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Abstract 

In recent years, the occurrence of several destructive floods in the southeastern plain of the 

Caspian Sea, caused by the flood of the Gorganrood River, has caused many casualties and 

damage. Predicting the future morphological conditions of the river and its surroundings is one 

of the essential factors in planning and arranging the coastal plains. Landsat 5, 7, and 8 satellite 

images of 1987, 2002, and 2018, with field studies, software studies, and CA Markov automated 

cells model were used in this research. The accuracy of the modeling was confirmed using random 

ground control points. Moreover, the reaction of the river canal at the flood events was examined 

based on the satellite image of April 3, 2019. The results showed that the most probable changes 

in the study area are in river, plains, and man-made facilities units around Voshmgir Dam Lake. 

Also, the very low hydraulic slope of Gorganrood in the downstream areas of Voshmigir Dam 

prevents the rapid evacuation of floods and creates a reverse flow and flooding of the surrounding 

lands. This phenomenon causes the Gorganrood flood and Qarasoo tributaries to interfere in the 

area between Salagh-Yelghi and Aq Qala. Therefore, increasing the height level of the river 

shores between the tributaries of Gorganrood and Qarasoo can prevent the flow of interference in 

them and reduce the risk of flooding of the Qarasoo around lands. Due to water flooding and flood 

transmission through abandoned canals of Gorganrood in the northern lands of Aq Qala to 

Siminshahr, the construction of an emergency flood drainage canal through abandoned canals can 

be a permanent solution to control floods in these areas. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله:

رودخانه  یو مورفولوژ انیجر ریمس راتییتغ ینیبشی(. پ1041محمدرضا. ) ،پارسامهر ؛رضایعل ی،بیحب ؛درضایحم ی،معصوم

  76-40 صص. (3)11 ی.طیو مخاطرات مح ای. جغرافیزخی لیبر س دیگرگانرود با تاک

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.74999.1166 

 

 76-40، صص 1041جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال یازدهم، شمارۀ چهل و سوم، پاییز 

 مقاله پژوهشی
 

 خیزیکید بر سیلبا تأ بینی تغییرات مسیر جریان و مورفولوژی رودخانه گرگانرودپیش
 

 رانی، واحد بندرعباس، دانشگاه آزاد اسلامی، بندرعباس، ایشناسنیزمگروه استادیار  -1یمعصوم درضایحم

 یرانتهران، ا ی،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،کشور، سازمان تحق یزداریمحقق پژوهشکده حفاظت خاک و آبخ  - یبیحب رضایعل

 یاورزکش یجآموزش و ترو یقات،استان گلستان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحقمحقق  -محمدرضا پارسامهر

 

 09/11/1044: تصویب تاریخ         04/11/1044تاریخ بازنگری:         9/14/1044: دریافت تاریخ

 

 چکیده

در دشت جنوب شرقی دریای خزر، ناشی از طغیان آب چندین مورد سیل مخرب وقوع  ،اخیر هایسالدر 

ه و رودخان كلوژیمورفوبینی شرایط آینده پیش. استشاده ب تلفات و خساارات فراوانی جمو ،گرگانرود

. در این پژوهش استهای ساحلی دشتریزی و آمایش برنامهدر ضروری از عوامل  های پیرامون آنمحیط

 ،های میدانی، همراه با بررساای1414و  1441،1046، هایسااال 4و  6، 5 ای لندسااتماهواره یرتصاااواز 

ابزار تحقیق بهره گرفته  عنوانبهخودکار های سااالولو مدل تلفیقی زنجیره مارکوف و  افزارینرممطالعات 

قرار گرفت. همچنین نحوه  دییتأسااازی با اسااتفاده از نقات کنترل زمینی تصااادفی مورد صااحت مدل شااد.

 1410ای ساااوم آوریل ماهوارهالعمل کانال رود در زمان وقوع رخداد سااایلاب براسااااس تصاااویر عکس

نتایج نشان داد، بیشترین احتمال تغییرات در منطقه مطالعه در واحدهای رودخانه، قرار گرفت.  موردبررسی

همچنین شیب هیدرولیکی بسیار وجود دارد.  ساخت انسان پیرامون دریاچه سد وشمگیر تأسیساتدشت و 

یه سااریع سیلاب و ایجاد جریان دبی ساد وشاامگیر، موجب عدم تخل دساتپایینکم گرگانرود در نواحی 

. این پادیاده موجب تداخل سااایلاب گرگانرود و اساااتآب باه اراضااای پیرامون آن طغیاان معکوس و 

های بین کرانهشود. لذا افزایش تراز ارتفاع می قلاآیساو در محدوده بین سالای یلقی و قرههای سارشااخه
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جلوگیری نموده و ساابب کاهش  هاآنریان در تواند از تداخل جمی سااوقرههای گرگانرود و ساارشاااخه

های با توجه به طغیان آب و انتقال سیلاب از طریق کانالشود.  سوقرهگیری اراضای پیرامون سایلمخاطره 

تا سایمین شاهر، احداک کانال اضطراری تخلیه سیلاب از مسیر  قلاآیمتروک گرگانرود در اراضای شامال 

 کار دائمی برای کنترل سیل در این مناطق باشد.تواند یك راهمیهای متروک، کانال

 .گرگانرود، ازدورسنجشخودکار، مطالعات های سلولمدل ای، ماهوارهتصاویر ، سیلاب :هادواژهیکل

 مقدمه -1

شوند که منجر به مرگ، آسیب، تخریب اموال و اختلال در مردم در ساراسار جهان همه روزه با وقایعی روبرو می

یکی از مخاطرات طبیعی از دیرباز جوامع روستایی و شهری را مورد  عنوانبهسیل  .شاودمی هاآنروزانه  هایفعالیت

ی تهدیدات مختلف، همواره دغدغه یهانهیزمفارغ از هرگونه پیشرفت در  بشاریتهدید و هجوم قرار داده و جوامع 

 ،اخیر هایسالطی  در جنوب شرقی دریای خزر،استان گلستان  .اندچالشی بزرگ پیش رو داشته عنوانبهسایلاب را 

. است تصادی فراوانی گردیدهقب تلفات انساانی و خساارات اجکه موبوده یل مخرب چندین مورد ساشااهد وقوع 

 .استاستان گلستان  خیزسیلهای رود ترینمهمرودخانه گرگانرود یکی از 

به ودخانه ژی رود تغییراتی را در پارامترهای مورفولتوانانساانی با تغییر در رژیم جریان و رسوب، می هایفعالیت

بالادسااات، لایروبی نشااادن  از جاری شااادن آبشااادید و  هایبارش(. 1417، 1همکارانمورایس و آورد ) وجود

 لاز عوام ،حجم آب ورودی به هنگام بارندگی نسبت به فضاای آبگذری شادن تغییر در کانال رود و کمها، رودخانه

 و بررسیها رفولوژیکی رودخانهومطالعات م اهمیتهستند. در این میان  ساحلیمناطق های رودخانه در ابوقوع سیل

اده و زمیرزاییاساات ) ناپذیراجتنابضاارورتی برقراری موازنه  برابر فرایندهای تغییر دهندهالعمل رودخانه در عکس

های در اختیار محققان، برای تهیه روش نیترنهیهزکمترین و ای یکی از ساااریعهای ماهواره(. داده1415، 1همکااران

 مارکف وسازی تغییرات در گذر زمان، مدل ترکیبی زنجیره های شبیه(. یکی از روش1445، 3پال و مدرنقشاه است )

 در آینده فراهم هاآن ینیبشیپها و امکان اساات. با اسااتفاده از این مدل، نساابت تبدیل کاربری 0های خودکارساالول

 ینیبشیپتوان آینده را بدین ترتیب با استفاده از تغییرات روی داده در گذر زمان می(. 1000، 5مولر و میدلتونشود )می

ی بینشمارکف برای پیه زنجیر تحلیل وسااالول خودکار از  یی مختلفمهای مفهواخیر رهیافت هاایساااالدر  د.کر

 ریتأث یقی، در تحق(1414) 6همکاران موندال و . (1413، 7سوبدی و همکاران) ارائه شاده است نیزم یکاربرتغییرات 
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 70                     ....            رودخانه یو مورفولوژ انیجر ریمس راتییتغ ینیبشیپ                                 دهمیاز سال

     

 که اندگرفته جهیتن و نموده یبررس نیسرزم رییتغ ینیبشیپ جیرا بر نتا مارکفسلول خودکار  مدلسازگار با  یلترهایف

 1ارانمدل و همک است. داشته یمکان/ ییایجغراف عیتوز را در ریتأث نیشتریب 5x5 یلترهایف ی( براr) یهمبستگ بیضر

یری از گهای ساحلی پرداخته و نقش بهرهدر کانال رودخانه دشتبه بررسی الگوی فرسایش و رسوبگذاری ( 1414)

تغییرات  ینیبشیپبه  (1044معصااومی و همکاران )اند. های آنابرانچ برای پایدارسااازی کانال رودخانه پرداختهکانال

را طی وقوع  هاآنی عمان پرداخته و عملکرد های ساحلی دریاها در منطقه دشاتیاری در کرانهمورفولوژیك رودخانه

 ههای ساایلابی منطقسااطم مخاطره ساایل در پهنه کهاند نتیجه گرفته اند. ایشااانداده قرار موردبررساایرخداد ساایلاب 

 .تسااحل اس خروجی کوهساتان تا خط کنترل سایلاب از سااحلی دشاتیاری بالا بوده، نیازمند عملیات تخصاصای

را مورفولوژی و فرآینادهای مثثر در تغییرات مسااایر جریان رودخانه سااافیدرود  (1044معصاااومی و همکااران )

را با  روند تغییرات مسیر کانالخودکار  یهالجیره مارکوف و سلوزنی یقتلف لمدقرار داده و با استفاده از  موردبررسی

همچنین بر اساس  اند.کرده بینیپیش 1434رات تراز آب دریای خزر برای سال توجه به عوامل هیدرولیکی رود و تغیی

 -16به سطم بالاتر از  1434اند که روند تغییرات تراز آب دریای خزر، تا سال نتایج حاصال از مدلساازی، بیان داشته

 متر خواهد رسید.

در آن، شااناخت این فرایندها اولین گام در  مثثرو عملکرد متقابل فرایندهای  ساایلاببا توجه به اهمیت موضااوع 

. بر این اساااس با توجه به اهمیت موضااوع از دیدگاه اقتصااادی، اسااتآن پیرامون  یاثرات محیط رویداد و تحلیل

ترین عوامل در از اصااالی مثثریندهای آو... شااناخت تغییرات رودخانه در طی زمان و فر محیطیزیسااتاجتماعی، 

ینی در بآماری قابلیت پیش هایمدلهای ی برای آینده اسات. این شناخت با استفاده از تکنیكمدیریت هایریزیبرنامه

شاااناساااایی رفتار رودخانه و با توجه به تعدد وقوع رویداد سااایلاب در گرگانرود،  های زمانی آینده را نیز دارند.بازه

در جهت  یزیربرنامه اراضاای پیرامون و نترل ساایلابکمك شااایانی به ک واندتمی آن،تغییرات مورفولوژی  بینیپیش

معیارهای  (1044گنجی و همکاران ) د.نمایاین اراضی در زمان سیلاب  ساازیایمنعملیاتی نمودن راهکارهایی برای 

 AHP مراتبیسلسلهاستفاده از روش آماری با را قلا خیزی رودخانه گرگانرود در محدوده شهرستان آیدر سایل مثثر

 رودها در محدوده روستاهایساازی و تببیت قوس خارجی پیچاندیوارهاند که اند. ایشاان نتیجه گرفتهنمودهبررسای 

ها، تغییر کاربری اراضاای متجاوز به حریم رودخانه، لایروبی و یلقی تا قانقرمه، لایروبی رودخانه در نزدیکی پلساالای

کشی مناسب با شرایط توپوگرافی مناطق ی رودخانه گرگانرود و زهکشی و کانالبسترسازی مناسب در محدوده شهر

مصفایی و همکاران  .نمایدقلا کمك میمرکزی شاهرساتان از اقداماتی است که به کاهش خطر سیل در شهرستان آی

استان گلستان را  1304در نشریه فنی پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، گزارشی از رویداد سیل نوروز  (1300)

 هازجملنموده و عدم مدیریت صحیم مخازن سدهای بالادست و سرعت کم تخلیه جریان در کانال گرگانرود را  ارائه

                                                           

1 Medel et al 
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در گزارش مطالعاتی، به بررساای دلایل وقوع ساایلاب  (1304بیت الهی )اند. در وقوع این ساایل دانسااته مثثرعوامل 

قرار  در این رخداد را مورد تحلیل تأثیرپذیرو  تأثیرگذارگلسااتان پرداخته و نقش عوامل مختلف  در اساتان 1306-04

 که در سیلاب اندکردهذکر  قلاآیمدلسازی دوبعدی سیلاب برای  این نکته را در (1307) کاردان و همکارانداده است. 

دی مزی. تواند در برگیردرا می قلاآیای از و خطر سیلاب بخش عمده گرفتگیآب، احتمال ساله 144با دوره بازگشت 

 گانرود را با استفاده از مدل هیدرولوژیكتغییر اقلیم بر تعدد رویداد سایل در حوضه گر ریتأث (1305و خوش روش )

دی ح هایبارشبارش، تعداد متوسط کاهش در  رغمعلیاند که قرار داده و نتیجه گرفته موردبررسایرواناب  -بارش

 قدر تحقیبیشاتر خواهد شد. این امر نشان دهنده افزایش مخاطره سیلاب از نرر تعداد و شدت در آینده خواهد بود. 

، و نتایج خودکارهای زنجیره مارکف و سلول ای، میدانی و آماری، مدل تلفیقیهای ماهوارهبا اساتفاده از داده حاضار،

 بر آن بررساای شده و روند تغییرات و عوامل مثثرو عوامل محیطی  گرگانرودتحقیقات گذشاته تغییرات مورفولوژی 

طی رخداد  مثثرعملکرد پارامترهای مورفولوژیکی و همچنین  شاده است. بینیپیش 1434، برای افق ساال رگذاریتأث

 سیلاب مورد تحلیل قرار گرفته است.

 محدوده جغرافیایی تحقیق -0

گرگانرود  رودخانهدر در هنگام وقوع سیلاب جریان رود مسیر جریان و عملکرد  راتییتغ بینیپیشبر این تحقیق 

از  لومترمربعیک 14106ت عکیلومتر و حوضااه آبریزی به وساا 315 حدود ی دربا طول گرگانرود .متمرکز شااده اساات

 هتج. (1340یوسفی، ) گیردارتفاعات خراسان شمالی سرچشمه می های غربیی و دامنهرقهای شامالی البرز شدامنه

. ریان دارندجبه شمال  نوبجاز  ی آنهای البرزشااخهسار و بودهبه غرب  یریان آب این رودخانه از شارعمومی ج

به دریای خزر در دلتای گرگانرود ه نفس جدر غرب خوا قلاآیو  گنبادکااووسپس از عبور از شاااهرهاای این رود 

 36° 15'تا  37° 50'در حدود کیلومتری بالادساات سااد وشاامگیر تا مصااب رودخانه  14محدوده مطالعه از ریزد. می

تاکنون چهار سد در بر روی گرگانرود احداک شده (. 1شکل ) گیردمیرا دربر شرقی  50° 50'تا  50° 44'شامالی و 

که ساد وشامگیر و مخازن اصلی و فرعی آن در محدوده این تحقیق واقع شده است. این منطقه بخشی از دشت کم 

ند ساز شاملواحدهای چینه شناختی پلیوسن و کواترنری دشت گرگان شود. شایب شاری دریای خزر را شاامل می

ها ای برخانههای تبخیری، نهشتههای گرگانرود، نهشتهها، نهشتههای مارنی پلیستوسن پیشین، لسآقچه گیل، نهشاته

د دهمیو چینه نگاشاتی این واحدها نشان  یشاناسارساوبهای . ویژگیباشاندمی ایدریاچه -های آبرفتیو نهشاته

ه ای و بادی است کای دریایی، دریاچهدر دشت گرگان حاصل اندرکنش فرایندهای رودخانه یگذارنهشتهفرسایش و 

اران، قاساامی و همک) شااده اسااتکنترل می خزربا تغییرات اقلیمی، فرایندهای زمین ساااختی و تغییرات تراز دریای 

1347). 
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 مطالعه منطقه یمکان تیموقع -1 شکل

 هامواد و روش -3

ی، اتغییرات مسایر جریان و مورفولوژی رودخانه گرگانرود، از تصاویر ماهواره بینیپیش منروربه در این پژوهش

 1046،1441 هایسال 4و  6، 5 ای لندستماهواره یرتصاوشده است.  استفاده افزارینرم هایمدلمطالعات میدانی و 

 منرورهب. همچنین باشندمی ازدورسنجشمبنای مطالعات  و فصل تصویربرداری مشابه، متر 34 یبا دقت مکان 1414و 

مربوت به زمان  4 لندستای کانال رود در زمان وقوع رخداد سایلاب از تصاویر ماهواره العملعکسبررسای شایوه 

(. 1جدول )( اساتفاده شد 1304فروردین  10یا  1410، )تاری  تصاویر ساوم آوریل 1306 اسافند 14 سایلاب تاری 

انجام شاد. در این مرحله تصاحیحات رادیومتری و اتمسفری به روش  Envi 5.3 افزارنرماولیه تصااویر در  پردازش

Quick ای اعمال گردید.بر تصاویر ماهواره 

 ArcGIS 10.4.1 افزارنرم در 1نرارت شاادهبندی طبقه تصاااویر با روش بندیطبقهپس از انجام تصااحیحات، 

 کانال واحدهای شده است. در این نقشه هیته رودخانهکانال  یمورفولوژکاربری اراضای و نقشاه  صاورت گرفت و

ه ها در هر ساند. این نقشهها، اراضی جنگلی، دریا و دشت تفکیك شدهی ساخت انسان و سکونتگاههاسازه رودخانه،

 ای تهیه شده است.هدوره تصاویر ماهوار

  

                                                           

1 Maximum Likelihood Classification 
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 در پژوهش مورداستفاده یاماهواره ریتصاومشخصات  -1جدول 
 مشخصات تصویر تاریخ تصویربرداری مورداستفادهباندهای 

1-2-3-4-5-7 1987.06.14 LANDSAT  - LT05_163-034 

1-2-3-4-5-7 2002.07.17 LANDSAT-LE07_163-034 

MTL-Multispectral 2018.07.05 LANDSAT_LC08_163-034 

MTL-Multispectral 2019.04.03 LANDSAT_LC08_163-034 

 

وارد شااد. ابتدا براساااس  Idrisi TerrSet افزارنرمهای سااه دوره، به محیط و مدلسااازی، نقشااه بینیپیش منروربه

های خودکار به ساالولهای مارکوف و مدل زنجیرهتلفیقی با اسااتفاده از روش  1441و  1046 هایسااالهای نقشااه

های ای از وضااعیتپرداخته شااد. زنجیره مارکف مجموعه 1414روند تغییرات کاربری اراضاای در سااال  بینیپیش

ژانگ و د )کنپیوسااته به وضااعیت دیگر تغییر می صااورتبهکند که از یك وضااعیت آغاز شااده و احتمالی را بیان می

 ا برر هر سلول عاملی است که تغییر وضعیتخودکار های مدل تلفیقی زنجیره مارکوف و سالول(. 1415، 1همکاران

مدل  در ایندهد. نشان می های مجاور،سلولمطابق با وضعیت قبلی و وضعیت  ،وضعیت جدیدتعیین اسااس قانون 

ول بر اساااس وضااعیت برای تغییر وضااعیت ساال ،مجاورت مکانی -برای توسااعه یك فاکتور وزندهی CA فیلتر از

روش این از  مدل، بینیپیشافزایش دقت بنابراین برای ؛ (1411، 1سااانگ و همکارانشااود )میاسااتفاده  اشهمسااایه

ا استفاده بینی کاربری اراضی بهای خروجی مدل مارکف، نقشه نهایی پیششده است. لذا براساس داده استفادهتلفیقی 

. ضریب کاپا یك معیار صحت محاسبه شد ی مربوطهکاپا یبو ضر استخراج گردید 1414مارکف ساال  CAاز مدل 

برازش داده شد و  1414ای سال خروجی مدل با نقشه حاصل از تصویر ماهوارهسپس  بندی بوده است.سانجی طبقه

نقطه کنترل زمینی تصااادفی  364بندی و مدلسااازی، تعیین دقت طبقه منروربهآمد.  به دساات هاآنهای مغایر بین بازه

مورد صحت  موردمطالعهتعیین شاد و با واقعیت مکانی در منطقه  ArcGIS 10.4.1 افزارنرمدر  فرضشیپ صاورتبه

همچنین تراز ارتفاعی نقاطی که منطبق بر کانال رودخانه بودند، جهت ترساایم نیمر   (3)جدول ساانجی قرار گرفت 

های ارتفاعی برداشت شده، نیمر  طولی گرگانرود از یلمه سالیان با با استفاده از داده. طولی کانال رود برداشات شاد

به  با توجهترسیم شد.  Microsoft Excel رافزانرمبا استفاده از  -16+ تا مصب رودخانه با تراز ارتفاعی 6تراز ارتفاعی 

کاربری اراضی و  بینیپیش، نقشاه 1414و  1441 هایساالهای دقت و صاحت خروجی مدل، با اساتفاده از نقشاه

و نقشه کاربری  1434تهیه شاد. این نقشاه با برازش خروجی مدل برای سال  1434مورفولوژی رودخانه برای ساال 

مناطق دارای پتانسیل تغییرات شدید در آمده از این برازش،  به دستبراساس نتایج  آمد. به دست 1414اراضای سال 

فاده از با استکانال رود در زمان وقوع رخداد سیلاب  العملعکسبررسی شیوه  منروربه. مسایر رودخانه شناسایی شد

                                                           

1 Zhang et al 

2 Sang et al 
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در دشت  ArcGIS 10.4.1 افزارنرماز سایل در  متأثرهای پهنهمربوت به زمان سایلاب  4 لندساتای ماهواره تصاویر

وهش و نتایج این پژبا استناد به  کانال رود در زمان وقوع رخداد سیلاب، العملعکس درنهایت. گرگانرود، تفکیك شد

 ریتأث ومورد تدقیق قرار گرفته  (1300و همکاران ) گنجی و (1300مصفایی و همکاران ) ،(1304) بیت الهیتحقیقات 

ه مورد تحلیل قرار گرفت 1434و روند آتی آن تا  1414تا  1046در باازه زماانی آن تغییرات  مورفولوژی رودخااناه و

 .است

 نتایج و بحث -0

در  رودخانه یمورفولوژکاربری اراضی و نقشه  ArcGIS 10.4.1افزارهای در نرمتصااویر  بندیپردازش و طبقهبا 

)شامل کانال و بستر  رودخانه کانال ها واحدهای(. در این نقشاه3شاکل تهیه شاد ) 1414و  1441، 1046ساه دوره 

های زراعی و پهنهو دشت )جنگل، دریا  ها و ابنیه مختلف(،ها، سازهی ساخت انسان )شامل سکونتگاههاساازه ،رود(

شااده در هر سه دوره محاسبه شده و مورد مقایسه قرار  بندیطبقهاند. مسااحت واحدهای غیر زراعی( تفکیك شاده

 (.  1جدولگرفته است )
 

 )هکتار( رودخانه یمورفولوژکاربری اراضی و  بندیطبقه نقشهمساحت واحدهای تفکیک شده در  -0جدول 

1946 0440 0414 
 ایتصویر ماهواره

 بندیطبقهواحد 

 کانال رودخانه 4/1140 4/1137 1/1407

 ساخت انسان تأسیسات 6/14507 7/14354 4/14171

 جنگل 7/13131 1/13100 0/13333

 دشت 0/003010 1/041641 5/000561

 

 

 0414ماتریس خروجی مدل مارکف برای تغییرات سال  -0شکل 
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و  1046 هایسالهای انجام شد. ابتدا با استفاده از نقشه Idrisi TerrSetافزار سازی، در محیط نرمو مدل بینیپیش

آمد  به دسااتهای مارکوف بر مبنای زنجیره 1414ماتریس مقادیر احتمال تغییرات کاربری اراضاای در سااال  1441

( و دشت Cl.2ساخت انسان ) تأسیسات(، Cl.5واحدهای رودخانه )(. در این ماتریس مقادیر احتمال تغییرات 3شکل)

(Cl.3 به یکدیگر مشاخص شده است. براین اساس بیشترین احتمال وقوع تغییرات بین واحدهای رودخانه و دشت )

 (. 1شکل درصد حاصل شده است ) 5/11به میزان 

 خودکارمارکف استفاده شد و نقشه بیش بینی سلول  CAه، از مدل به امکان توصیف مکانی در قالب نقش با توجه

ی مربوطه اسااتخراج گردید. بر این اساااس تشااابه مشااهودی بین خروجی مدل و نقشااه کاپا یبو ضاار 1414سااال 

واحدهای  (. همچنین ضریب کاپای حاصل شده برای0شکل مشاهده شد ) 1414ای سال بندی تصاویر ماهوارهطبقه

آمده است. ضریب  به دست % 16/04و  %47/00، % 00/07سااخت انساان و دشت به ترتیب  تأسایسااترودخانه، 

 (.0جدول آمده است ) به دستدرصد  60/04کاپای کلی نیز 

نقطه کنترل زمینی تصاااادفی، با واقعیت مکانی در منطقه  364ساااازی، بنادی و مدلتعیین دقات طبقاه منرورباه

نقطه صحیم و  317در مورد صاحت سانجی قرار گرفت. براساس صحت سنجی میدانی، خروجی مدل  موردمطالعه

نقات کنترل زمینی، خروجی حاصل از  %44دهد که در نقطه نادرست بوده است. نتیجه صحت سنجی نشان می 00در 

عیت مطابقت داشته و مطابقت مطلوبی با ضریب کاپای مدل دارد. جزئیات عدم تطابق مشاهدات میدانی در مدل با واق

ترین عدم آمده اسات. براسااس نتایج مشخص گردید اصلی 0و ضارایب صاحت سانجی مدل در جدول  3جدول 

 است. نقطه 10تطابق بین دو واحد دشت و رودخانه به تعداد مجموع 
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 0414و  0440، 1946در سه دوره  رودخانه یمورفولوژکاربری اراضی و  بندی وطبقه نقشه -3شکل 
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 CA)راست( در مقابل خروجی مدل  0414سال  رودخانه یمورفولوژکاربری اراضی و  بندیطبقه نقشه -0شکل 

 مارکف )چپ(

 

کاربری اراضی و مورفولوژی رودخانه برای  بینیپیشمارکف، نقشه  CAبه دقت و صحت خروجی مدل  با توجه

. سپس سه واحد (5شاکل )تهیه شاده اسات  1414و  1441 هایساالهای کاربری با اساتفاده از نقشاه 1434ساال 

برازش داده شد و تغییرات  1434 بینیپیشو  1414های سااخت انساان و دشات در دو نقشاه سال رودخانه، ساازه

 .(5شکل )آمد  به دستساله  11ر محیط رودخانه طی بازه زمانی محتمل د
 

 جزئیات عدم تطابق مشاهدات در نقاط کنترل زمینی با خروجی مدل -3 جدول
 کاربری مشاهداتی کاربری مدلسازی تعداد نقاط

 جنگل دشت 5

 دشت رودخانه 14

 رودخانه دشت 0

 دشت ساخت انسان تأسیسات 6

 دشت دریا 14

 ساخت انسان تأسیسات دشت 3

 

. این (7 شکل)با اساتفاده از این نقشاه، مناطق دارای پتانسایل تغییرات شادید در مسایر رودخانه شاناساایی شد 

کیلومتر نواحی پیرامون دریاچه سد وشمگیر، از اراضی روستا قزاقلی تا سد را شامل شده و روند  13به طول  محدوده

خواهد بود که واحدهای پیرامون آن دساااتخوش فرآیندهای فرساااایشااای، تغییر پیچانرودی و  ایگوناهباهتغییرات 

در جنوب قزاقلی،  (قرمز رنگ-7شااکل های دارای مخاطره فرسااایش و آبگرفتگی )رسااوبگذاری خواهند بود. پهنه
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اند. همچنین ساحل جنوبی رود در سااحل جنوبی رود در شامال بی بی شایروان و شاامال یارتی قایه مشخص شده

بی شیروان و اراضی حدفاصل بی بی شیروان تا یارتی قایه دارای شامال یاسای تپه، سااحل شمالی رود در شمال بی

دریاچه سد وشمگیر خواهند بود.  ریتأثهای تحت و خروج از آب در پهنه (سبز رنگ -7شکل )بگذاری قابلیت رساو

شاود که بیشترین قابلیت مخاطره فرسایش و آبگرفتگی در اراضی ساحل شمالی دریاچه بر این اسااس مشاخص می

 (1300مصفایی و همکاران )ابلیت رسوبگذاری هستند. ساد وشمگیر وجود داشته و در مقابل، اراضی جنوبی دارای ق

اند که حجم رسااوبگذاری ذرات گل در محدوده دریاچه سااد وشاامگیر، باتوجه به بافت ریزدانه بار نیز نتیجه گرفته

 شود.میرسوبی گرگانرود قابل توجه بوده که این امر موجب تغییرات در موقعیت ساحل دریاچه سد 
 

 موردمطالعهبندی در سه بازه زمانی ضرایب صحت سنجی طبقه -0 جدول

 بندیواحد طبقه
 دهدکننیتولدقت  ضریب کاپا در سه دوره )%(

)%( 

خطای گماشته 

)%( 

دقت کاربر 

)%( 

خطای حذف 

 0414 0440 1946 شده )%(

 16/11 43/46 0 01 74/07 41/43 00/07 رودخانه

 11/31 44/76 3/33 6/77 40/04 41/66 01/00 دریا

 4 144 4 144 67/00 61/00 11/00 جنگل

 65/10 15/44 16 43 11/00 14/07 16/04 دشت

 3/0 6/04 6 03 70/07 44/00 47/00 ساخت انسان تأسیسات

     44/04 40/40 60/04 ضریب صحت کلی
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مارکف.  CAمدل  یخروج 1434سال  رودخانه یمورفولوژکاربری اراضی و  بندیطبقه نقشه: بالا -5شکل 

 1434سال بینی تغییرات محتمل در محیط رودخانه تا : نقشه پیشپایین

 
 شمگیروسد  دریاچه از ریتأثمحدوده تحت  در گرگانرودبینی تغییرات مورفولوژی کانال رودخانه پیش -7شکل 
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، کاهش گل آلودگی و جهیدرنتآثار سدهای مخزنی روی رودخانه، تجمع و رسوبگذاری آب در مخزن و  ازجمله

بلافاصااله در پایاب ساادهای  معمولاًسااد اساات. به همین دلیل  دریاچهافزایش ظرفیت نگهداری رسااوب جریان در 

یدن دهد و پس از رسافزایش می کنی بار رسوبی خود راهای فرسایندگی بوده و با کفمخزنی، رودخانه دارای ویژگی

نشین شده و این امر موجب کاهش باشااد، رسااوبات تههای انتهایی که شایب نیمر  طولی بساایار اندک میبه بخش

کاهش ضااریب آبگذری بخش . (1300مصاافایی و همکاران، شااود )میضااریب آبگذری در بخش انتهایی رودخانه 

انتهایی رودخانه، عامل مهمی در عدم تخلیه سیلاب از کانال رود به دریای خزر بوده و این پدیده در تمام رویدادهای 

ر شیب در تغیی مثثردیگر عامل تا خواجه نفس شده است.  قلاآیمناطق دشت ساحلی از  گرفتگیآبسایلاب موجب 

. با (1044معصااومی و همکاران، )دریا اساات  ایندریای خزر، تغییر در تراز آب های منتهی به هیدرولیکی رودخانه

سااطم اساااس رودخانه نیز بالاتر خواهد بود. این امر  عتاًیطبافزایش سااطم تراز آب دریای خزر،  بینیپیشتوجه به 

تخلیه آب در هنگام وقوع ساایلاب از کانال  موجب کاهش هرچه بیشااتر شاایب هیدرولیکی رودخانه و تشاادید عدم

های رودخانه، بخصوص در نواحی نزدیك به این پدیده موجب سارریز آب از کرانه رودخانه گرگانرود خواهد شاد.

کانال  العملعکسبررسی نحوه  منروربهدر این زمینه و . (5، بخش 6شکل )مصاب، در دلتای گرگانرود خواهد شاد 

تهیه شد. سپس  1304فروردین  -1306های تحت نفوذ سیلاب اسفند رود در زمان وقوع رخداد سایلاب، نقشاه پهنه

سد وشمگیر  دستپایینکیلومتر از  115ای به طول حدود در بازهنقات حساس در این نقشه با نیمر  طولی رودخانه 

، میزان شاایب طولی رودخانه گرگانرود در (1044گنجی و همکاران ). (6شااکل ) مورد تدقیق قرار گرفتتا مصااب، 

اند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. تعیین نموده در هزار 3تا  1را  قلاآیشهر  دساتپایینمحدوده بالادسات و 

 هشان دادنتحقیق حاضر نتایج اند. پیچانرود شدید تعیین نمودههمچنین ایشان مورفولوژی رودخانه در این محدوده را 

. متوسط شیب کانال استدرصاد  43/4 ساد وشامگیر دساتپایینمتوساط شایب کلی کانال رودخانه گرگانرود در 

 ،(3تا  1: بخش 6شکل ) و سلایق یلقی تا انبار آلوم (5تا  0: بخش 6شکل ) رودخانه از خواجه نفس تا سایمین شاهر

در مقابل، شیب متوسط کانال رودخانه در حدفاصل سیمین شهر تا  و درصد( 43/4برابر با متوساط شایب کلی بازه )

باشد. همچنین متوسط شیب درصاد می 41/4کمتر از متوساط کلی و به میزان  (0تا  3: بخش 6شاکل ) سالای یلقی

نتایج نشان داد که کمترین درصاد اسات.  45/4 (1تا  1: بخش 6شاکل ) یلمه ساالیان تا انبار آلوماز کانال گرگانرود 

 دستپایینشایب کانال، در حدفاصال سلای یلقی تا سیمین شهر بوده و این امر موجب کاهش سرعت جریان رو به 

گردد. لذا در هنگام وقوع سااایلاب و جریان با دبی بالاتر از حداکبر توان عبور دهی کانال، در این ده میدر این محادو

در کنار این مورد، کاهش شیب طولی از انبار آلوم به سلای یلقی بخش همواره بیشترین احتمال آبگرفتگی وجود دارد. 

، (، فلش آبی رنگ6شکل ) قلاآیفاصل سلای یلقی تا و ورود سارشااخه فرعی از ارتفاعات البرز به گرگانرود، در حد

اران مصفایی و همکشود. تحقیقات موجب تشادید آبگرفتگی و ایجاد جریان معکوس از رودخانه به شاخه فرعی می
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متر، یکی  154ای حدود وقوع این پدیده را نشاان داده است. در این منطقه، با فاصلهنیز  (1304بیت الهی )و  (1300)

. وقوع جریان برگشتی (، فلش زرد رنگ6شکل )به سمت شمال و غرب جریان دارد  سوقرههای فرعی از سارشاخه

 ،رود شده و در مسیر اینپیوسته  سوقره در گرگانرود موجب سارریز شدن سیلاب شده و جریان سیلاب گرگانرود با

-06د اسفنای در سیل چنین پدیده .گرددو جنوب بندر ترکمن می تپهقرهگیری اراضای شامال گرگان، موجب سایل

در . (6شکل )شده است متر  -13با تراز ارتفاعی حدود  سوقرهسابب تشدید سیلاب در اراضی پیرامون  04فروردین 

و ایجاد جریان برگشاتی، به سطو  ارتفاعی بالاتر نیز کشیده خواهد  یزدگپسصاورت افزایش تراز آب دریای خزر 

احداک دیوار ساحلی و افزایش نیز ایجاد خواهد شد.  قلاآیشد. بدین ترتیب احتمال این مخاطره در نواحی بالادست 

 در کاهش یتوجهقابلجلوگیری نموده و نقش  هاآناخل جریان از تد تواندهای این دو سرشاخه میتراز ارتفاع کرانه

ی در تخصص یهاپژوهشبدیهی است این امر نیازمند انجام داشته باشد.  ساوقرهگیری اراضای پیرامون مخاطره سایل

در نشان داد که  1304بندی سیلاب فروردین پهنه جینتا. باشدیمحفاظتی مرتبط  یهاساازهزمینه مهندسای رودخانه و 

، بخشی از جریان آب با سوقرهعلاوه بر خروج سایلاب گرگانرود به  (3، بخش 6شاکل )، قلاآی -منطقه سالای یلقی

و  ایبراساس شواهد تصاویر ماهوارهبه سمت گمیش تپه جاری شده است.  سوقرههای رود، از شمال سرریز از کرانه

 و پیچانرودهای هاکانالهای قدیمی گرگانرود است. متروک و آبراه یهاکانالمشااهدات میدانی، این مسایر منطبق بر 

جریان یافته و از این طریق  هاآناند که سیلاب به سمت آورده به وجودای را متروک در این مسایر، اراضی گود افتاده

 شود.در دشت شمالی گرگانرود پخش می
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رودخانه گرگانرود )پایین(  1394فروردین  10از سیلاب در تاریخ  متأثر یهاپهنهنیمرخ طولی )بالا( و  -6ل شک

 )فلش زرد( سوقرهو مسیر شاخه فرعی گرگانرود )فلش آبی( و سرشاخه 

 

متقاطع با مسیر جریان ذکر شده، موجب گسترش سیلاب در  صورتبهها و راه آهنراهانسانی از قبیل  هایفعالیت

و سیمین شهر ( 3، بخش 6شکل ) قلاآیگردد. نفوذ سایلاب از بخش شامالی شهرهای دشات شامالی گرگانرود می

های تقاطعی سازه ریتأث، در اثر جریان سیلاب از مسیر یاد شده و تحت 1304در سایل فروردین  (0، بخش 6شاکل )

صاورت گرفته اسات. جریان سایلاب در این مسایر، پس از عبور از اراضی شمال سیمین شهر، به سمت گمیش تپه 

ی، از های زهکشبراههتقسایم شده است. بخشی از جریان از طریق آ دو بخشجریان یافته و در شاری گمیش تپه به 

ترده شده این شهر گسشری شاهر گمیش تپه به تالاب گمیشاان را یافته و بخش دیگر در اراضی پست شری و شمال 

در کاهش ارتفاع آب  قلاآیدر محدوده  آهن در چندین نقطهبیان داشته که شکافتن مسیر راه (1304بیت الهی )است. 
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 یتوجهقابلبخش  1304سیل فروردین  دهد که درنتایج تحقیق حاضر نشان میبوده است.  مثثرده در شهر جمع شا

و ها اهر لایروبی، مسیر سازی و اصلا  تقاطعلذا از جریان سایلاب گرگانرود، از طریق این مسایر تخلیه شاده اسات. 

یك راهکار  تواندمیبه اراضی شمالی گمیش تپه  سیلابتخلیه و احداک کانال اضطراری  سیلابیاین مسایر هن با آراه

 سد وشمگیر باشد. دستپاییناطق دائمی برای کنترل سیل در من

 یبندجمع -5

مخاطرات محیطی در این منطقه است. در  نیترمهمدر دشات گرگانرود و تکرار هرساله آن، یکی از وقوع سایل 

امل ومورفولوژی کانال و تراز آب دریای خزر عتغییرات  ریتأثاز رودخانه تحت  یلابساا جریان یهتخل عدماین میان 

 هایفعالیتو  ایرودخانهیندهای آ. با توجه به تغییرات دائمی در تراز آب دریای خزر، فرهسااتند یزیخلیساامهم در 

بینی آن بسایاری ضاروری اسات. تحقیق حاضر در راستای این اهداف انساانی، شاناساایی تغییرات رودخانه و پیش

 شد. یریگجهینتگرفت و مباحث ذیل از آن صورت 

ه مورفولوژی رودخان تغییرات بینیپیشف، قابلیت مناساابی از نرر دقت و صااحت در ومارک CAمدل تلفیقی  -

 .نشان داد گرگانرود

یرامون پساخت انسان  تأسیسات دشت ودر واحدهای رودخانه،  موردمطالعهبیشترین احتمال تغییرات در منطقه  -

اهد خو ایگونهبهدر این نواحی وجود دارد. روند این تغییرات دریاچه ساد وشامگیر، از اراضی روستا قزاقلی تا سد 

خواهند شد.  گیرییندهای فرسایشی، تغییر پیچانرودی و سیلآپیرامون رودخانه دساتخوش فر اراضای جنوبیبود که 

 .ی قرار خواهند داشتتحت روند رسوبگذار غالباًدر مقابل اراضی شمالی 

و ایجاد  سد وشمگیر، عدم تخلیه سیلاب دستپایینشیب هیدرولیکی بسیار کم گرگانرود در نواحی با توجه به  -

در  .باشدیمآب به اراضی پیرامون آن طغیان مهم در بالا آمدن تراز رودخانه و  یهادهیپدجریان دبی معکوس، یکی از 

بوده و موجب متر(  -13)ارتفاع حدود  قلاآیپدیده تا محدوده بین سلای یلقی و  ، عمق نفوذ این1304سیل فروردین 

افزایش تراز آب دریای خزر، این مخاطره  در صورتشده است. لذا  سوقره یهاسرشاخهتداخل سیلاب گرگانرود و 

 به اراضی با تراز ارتفاعی بالاتر نیز اثرگذار خواهد بود.

در جنوب و  سوقره، جریان آب علاوه بر کانال گرگانرود از طریق 1304بندی سیل فروردین پهنهبراساس نتایج  -

تخصااصاای در زمینه  یهاپژوهشانجام  .متروک گرگانرود در شاامال آن تخلیه طبیعی شااده اساات یهاکانالمساایر 

های خهبین سرشا یهاانهکردیوار ساحلی و افزایش تراز ارتفاع  حفاظتی مرتبط در قالب یهاسازهمهندسی رودخانه و 

در کاهش مخاطره ساایل  یتوجهقابلجلوگیری نموده و نقش  هاآنتواند از تداخل جریان در می سااوقرهگرگانرود و 

تروک های مداشته باشد. همچنین احداک کانال اضطراری تخلیه سیلاب از مسیر کانال ساوقرهگیری اراضای پیرامون 
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یك راهکار دائمی برای کنترل سیل در این  تواندکند، میو سیمین شهر عبور می اقلآیگرگانرود که از اراضای شمال 

 مناطق باشد.
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