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 چکیده 
ث ند که هر کدام به نوبه خود باعرودخانه هست یعیطب یندهایفرا یگذارو رسوب شیبستر رودخانه، فرسا راتییتغ

 زانیم لی. در پژوهش حاضر جهت تحلگردندیم یانسان ساتیبه تاس یادیز اریو خسارات بس یاراض یهانیزم بیتخر

ال وقوع جهت برآورد احتم نیچناستفاده شد. هم یسلول یااز مدل اتوم یچایخلیبستر رودخانه بال یکیمورفولوژ راتییتغ

 مدل نیرودخانه است. در ا یسلول افتهیمدل تکامل  کی یسلول ی. مدل اتومادیاستفاده گرد Hyfranافزار از نرم لابیس

و در  هی( و اندازه رسوبات بستر رودخانه ته3131روزانه سال ) یدب ،یمانند توپوگراف یورود یهاداده ،یسازمدل یبرا

بستر  یکیوژمورفول راتیینشان داد که تغ زین یسلول یله از مدل اتوماحاص جیشد. نتا یسازهیمجرا شب راتییمرحله بعد تغ

بستر رودخانه در بازه دوم  راتییتغ نیچنمتر بوده است. هم 5/0در بازه اول برابر  1رودخانه در مقاطع عرض شماره 

 قابل مشاهده راتییتغ زانیمقاطع حداقل و حداکثر م نیرا نشان داد که در ا متریسانت 10متر و  3برابر  بیبه ترت 55مقاطع 

متر بوده است.  5/3در بازه جهارم حدود  راتییتغ زانیمتر و م 5/3بستر رودخانه در بازه سوم در حدود  راتییاست. تغ

بازه سوم و  در یچایلخیبستر رودخانه بال راتییتغ زانیم نیترشیحاصله ب جیبا توجه به نتا گرددیم یریگجهینت نیبنابرا

 و شیفرسا عیمنجر به رشد سر یانسان یهادخالت رایرخ داده است ز لیاستان اردب یمناطق مسکون کیچهارم در نزد

 یوامع بشرج یرگذاریتاث زانیم یبه بررس یدر مطالعات آت گرددیم شنهادیپ تیاست. درنها دهیبستر رودخانه گرد رییتغ

 .پرداخته شود یگذارو رسوب شیفرسا شیبستر رودخانه و افزا راتییتغ زانیم شیو افزا جادیدر ا

 

 .یسلول یمدل اتوما ،یسازهیشب ،یچایخلیرودخانه بال ،بستر راتییتغ ،لیتان اردباس واژگان کلیدی:     



 

 مه مقد
خهود را همهواره برحسهب بهازه  کییمورفولهوژ یههایژگهیدر حهال توسهعه، مکهان و و سهتمییعنوان سرودخانه بهه

میدهههد  رییههتغ یو بعضهها در اثههر مههداخلات انسههان یآبهه انههاتیجر ،ینشناسههیزم ک،یههژئومورف یزمههان، فاکتورههها

درونههی  یتیریمههد یاکتورهههاانداز توسههف فچشههم لیتعههد ،یطور عههاد(. در واقههع بههه3133و همکههاران،  مقدمیی)رضهها

 رییههآب و ههوا، تغ رییهماننهد تغ رونههییب یتیریمهد یتوپههوگرافی و نهوع رسهوبات و فاکتورهها ب،یجههت شه ب،یماننهد شه

 ایهه شیبههه صههورت فرسهها یاو تکامههل رودخانههه راتییههتغ (5005، 3برونههر)اسههت . اهییگپوشههش راتییههرسههوب و تغ

در فههرم  رییههو تغ رودهههاچانیپ ییو جابجهها رییههتغ انیههبسههتر جر رییههتغ ههها،وارهیدبههردن  نیدر بسههتر، از بهه یگذاررسههوب

 یها نقهش فهاکتور انسهانکننده انهواع رودخانههمشهخ  یاز فاکتورهها یکهی( 5005، برونهر.)  گهرددیرودخانه آشهکار مه

 یعهاد فیکهه عهلاوه بهر شهرا (.5031، 5002، 5)زیلیهانی و یانه  باشهدیها مهرودخانهه یکیمورفولهوژ راتییهدر روند تغ

بههه صههورت کههاملا  شیآن در عمههل فرسهها یرگههذاریبسههتر رودخانههه و تاث راتییههنقههش انسههان در تغ نههه،رودخا یعههیو طب

رودخانهه، برداشهت رسهوبات  میتجهاوز بهه حهر ،یسهازبهه کانال تهوانیمشخ  قابل مشاهده اسهت. بهه عنهوان مثهال مه

بسهتر  راتییهتغ یسهازهیشب(، بهه 3000و همکهاران ) یاطهرا  رودخانهه اشهاره کهرد. خهالق یاراضه یکهاربر رییتغ ،یمعدن

 یپژوهشهرران در بررسه نیه( پرداختنهد. اCAESAR) یسهلول یتومهابها اسهتفاده از مهدل ا یبرچهایرودخانهه کل یو مجرا

مقهاطع مشهاهده  هیهکانهال و شهکل کانهال در کل 5و  2و  0و  3در مقهاطع  راتییهکهه تغ افتنهدیدسهت  جینتها نیخود به ا

از مههدل  یریههگبهها بهره یعههیمخههاطره طب ییفضهها لیههو تحل یابیهه(، بههه ارز3003درآبههاد و همکههاران ) یاری. اسههفنددیههگرد

Hec-Hms 2/8نشهان داد کهه در حهدود  نیمحققه نیها قیهتحق جیپرداختنهد. نتها یرچهاین زیهدر حوضهه آبر یو منطق فاز 

 اراندرآبههاد و همکهه یاریقههرار دارد. اسههفند لابیوقههوع سهه یبههاا اریبهها خطههر بسهه یهادرصههد از سههطض حوضههه در پهنههه

 یکیدرولیههبهها اسههتفاده از مههدل ه یچههادر رودخانههه نوران لابیوقههوع سهه یکیمورفولههوژ یسههازهیمنظور شب(، بههه3003)

HEC-RAS سهال بها  سهتیبها دوره بازگشهت دو لابیخطهر سه نیتهرشیکهه ب دندیرسه جههینت نیهبهه ا شهانیپرداختند. ا

شهده در اثهر وقهوع  جهادیا یو جهان یمهال یهاتکهاهش خسهار یدر راسهتا نیچنهمتر خواههد بهود. هم 500 یلابیپهنه س

درآبههاد و نظافههت  یاریکههرد. اسههفند یریجلههوگ یاراضهه یکههاربر راتییههرودخانههه و تغ میاز تجههاوز بههه حههر دیههبا لابیسهه

در مقههاطع مختلهه  بهها اسههتفاده از مههدل  یاوچههایبسههتر رودخانههه خ راتییههتغ زانیههم لیههو تحل یابیهه(، ارز3003تکلههه )

نشهان داد کهه  زیهن یسهلول یتومهاحاصهله از مهدل ا جیکهه نتها دندیرسه جههینت نیهبهه ا شهانیپرداختنهد. ا یسهلول یاتوما

 نیچنههمتههر بههوده اسههت. هم 3در بههازه اول برابههر  55بسههتر رودخانههه در مقههاطع عههرض شههماره  یکیمورفولههوژ راتییههتغ

 نیهمتهر را نشهان داد کهه در ا 5متهر و  3برابهر  بیهبهه ترت 20و  00بسهتر رودخانهه در بهازه دوم و سهوم مقهاطع  راتییتغ

                                                             
1 - Brunner 
2 -Ziliani and Yang 



 

و  یبهه بررسهه ی(، در پژوهشه5050و همکهاران )  نیهقابهل مشههاهده اسهت. از راتییهتغ زانیهمقهاطع حهداقل و حهداکثر م

 نیههبههه ا شههانیا. پرداختنههد تههون  غههرب¬شههمال یهالابیسهه یسههازهیدر شب HEC-RAS یکیدرولیههعملکههرد مههدل ه

منطقهه مهورد مطالعهه  یهالابیبهه دقهت سه توانهدی( مهHEC-RAS v-5) یبعهددو یکیدرولیهکهه مهدل ه دندیرسه جههینت

 زانیههم لیههپههژوهش تحل نیههکنههد. هههد  از ا نیههیرا تع لیسههرعت سهه عیههسههطض آب و توز لیههکههرده و پروف یسهازهیرا شب

 است. لیدر استان اردب یسلول یبا استفاده از مدل اتوما یچا یخلیبستر رودخانه بال یکیمورفولوژ راتییتغ
 

  مواد و روش ها

 معرفی منظقه مورد مطالعه
 یدر ابتههدا نهههدر شههکل قابههل مشههاهده اسههت طههول و عههرض رودخا یچههایخلیرودخانههه بههال ییایههجغراف تیههموقع

 قههیدق 30درجهه و  08 قهه،یدق33درجهه 18بهازه  یو در انتهها قههیدق50درجهه 08،  قههیدق5درجهه 18بازه برابهر اسهت بها 

 یدائمهه یهارودخانههه از رودخانههه نیههدارد. ا انیههجر لیههاسههتان اردب یانیههدر قسههمت م یچههایخلیبههال رودخانههه باشههدیمهه

کهه از بخهش  یدو محهدوده کوهسهتان یدارا یاز نظهر توپهوگراف یچهایخلی. رودخانهه بهالدیهآیحسهاب مهبه لیاستان اردب

شهکل . گهرددیقهره سهو مت هل مه انههبهه رودخ لیهو بخش دشهت کهه در دشهت اردب ردیگیکوهستان سبلان سرچشمه م

(3.) 

 

 (1042)منبع: نگارندگان،  یچا یخلیرودخانه بال ییایجغراف تی(: موقع1شکل )

 مواد و روش



 

 ز مدل اتومای سلولیبا استفاده ا یچایخلیبستر رودخانه بال راتییتغ یسازهیشب 

مدل  ،یچایخلیبال در بازه رودخانه یارودخانه ستمیس یکیمورفولوژ راتییتغ یسازهیدر شب یسلول یاتوما تیقابل یبررس منظوربه

از  یکیحمل آب و رسوب است که  یمدل دوبعد کیانداز، مدل سزار تکامل چشم یسلول یهامدل انیسزار انتخاب شد. از م

 هیبر پا یکیدرولوژیمدل ه یبرا یعنوان ورودروزانه به یمدل، دب نیاست. در ا یارودخانه یسلول یهامدل نیدتریجد

(TOPMODEL) روزانه و  یها شامل: دباست. بعد از ورود داده متریلیم 552تا  3. اندازه ذرات مورداستفاده در مدل رودیبه کار م

در عمل، مدل سزار در حالت بازه  یدگیچیباوجود پ نیبنابرا شود؛یروز مزمان بهطور همها بهسلول یاندازه رسوبات، مدل ارتفاع

 .روزانه و اندازه رسوبات است ی، دب(DEM) یساده توپوگراف یورود یهاداده ازمندیتنها ن

مدل  ،یچایخلیبال یسنجباران ستراهیا یهابا استفاده از داده یسلول یحاکم بر اتوما یمورد منطقه مورد مطالعه، بر اساس تئور در

 نیدورب قیاز طر یدانیم یهاو برداشت 3:55000 یتوپوگراف یهانقشه یاز رو شدههیمتر( ته 0 ی)با اندازه سلول یرقوم یارتفاع

مربوط  یهاافزار گوگل ارث، دادهنرم یمشخ  کردن نقاط بر رو نیچنو هم GPSدستراه  قیاز طر ینیزم یهاتبرداش ،یبردارنقشه

طور که بازه رودخانه، همان راتییتغ یسازهیشب یبرا نیانجام گرفت؛ بنابرا یسازهیشب ندیرادر بازه، ف یاندازه ذرات رسوب عیبه توز

و اندازه رسوبات در بازه   DEMروزانه، یدب یهابازه، داده هیاول فیو شرا یوگرافتوپ  یجهت تعر شود،یدر شکل مشاهده م

 است. ازیموردمطالعه موردن

  ارتفاع یمدل رقوم حیتصح

 شد و سپ  بر اساس هیته یچایخلیمربوط به بازه مورد مطالعه با توجه به محدوده حوضه بال یمتر 0ارتفاع  یمدل رقوم ابتدا

در مدل سزار نقطه  کهییشد. ازآنجا ییارتفاع اصلاح و نها ی، مدل رقومArcGis افزارششده در نرمبرداشت یهاداده زیو آنال قیتطب

 نیچن. همافتیجهت چرخش  نیدرجه به ا 30 هیارتفاع با زاو یسمت راست نقشه باشد، مدل رقوم بهدر ل دیبا DEM از یخروج

 .ردیپذیم  یتر و اسکها را در فرمت رسمدل سزار داده

 یچایخلیرودخانه بال یاندازه ذرات رسوب عیتوز

است که شامل بار بستر و بار معلق است. مدل با استفاده  متریلیم 552تا  3اندازه به یذرات رندهیدربرگ یاندازه ذرات رسوب عیتوز

شده از منطقه  یبردارات نمونه. جدول  اندازه ذرکندیعمل م شود،یکنترل م یگذارکه توسف مقدار حفر و رسوب یزمان ریاز متغ

ذره، ذرات رس به قطر  نیزتریاست و برحسب واحد متر بوده و ر صورت گرفته یدانیم یهابرداشت قیطر زکه ا دهدیرا نشان م

 اند.شدهعنوان رسوبات معلق در نظر گرفته( به00000003/0)

 یچایخلیرودخانه بال یرسوب و دب عی(: توز1جدول )



 

 3 5 1 0 5 2 7 8 3 30 33 35 ردی 

رسوب 

مترمیلی  

235/332 220/13 553/37 557/2 585/5  215/0  105/1  558/1  325/5  058/5  155/5  3 

دبی متر 

 بر ثانیه

558/3  328/0  103/5  505/7  503/7  333/3  57/3  155/3  501/0  133/3  518/3  705/0  

 

 هانتایج و یافته

 Hyfranافزار نتایج محاسبه دوره بازگشت احتمال وقوع سیلاب با استفاده از نرم

 یکیولوژژئومورف راتییباعث تغسازند که چنین تاسیسات انسانی میها مخاطرات بسیار زیادی را متوجه جوامع انسانی و هملابیس

ان اردبیل ای استاز شرکت آب منطقه یچایخلیهای مربوط به ایستراه هیدرومتری بالداده. بر این اساس دگردنیم زین یقابل توجه

به لراریتم مبنای  1توزیع پیرسون تیپ  Hyfranافزار نرم ه، با استفاده ازانای ساتهیه گردید. پ  از آماده کردن دبی حداکثر لحظه

ب با لادبی جریان سی های بازگشت مختل  محاسبه گردید.ای برای دورهای پیک برازش داده شد و حداکثر دبی لحظههبر دبی 30

براساس  شده است. نمایش داده(، 3(، نمودار )5در جدول ) یچایخلیساله رودخانه بال، 3000، 500، 50 ،5، 5 های بازگشتدوره

ترین احتمال درصد بوده و بیش 50سال حدود  5ترین احتمال وقوع سیلاب با دوره بازگشت (، کم3آمده از جدول ) نتایج به دست

 باشد.درصد می 5/33و  30/33سال به ترتیب  500و  3000سیلاب به ترتیب با دوره بازگشت وقوع 

 

 (1042)منبع: نگارندگان،  Hyfranافزار نرمبا استفاده از  یچایخلیبالرودخانه  شده در مقادیر دبی محاسبه (:2جدول )

محاسبه شده یدب احتمال وقوع )درصد( دوره بازگشت )سال(  (m3/s) انحراف استاندارد 

3000 30/33  8/87  03/7  

500 50/33  3/77  02/2  

50 38 3/27  30/5  

5 80 7/00  17/1  

5 50 5/58  83/5  



 

 

 (1042)منبع: نگارندگان،  Hyfranی با استفاده از نرم افزار چایخلیبال(: توزیع احتماع وقوع سیلاب در ایستگاه هیدرومتری 1نمودار )

 

 چای با مدل اتومای سلولیبالیخلیسازی تغییرات بستر رودخانه شبیهنتایج قبل و بعد از 

سازی و بعد یهشبهای که در مقطع یک از بازه یک انجام گرفت و با ترسیم نیمرخ عرضی کانال اصلی )قبل گیریبا توجه به اندازه

سازی( تغییرات دو نیمرخ مورد مقایسه قرار گرفت. این تغییرات هم در عرض کانال و هم در ارتفاع متوسف و هم در شکل یهشب

بل از ق ی قرار گرفت. عمق متوسف و عرض کانالموردبررسهای عرضی، تغییرات کانال . با توجه به نیمرخاستهندسی رودخانه 

. تغییرات قبل از شبیه سازی نیز با مقدار  است متر 3و  18/3113سازی، به ترتیب یهشبد از متر و بع 1 و 3113سازی به ترتیب یهشب

 .(5متر بوده است نمودار ) 2/3100الی  10/3113

 

  اتومای سلولی چای با استفاده از مدلی رودخانه بالیخلیسازهیقبل و بعد از شب راتییتغ (:2) نمودار



 

دهد. براساس نمودار فوق، بااترین مقدار ی را در باادست بازه اول نشان میچایخلیبالرودخانه  1(، مقطع عرضی شماره 1نمودار )

باشد. بر اساس تلفیق سال می 3000سال و  500میانرین عرض پهنه سیلابی با توجه به پروفیل عرضی مربوط به دوره بازگشت 

متر قابل مشاهده است که  5/3023متر تا  3023ر این مقطع میزان تغییرات در ارتفاع ( دCAESARنتایج مدل اتومای سلولی )

 ترین میزان فرسایش در این قسمت رخ داده است.بیش

 

 

(1042)منبع: نگارندگان،  یچایخلیبالاول در بالا دست بازه  یرگیلی( به همراه عمق س3)شماره  یمقطع عرض(: 3نمودار )  

 

 نی. براساس نمودار فوق، بااتردهدینشان م دومرا در باادست بازه  یچایخلیرودخانه بال 55ی شماره (، مقطع عرض0نمودار )

مدل  جینتا قی. بر اساس تلفباشدیسال م 3000مربوط به دوره بازگشت  یعرض لیبا توجه به پروف یلابیعرض پهنه س نیانریمقدار م

 زانیم نیترشیمتر قابل مشاهده است که ب 10/3051تا  متر 3055در ارتفاع  راتییزان تغیمقطع م نیدر ا (CAESARی )سلول یاتوما

 قسمت رخ داده است. نیدر ا شیفرسا

چایرودخانه بالیخلی  



 

 

(1042)منبع: نگارندگان،  یچایخلیبالدوم در بالا دست بازه  یریگلی( به همراه عمق س22)شماره  یمقطع عرض(: 0نمودار )  

 

 نی. براساس نمودار فوق، بااتردهدیرا در باادست بازه سوم نشان م یچایخلیرودخانه بال 00شماره  ی(، مقطع عرض5نمودار )

مدل  جینتا قی. بر اساس تلفباشدیسال م 3000مربوط به دوره بازگشت  یعرض لیبا توجه به پروف یلابیعرض پهنه س نیانریمقدار م

 زانیم نیترشیمتر قابل مشاهده است که ب 5/3015تا  متر 3010در ارتفاع  راتییتغ زانیم مقطع نی( در اCAESAR) یسلول یاتوما

بیشتر قابل  هازهبر این اساس بشترین میزان رسوب گذاری نیز در این بازه نسبت به سایر با قسمت رخ داده است. نیدر ا شیفرسا

 مشاهده است

 

چایرودخانه بالیخلی  

چایرودخانه بالیخلی  



 

 (1042)منبع: نگارندگان،  یچایخلیدر بالا دست بازه سوم بال یریگلی( به همراه عمق س04)شماره  ی(: مقطع عرض2نمودار )

 

 نی. براساس نمودار فوق، بااتردهدینشان م چهارمرا در باادست بازه  یچایخلیرودخانه بال 85شماره  ی(، مقطع عرض2نمودار )

مدل  جینتا قی. بر اساس تلفباشدیسال م 3000مربوط به دوره بازگشت  یعرض لیبا توجه به پروف یلابیعرض پهنه س نیانریمقدار م

 زانیم نیترشیمتر قابل مشاهده است که ب 3180متر تا  5/3178در ارتفاع  راتییتغ زانیمقطع م نیا( در CAESAR) یسلول یاتوما

قابل  شتریب هابازه ریبازه نسبت به سا نیدر ا زین یرسوب گذار زانیم نیاساس بشتر نیقسمت رخ داده است. بر ا نیدر ا شیفرسا

 .مشاهده است

 

(1042)منبع: نگارندگان،  یچایخلیبال چهارمدر بالا دست بازه  یریگلی( به همراه عمق س22)شماره  ی(: مقطع عرض6نمودار )  

 گیرینتیجه

استان در  یسلول یبا استفاده از مدل اتوما یچایخلیبستر رودخانه بال یکیمورفولوژ راتییتغ زانیم لیتحلهد  از این پژوهش 

این صورت است که نتایج به   CAESARدست آمده از تلفیق نتایج مدل اتومای سلولی با توجه به نتایج بهبنابراین  اردبیل میباشد.

سال برای جوامع بشری  500های بازگشت زیر با دوره یچایخلیبالهای بازگشت مختل  برای رودخانه سازی سیلاب با دورهشبیه

یچایخلیرودخانه بال  



 

سازی میزان تغییرات بستر رودخانه در حدود ارتفاع و بر اساس نتایج مدل اتومای سلولی قبل و بعد از شبیه بودهمخاطره افرین 

با  85و  00مقاطع شماره متر بوده است. بنابراین نتایج حاصله نشان داد که میزان تغییرات بستر رودخانه در  18/3113الی  3113

 را نشان داد. گذاریترین میزان فرسایش و رسوببیش متر 5/3مقدار 
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Abstract  

River bed changes, erosion and sedimentation are the natural processes of the river, each of which 

in turn causes the destruction of lands and huge damages to human facilities. In the present study, 

the cellular automaton model was used to analyze the morphological changes of the Balikhlichai 

river bed. Also, Hyfran software was used to estimate the probability of flooding. The cellular 

automaton model is an evolved cellular model of the river. In this model, for modeling, input data 

such as topography, daily discharge of the year (2013) and the size of river bed sediments were 

prepared and in the next step, channel changes were simulated. The results obtained from the 

cellular automaton model also showed that the morphological changes of the riverbed in the 

sections of width No. 3 in the first interval were equal to 0.5 meters. Also, the changes of the river 

bed in the second period of the 25 sections showed 1 meter and 30 cm, respectively, in which the 

minimum and maximum amount of changes can be seen. The changes in the river bed in the third 

period were about 1.5 meters and the changes in the eighth period were about 1.5 meters. 

Therefore, it can be concluded that according to the results, the maximum amount of changes in 

the river bed of Balikhlichai occurred in the third and fourth period near the residential areas of 

Ardabil province, because human interference has led to the rapid growth of erosion and changes 

in the river bed. 

 

Keywords : Aedebil province, bed changes, Balikhlichai river, simulation, Cellular Automai 

Model. 


