    پلانبعد از بررسي تغییرات  

ای انتخاب  گونهاستفاده شد. مقاطع بهتحلیل تغییرات هندسه کانال در مقاطع انتخابي در شرایط قبل و بعد از شبیه سازی  

سازی و مدل سازی شاهد تغییراتي بوده است. این نوع تغییرات یا از نوع رسوبگذاری و یا از شدند که تحت تاثیر شبیه 
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و برای هرکدام  (  2)جدول  کانال اصلي در همه مقاطع مورد بررسي قرارگرفت    نوع فرسایشي بوده اند. تمامي پارامترهای

 شرح داده مي شود.  سازی ترسیم شده است که در ادامهاز شبیه و بعد ها نیمرخ عرضي قبل از آن 

 : تغییرات پارامترهای مورفومتری کانال قبل و بعد از شبیه سازی 2جدول  

 د از شبیه سازیقبل و بع قبل و بعد از شبیه سازی مقطع

 شكل نیمرخ عرضي  عمق) از سطح اساس به متر(  عرض)متر(  شكل نیمرخ عرضي  سطح اساس به متر( ارتفاع )از  عرض )متر(  

1 7 63 /1339 (V  شكل ) 1339/ 56 11 (V  شكل ) 

2 15 1332 (U  شكل ) 1332/ 3 18 (U  شكل ) 

3 20 66 /1328 (U  شكل ) 1328/ 66 19 (V  شكل ) 

4 5 /11 66 /1318 (U  شكل ) 1318/ 43 8 (V  شكل ) 

5 8 3 /1313 (U  شكل ) 1313/ 3 12 (U  شكل ) 

6 10 66 /1318 (V  شكل ) 1318/ 44 6 (V  شكل ) 

 

و با ترسیم این تغییرات هم در عرض کانال و  انجام گرفت،    1که در مقطع  میداني  های  گیری با توجه به اندازه:    1مقطع  

عمق  از نظرهای عرضي، تغییرات کانال باشد. با توجه به نیمرخ هم در ارتفاع متوسط و هم در شكل هندسي رودخانه مي

و   56/1339متر  و بعد از شبیه سازی، به ترتیب    7و  1339/ 63متوسط و عرض کانال  قبل از شبیه سازی به ترتیب  

دهد که  ، نشان مي1مقایسه شكل حاصل از نیمرخ عرضي قبل و بعد از شبیه سازی در مقطع    .(4)شكل    استمتر  11

مقطع فوق در شرایط فرسایشي است. اما با وجود تغییرات در هندسه کانال، در شكل کانال تغییر مشهودی مشاهده نشده  

متر تغییر کرده است. 11متر به  7نال از  ( حفظ شده است. اما عرض کاVاست و شكل کلي کانال به صورت وی شكل )

که به    لازم به ذکر است که این مقطع در ساحل سمت راست دارای دشت سیلابي، اما سمت چپ دارای یك دیواره است

های نسبتا محدود است که فقط در یك  توان گفت که این نوع مقطع از نوع کانالبه نوعي ميپادگانه مجاور متصل است.  

 شت سیلابي وجود دارد. سمت رودخانه د
 

 
 سازیاز شبیه  و  قبل 1مقطع عرضی  : 4شکل 
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ای انتخاب شد که رودخانه از  متری از مقطع اول انتخاب شد. این مقطع به گونه  600مقطع بعدی در فاصله  :    2مقطع  

پیچانرودی   قرار گرفت.  و  است  نظر هندسي در حالت  نظر  کانال مد  اندازه قوس  به  توجه  میداني ضریب  گیریبا  های 

اطلاعات هندسه کانال و  نوع شني مي باشد.  درصد و جنس مواد بستر از    023/0، شیب    01/1خمیدگي در این بازه  

نشان مي دهد که  تغییرات در بستر کانال )عرض کانال، عمق متوسط کانال، شكل هندسي (  قبل و بعد از شبیه سازی  

ه عمق متوسط کانال بعد از شبیدر حالي که     متر  15متر و عرض کانال  1332عمق متوسط کانال قبل از شبیه سازی  

بعد از شبیه سازی و  و بعد از احتساب ارتفاع متوسط و عرض کانال قبل  متر مي باشد. 18و عرض کانال  3/1332سازی 

در شرایط فرسایشي است. با وجود تغییرات در هندسه کانال،    1همانند مقطع    2مقایسه آنها نشان داده شد که مقطع  

شود و شكل کلي کانال  ییراتي در شكل کانال مشاهده نميمتر افزایش یافته است. اما تغ  18متر به  15تغییر در عرض از

 (.  5شكل باقي مانده است )شكل  Uهم قبل و هم بعد به صورت 

 
 سازیقبل و  از شبیه  2مقطع عرضی : Error! No text of specified style in document. 5 شکل

، شیب    02/1انجام گرفت، ضریب خمیدگي در این بازه    3های میداني که در مقطع  گیریبا توجه به اندازه:    3مقطع  

متوسط  ارتفاعاطلاعات عرض و    های عرضي، نیمرخسه  در مقطع  درصد و جنس مواد بستر از نوع شني مي باشد.    026/0

 عمق   متر و بعد از شبیه سازی  66/1328متر و    20قبل از شبیه سازی،    نشان داد کهسازی  کانال هم قبل و هم بعد شبیه

توان گفت که در هندسه کانال  با مقایسه بین این دو نیمرخ مي  (.6. شكل )استمتر    66/1328  عرض کانال  متر و19

( در آمده است. نكته قابل توجه V( به وی شكل )Uتقریبا از یو شكل )شكل کانال  شود و  تغییرات مشهودی دیده نمي

و ساحل سمت راست   استساحل سمت چپ دارای دشت سیلابي    این است که  در این مقطع بر خلاف مقاطع قبلي در

، نشان مي دهد که  دو مقطععرضي  . مقایسه نیمرخ  مي شود  و منتهي به یك پادگانه    تر از ساحل سمت راستمرتفع

 است.کانال در حال فرسایش 
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 سازیقبل و  از شبیه  3مقطع عرضی : 6شکل 

درصد و جنس مواد بستر   025/0، شیب    17/1ضریب خمیدگي در این بازه  های میداني،  گیری توجه به اندازه  با:    4مقطع  

 66/1318متر  و  5/11تیب،  متوسط کانال قبل از شبیه سازی به تر  ارتفاععرض کانال و    4درمقطع  از نوع شني مي باشد.  

توجه به محاسبات    با(.  6باشد )شكلمتر مي  43/1318متوسط    ارتفاعمتر و    8و بعد از شبیه سازی عرض کانال    متر است

متر تقلیل پیدا    8به    5/11دست آمده از نیمرخ عرضي قبل و بعد از شبیه سازی در این مقطع، عرض کانال قبلي از  به

( به حالت  Uکاهش یافته است. شكل کلي کانال از یو شكل )  43/1318به    66/1318از    ارتفاعنین  چکرده است، و هم

دهد  ، نشان مي4حاصل از نیمرخ عرضي قبل و بعد از شبیه سازی در مقطع  مقایسه شكل  ( درآمده است.  Vوی شكل )

كل  مشاهده مي شود)شدشت سیلابي    ، سمت کانالاست. در این مقطع در هر دو    گذاریکه مقطع فوق در شرایط رسوب

7.) 

 
 سازیقبل و  از شبیه  4مقطع عرضی : 7 شکل
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، شیب   16/1انجام گرفت، ضریب خمیدگي در این بازه    5های میداني که در مقطع  گیری با توجه به اندازه :    5مقطع  

.  انتخاب گردید  4متری از مقطع    400از بازه پنج با فاصله    5مقطع  .  بود. درصد و جنس مواد بستر از نوع شني    025/0

متوسط کانال نیمرخ های مربوط ترسیم گردید. عرض کانال در قبل از شبیه ارتفاع  در این مقطع با توجه به عرض و  

متر و ارتفاع متوسط   12متر است. بعد از اعمال شبیه سازی هم عرض کانال    1313/ 3متر و ارتفاع متوسط    8سازی  

مقایسه شكل حاصل از نیمرخ عرضي قبل و بعد از    (.8كل  ش)  متر باقي مانده است  3/1313تغییری پیدا نكرد و همان  

است و کانال در سمت   گذاریدهد که مقطع فوق همانند مقطع سه در شرایط رسوب، نشان مي5شبیه سازی در مقطع  

 باشد. چپ دارای دشت سیلابي مي

 
 سازیقبل و  از شبیه  5: مقطع عرضی 8 شکل

با توجه   درصد و جنس مواد بستر از نوع شني مي باشد.    027/0، شیب    02/1ضریب خمیدگي در این بازه      :  6مقطع  

و بعد از شبیه    متر  10و    66/1318متوسط و عرض کانال  قبل از شبیه سازی به ترتیب    ارتفاعبه نیمرخ های عرضي،  

مقایسه شكل حاصل از نیمرخ عرضي قبل و بعد از شبیه سازی در   .( 9)شكل  استمتر  6و  44/1318سازی، به ترتیب 

دهد که مقطع فوق در شرایط رسوبگذاری است. اما با وجود تغییرات در هندسه کانال،  مقطع یك از بازه یك، نشان مي

رض  ( حفظ شده است. اما ع Vدر شكل کانال تغییر مشهودی مشاهده نشده است و شكل کلي کانال به صورت وی شكل )

متر تغییر کرده است. لازم به ذکر است که این مقطع در ساحل سمت راست دارای دشت سیلابي،    6متر به  10کانال از  

های نسبتا محدود است که توان گفت که این نوع مقطع از نوع کانالاما سمت چپ دارای یك دیواره است. به نوعي مي

 فقط در یك سمت رودخانه دشت سیلابي وجود دارد. 
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 سازیقبل و  از شبیه  6: مقطع عرضی 9 شکل

مقطع در طول رودخانه    6( نشان داده شده است. بر روی نقشه شبیه سازی شده  3ی خروجي از مدل سزار در شكل)نقشه 

انتخاب و وضعیت تغییرات هندسه کانال مورد بررسي قرار گرفت. بر اساس نقشه خروجي و در وضعیت پلان رودخانه،  

تحت   3و    2و  1متر در شرایط فرسایش قرار گرفته است. فرسایشي بودن در مقاطع    900ورودی کانال به طول   قسمت  

که فرسایش وجود   5 و 4باشد. حد فاصل بین مقطع تاثیر عرض کانال و ذرات بستر و کمبود و یا نبود پوشش گیاهي مي

شكل کانال را از حالت مستقیم    5و    4بین مقطع    داشت به دلیل شیب تند کانال در این محدوده است. فرسایشي بودن

به حالت پیچانرودی تبدیل کرده است.  قسمت میاني کانال بیشتر به صورت رسوبگذاری است. رسوبگذاری در این مقاطع  

نتایج بدست آمده گویای    (.3)شكل  باشدبه دلیل کم بودن شیب و عرض بیشتر و وجود پوشش گیاهي نسبتا زیاد مي

شتر در ابتدای بازه مورد مطالعه است که دارای الگوی پیچانرودی مي باشد. همچنین نتایج این مطالعه با  فرسایش بی

به بر اساس روش راسگن  با مطالعه ناپایداری رودخانه کلیبر چای وی  که  مشابهت دارد   (1396)تي کندی انتایج فتح اله  

 دیكي روستای پیغام ناپایدار مي باشد.  در نز چای کلیبراین نتیجه رسید که این بازه از رودخانه 

 

 نتیجه گیری 

از شبیه سازی در مدل سزار و سپس ترسیم نیمرخ  از بررسي تغییرات کانال، قبل و بعد  از مقاطع،  بعد  های هر کدام 

انتخاب شدند.  مقطع از بازه مورد مطالعه   6مناطق حساس به فرسایش و رسوبگذاری شناسایي شدند. برای انجام این کار  

ای که بین . با مقایسهرا نشان داده است  سازی و مدل سازی تغییراتيای انتخاب شدند که تحت تاثیر شبیه گونهمقاطع به

ها صورت گرفت، تغییرات در هندسه کانال قابل مشاهده بودند. تغییرات در عرض کانال و شكل کانال در  همه   نیمرخ 

هوایي و تغییر پیدا کردند. با توجه به پلان    4و    6و    2و    1مقاطع صورت پذیرفت و تنها عمق متوسط کانال در مقاطع  

از مدل سزار   اولیه کانال اصلي در بازه مورد مطالعه تحت تاثیر فرسایش قرار يمنقشه خروجي  توان گفت که قسمت 

هر چند در ادامه مسیر  .  تبدیل شده استحالت رسوبگذاری  به  فرسایشي    متر وضعیت کانال از    900گرفت و بعد از  

در ادامه مسیر با .  شوددیده مي  فرسایش  به دلیل محدود شدن کانال، وضعیت    5و    4بخشي از آن در حدفاصل مقطع  
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  ه است. غالب بودرسوبگذاری  فرآیند    توجه به تعریض کانال و به دنبال آن کاهش سرعت و تنش اعمال شده بر کانال

، در صورت در این تحقیق  لازم به ذکر است که با وجود نقص داده ها و کوتاه بودن مقیاس زماني مورد مطالعه  درنهایت

الگوی کلي    تكامل چشم انداز رودخانه ای و  طولاني مدت، این مدل مي تواند به شبیه سازیوجود داده های مناسب و  

 فرسایش و رسوب و تغییرات رودخانه در دوره های زماني متوالي بپردازد. 
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