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     2مجيد زاهدي  و1مريم بياتي خطيبي

  
  

  چكيده 
بـروز   بـا  و بسيارشكننده بـوده     ،ثبات دامنه ها در مقابل وقوع تغييرات       ،وهستان هاي نيمه خشك   ركد  

 در  هاي شـديدي   آشـفتگي  ،نـسان دامنه ها توسط ا   يا دستكاري     و  هيدرولوژيك ،تغييرات اقليمي هرگونه  
 بـه نـوع سـازندهاي سـطحي ،شـيب دامنـه هـا               ،شدت اين آشفتگي ها   .ها پديد مي آيد    دامنه   سطوح  

 ـ   ها و دق بعضي از پديده هاي ژئومورفولوژيك، مانند خن       .بستگي دارد ... اكندگي آبراهه ها و   ر،پ ها از  لغزش
 .ثرمي شـوند  ابيـشترمت  هايـا سـيلاب    ها و خشكساليوقوع  بويژه از  ،قوع تغييرات اقليمي وهيدرولوژيكي   و

سهند ،واقع در يك ناحيه نيمه خـشك        مهم كوهستان    به عنوان يكي از حوضه هاي        ،حوضه آذرشهرچاي 
 ـ .هاي نسبتا شديدي را تجربه كرده اسـت        خشكسالي ،دهه اخير  در دو ، بـه دنبـال وقـوع      ن حوضـه    در اي

 هاي طويل وعميقي تشكيل شده و    كاهش يافته،خندق شديدا  زير سطحي    جريانات سطحي و   ،خشكساليها
طه ميـان ايـن     تحليل راب  در اين مقاله براي بررسي خشكسالي و       .فرسايش توده اي تشديد گرديده است     

 SPIاسـتفاده از شـاخص      ابتـدا بـا      ، سـعي شـده اسـت      ،پراكندگي لغزشـها   ها و پديده با توسعه خندق   
رابطـه بـا     به ترتيـب ميـزان جريانـات سـطحي در          ،SHI ، WSسپس با شاخص     ،خشكسالي ها بررسي  

همچنين رابطه تغييرات رطوبت سطحي با نوسانات بارش         و مورد بررسي قرارگيرد  تبخير   تغييرات بارش و  
در  ه سطحي تبـديل شـود و      دست آمده به نقش   ه  مقادير ب  ، درمرحله بعدي   ومحاسبه گردد و   مطالعهودما  

ها نشان مـي     نتايج اين بررسي   .تحليل شود نهايت رابطه پراكندگي خندقها و لغزشها با پارامترهاي مذكور          
 متاثر  ي اخير ها از وقوع خشكسالي   به شدت  ، رطوبت سطحي و جريانات سطحي     ،در حوضه مذكور  دهد كه   

 بـه   ،سـطوح دامنـه هـا      وژئومورفولوژيـك هاي هيدرولوژيك   ويژگي انعكاس اين تاثيرات در تغيير     شده و 
  .هاي طويل ظاهر شده استتوسعه خندق ها وصورت وقوع لغزش

  
  سهند حوضه آذرشهرچاي، رطوبت سطحي، ، فرسايش، لغزشخندق، ،خشكسالي :واژه هاي كليدي
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  مقدمه
 ه وگسترد محدوده مكاني بسيار از نظر ها درمناطق كوهستاني،خشكسالي وقوع اثرات ژئومورفولوژيك

 اولين اثرات ابعادي كه رخ دهند، با هر علت و ها به هرخشكسالي. درازمدت است زماني بسيار نظر از
 حوضه هاي كوهستاني مناطق نيمه خشك ظاهري دامنه هابويژه درسطوح  ،آن درسطح زمين

خشك شدن چشمه هاي پاي  زير سطحي،هاي  آب با كاهش رطوبت سطحي واين اثراتگردد و مي
 وقوع ، خندقي، فرسايش آبراهه اي، شروع فرسايش سطحي، بين رفتن پوشش گياهياز ،دامنه ها

كه ثبات و  هاي زهكشي كوهستانهاي نيمه خشك معمولاً درحوضه .مي كند نمود پيدا ،... وهالغزش
به پديد  ،رين تغيير در نحوه فعاليت فرآيندهاكوچكت ، بسيارشكننده استپايداري سطوح شيب دار،

 بروز .مي شود فرآيندها منجر فعاليت ساير  و يا تشديد درل مختلف ژئومورفولوژيككاآمدن اش
ها مي تواند  و زيرسطحي بخشهاي مرتفع كوهستاننتيجه كاهش رطوبت سطحي در ها وخشكسالي

معمولا اغلب پديده هاي  . باشد كل حوضه هاي كوهستانينقطه آغاز بروز بسياري از تغييرات عمده
نه ها دام هاي سطوح در نتيجه متاثر از تغيير در ويژگياز وقوع خشكسالي و تاثر مكژئومورفولوژي

 درمناطق كوهستاني  مهمترين پديده ها ژئومورفولوژيكها شايد ازلغزشها و بويژه خندق. هستند
  .متاثر مي شوند )مستقيم مستقيم يا غير(ها  وقوع خشكساليباشند كه به طور سريع از
به لحاظ موقعيت  ، سهندنبه عنوان يكي ازحوضه هاي مهم كوهستا ،چاي حوضه زهكشي آذرشهر

 .هاي طبيعي حاكم، از وقوع خشكساليهاي اخير به شدت متاثر شده استويژگي ديگر جغرافيائي و
تداوم  اثر در نيز مواجه است، حوضه مذكور كه از قسمت هاي غربي با مشكل توسعه شوره زارها

مواجه   ناشي ازوقوع خشكسالي نيزت ژئومورفولوژيكمخاطرا  سايرزمان با بروز به مرور خشكسالي،
با مشكلات عديده اي روبرو  ساكنين محلي را شده است كه پيامدهاي مختلف اين مخاطرات،

عدم توجه به ابعاد مختلف چنين مشكلاتي و همچنين عدم تحليل و بررسي دقيق  .ساخته است
 در انجام مديريت محيطي را ،اشي ازآنتشديد پيامدهاي ن با عنايت به تداوم روند خشكسالي و آنها،

خير، عكس العملهاي هاي ا سالدر.شكست مواجه خواهد ساخت  آينده با اختلال و يا با
 يا تغييرات ناشي از به دست انسان و( در محدوده مورد نظر به وقوع تغييرات ژئومورفولوژيك

 ،ه افزايش ميزان رسوباتناگون ظاهر شده است كبه اشكال و صورگو ،)نوسانات اقليم و هيدرولوژيك
 از نمونه هاي بارز آن و...توسعه شوره زارها  ،لغزش ها وقوع وطويل شدن خندق و فرسايش كناري 

  . از نمود هاي اصلي چنين وقايعي محسوب مي شوند
   هاي طبيعي حوضه آذرشهرچاي ويژگي وموقعيت

طول  45˚ 49 '  الي 44˚ 20' عرض شمالي و37˚  49 ' الي 37˚ 36'حوضه آذرشهرچاي كه در
اين .) 1شكل(است شده واقع دامنه هاي غربي توده كوهستاني سهند ، ،دركشيده شده استشرقي 
الذكردرمجموعه توده سهند، موجب  هاي فوق موقعيت دره گنبروآلمالو است كه شامل دو درهحوضه 

درحوضه . ايي شده استفراهم شدن شرايط مناسب زيست محيطي دراين فضاي جغرافي
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آذرشهر،قديمي ترين رسوبات مربوط به ميوسن هستند كه به صورت دگرشيب  بوسيله رسوبات 
رسوبات ميوسن شامل كنگلومرا ،مارن و ماسه سنگ مي باشد .پليوسن وكواترنرپوشيده شده است

گسترش .كه به صورت چين خورده و فرسايش يافته در زيرولكانوسديمانتر سهند قرارگرفته اند
به همين دليل .درياچه اروميه در پليوسن مارن هاي ضخيمي را دراين ناحيه برجاي گذاشته است 

درسطوح اين مارن ها ،اشكال .سنگ كف جلگه آذرشهر را مارن هاي پليوسن تشكيل داده اند
  .مختلف ژئومورفولوژيكي شكل گرفته اند

  

    
  

  
  موقعيت جغرافيائي حوضه آذرشهرچاي.)1(شكل

   
پلايا ،تراكم ماسه هاي بـادي و  ازجمله اشكال مناطق خشك كه در حوضه آذرشهر مشاهده مي شود    

هاي ســله دار اســت پلايــا وســيع تــرين و تــراكم ماســه هــاي بــادي محــدودترين فرآينــدهاي  رســ
سـطح پلايـا را نهـشته هـاي كـولابي           ). 2شكل(مورفولوژيكي منطقه نيمه خشك محسوب مي شوند      

ايـن سـطح    . در فصل خشك قشرعظيمي از نمك سـطح مزبـور را مـي پوشـاند               تشكيل مي دهند كه   
  .حل درياچه اروميه را شامل مي شودشتر بخش هاي غربي حوضه ونزديك سوابي
  

  
 

 
 
 
  

  دربخش غربي حوضهتصوير مربوط به پلاياهاي آذرشهر )2(شكل
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   شهارو مواد و
ص اسـتاندار بـارش اسـتفاده شـده         هـاي خـشك از شـاخ      راين مقاله به منظور تعيـين سـالها و ماه         د

مـي   سال هـاي خـشك        هاو شاخص استاندار بارش كه يكي از روش هاي معمول در تعيين ماه           .است
  : نمايه زير قابل نمايش است باباشد،

SPI=Z=Pi-P/Sd 
SPI يا Z شاخص استاندار بارش ، Pi بارش دريك دوره معين ، Pمتوسط دراز مدت بارش ، Sdي بارش انحراف معيارداده ها  

  
 نشان دهنده بارش بيشتر از متوسط و مقادير منفي آن حاكي از بارش كمتر SPIمقادير مثبت       

 به طور SPIطبق اين روش ،دوره خشكسالي هنگامي اتفاق مي افتد كه .از ميانگين ها است 
 مثبت SPIخشكي هنگامي پايان مي يابد كه .  يا كمتر برسد-1مستمر منفي و به مقدار 

بنابراين ،مدت دوره خشكسالي با شروع و يا خاتمه ارقام منفي تعيين مي شود و مقادير تجمعي .شود
SPI شدت دوره خشكسالي را نشان مي دهد نيز بزرگي و.  

با توجه به اين كه تغييرات بارش وكاهش آن در سال هـاي متمـادي در سـطوح زمـين ودر مقـادير                    
بـراي تعيـين   .ن هاي نيمه خشك ظاهر مي شـود رطوبت خاك هاي كم ضخامت دامنه هاي كوهستا  

ير اثرات وقوع خشكسالي ها بر مقادير رطوبت سطوح دامنه ها درحوضه آذرشهرسعي شده است               دمقا
در واقع ضريبي كـه بتـوان بـا اسـتفاده از آن             .از شاخص كمبود آب در رطوبت سطحي استفاده شود        

پارامترهـاي اقليمـي تعيـين نمـود ،شـاخص          ميزان فرسايش پذيري بالقوه شيب دار را با استفاده از           
كمبود آب است كه مقادير حاصل از آن نشان دهنده ميزان كمبود آب در سازندهاي سطحي اسـت                  

  :اين شاخص از رابطه زير قابل محاسبه است .
Ws=R-Rp/t  

Ws=    كمبود رطوبت درسازندهاي سطحي  ،  R=    بارش ماهانه به ميلي متر  ،  Rp=       رابطـه   ضريب مربوط به دما كـه از 
  :زير محاسبه مي شود

Rp=30(t+7)  
t =دماي ماهانه  

دررابطـه مـستقيم بـا      ودرنتيجـه رطوبـت سـطحي دامنـه ها        با عنايت به اين كه آب هاي زير قشري          
نوسانات رطوبت دامنه هادررابطه بـا وقـوع خشكـسالي هابـا در نظـر                ميزان و بايدتوپوگرافي هستند ،  

درايـن مطالعـه نيـز بـا اسـتفاده از شـاخص             ه همين دليل    ب.محاسبه شود ،گرفتن تغييرات توپوگرافي  
  .تغييرات رطوبت سطحي بررسي شده است باتوپوگرافي محلي پ رطوبت سطحي رابطه

  اين شاخص با رابطه زير قابل نمايش است 
W=In(a/tanβ)  

W =    1شاخص رطوبت توپوگرافيكي   ،   a=          ين منحني ميزان ها    مساحت محدوده ب  (مساحت محدوده مورد نظر در بالاي دامنه
  )در بالاي دامنه 

                                                 
1 - The topographic wetness index 
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β=  1شيب هر سلول  
 مي تواند شدت خشكسالي ها در يك منطقه را نشان دهـد             ،نتايج حاصل از بررسي جريانات سطحي     

هم از داده هاي واقعي استفاده شـده          هم شاخص جريانات سطحي و     ،براي بررسي جريانات سطحي   .
  .است 

   :اين شاخص به صورت زير قابل طرح است 
SHI=P/PE 

SHI-   متوسط درازمدت بارش ماهانه P-  شاخص جريانات سطحي  ،  PE  - تورنث وايت ( تبخيروتعرق بالقوه(  
 

 پتانسيل محل ويژه را دررابطه بـا وقـوع          ،با توجه به اين كه محل هايي با تراكم جريانات سطحي بالا           
ايـن  درواقـع   .ز محاسبه شـود     مي دهد سعي شده است تراكم زهكشي ني        لغزش ها وخندق ها نشان      

هستند ،يعني  وخشكسالي  تراكم نشان دهنده پتانسيل منطقه براي وقوع لغزش ها در مواقع سيلابي             
ه هـا بـسترجريان رودخانـه هـا     زماني كه بعد از تجربه يـك دوره خـشكي وبـي حفـاظ شـدن دامن ـ            

 تحريـك   ش را بـه لغـز      مي دهند ودامنه هـا     ههاي ناگهاني را تجربه كرده وخندق ها را توسع         سيلاب
باتوجه به موارد مذكور سعي شده است هم تراكم لغزش ها محاسبه وسپس اثر آن بـرروي                  .كنند  مي

بررسـي  در-براي اجتناب اسـتفاده از بافرهـا        ،دراين بررسي ها  .تحليل شود ،پديده هاي ژئومورفولوژي    
 از ضـريب  ،ي شـده اسـت   سع-نقش پراكندگي آبراهه ها در وقوع بعضي از پديده هاي ژئومورفولوژي          

  .براي اين منظور از رابطه ضريب تراكم استفاده شده است.تراكم و تبديل آن به سطح استفاده شود 
DR=∑r/A  

DR= ضريب تراكم آبراهه ها در واحد سطح،  r= طول آبراهه ها،   A= واحد سطح  
 ط داده هـا بـا يكـديگر و        ارتبا تحليل و  Arc/Viewدر نهايت تمامي داده ها با استفاده از نرم افزار           

سـت و بـه   مورد بررسي قرارگرفتـه ا با عوامل مختلف   رابطه پراكندگي لغزش ها وخندق ها       همچنين  
تحليل ها با استفاده از پراكندگي      كليه  اين ترتيب تمامي مقادير به نقشه هاي سطحي تبديل شده و            

  .سطحي مقادير صورت گرفته است 
  بحث 

تحـت تـاثير    ،ژئومورفولوژيكيمتنـوع    وتـشكيل اشـكال      ورفولـوژيكي عملكرد فرآيندهاي مختلف ژئوم   
بيش از  (ائيكه خشكي متوالي    از آن ج  .است  اقليمي  و نوسانات در پارامترهاي     هاي آب و هوايي      پديده

هاي  هاي سطحي ،زيرسطحي و آب    در خاك وكاهش در مقاديرآب      مي تواند باعث كمبود آب       ) ماه 6
گياهي طبيعي وكـشاورزي را تحـت تاثيرقراردهـد و فرآينـدهاي            زير زميني شود و درنتيجه پوشش       

دامنه اي و فرآيندهايي ژئومورفولوژيكي را فعال كندو پيامدهاي متعدد ديگري را نيـزدر پـي داشـته              
باشد،بنابراين براي بررسي دقيق پيامدهاي ژئومورفولوژيكي وقوع خشكسالي ها ،بايد در ابتدا سـال و               

  .اصولا خشكسالي را اثبات كرد ود وماه هاي خشك را تعيين نم
                                                 

ر رابطـه بـا توپـوگرافي       قبلا نقشه شيب ونقشه توپوگرافي محل مورد مطالعه تهيه شده واز نقشه هاي تهيه شده ،نقشه رطوبت سطحي د                   -1
  .محلي بدست آمده است 
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  Zيا شاخص )SPI(شاخص استاندار بارشاستفاده از
 كه نشان دهنده نسبت اختلاف داده هاي بارش سـالانه يـا ماهانـه بـاران از             1شاخص استاندار بارش    

نرمال ماهانه يا سالانه بارش به انحراف معيار است ،از شاخـصه هـاي معتبـر در بررسـي خشكـسالي                    
 سـال   ازبكارگيري اين شاخص در ايستگاه آذرشهر حاكي از اين است كـه             ..سوب مي شود  مناطق مح 

 80اين روند در دهـه      ).الف3شكل(حوالي صفر ومقادير منفي ميل كرده است      به    SPI ميزان   1976
نـشان  )ب3شكل(بررسي نمودارهاي مربوط به تغيير شاخص استاندار بارش ماهانه        .شدت گرفته است  

سپتامبر ،نسبت به ماه هاي ديگر بيـشتر        و اين شاخص در ماه هاي اوت ،مارس         مي دهد كه نوسانات   
 . درطول سال محـسوس اسـت      SPIنشان مي دهد كه تغييرات       ) 4شكل( ماهانه SPI متوسط   .است

ه سـپتامبر و مـاه آوريـل در طـي     مـشخص خواهـد شـد ك ـ   ، مقايسه شوند  SPIاگرماه از نظر مقادير     
اين در حالي است كـه بيـشترين         ). 4و3شكل( جربه كرده اند  هاي مختلف بيشترين خشكي را ت      سال

 ، در ماه هاي ژوئن ،اكتبر ، مـارس        SPIتغييرات   ).3و4شكل(نوسانات بارش مربوط به ماه ژوئن است      
  .برجسته و درجهت منفي بوده است وسپتامبردسامبر و نوامبر 

  )                   ب          )                       الف                         
  
  
  
  
  
  
  

بـراي ايـستگاه   ) سالانه(نمودارشاخص استاندار بارش)وبميزان تغييرات شاخص استاندار بارش ماهانه      ) الف )3(شكل  
  )2003 تا سال 1965از سال (آذرشهر

  
  هاي ايستگاه هاي مورد بررسيبررسي ميزان رطوبت بالقوه درخاك

 كـه از اهميـت ويـژه اي برخـوردار           ي ژئومورفولـوژي آنچـه    در بررسي علل تشكيل و تغييرپديده هـا       
در اين رابطه سـعي شـده       .باشد برآورد ميزان رطوبت خاك در رابطه با تغييرات بارش و دما است             مي

است بااستفاده از شاخص كمبود رطوبت خاك ،ميزان رطوبت خاك محاسبه و تغييرات آن در سـال                 
 در سازندهاي سـطحي دامنـه هـاي منطقـه           Wsاهش  ميزان ك . هاي مختلف مورد تحليل قرارگيرد    

اگـر درچنـين شـرايطي سـطح        .درست قبل از شروع بارندگي از اهميت زيادي برخوردار مـي باشـد              
زمين،بنابه دلايلي از پوشش گياهي پاك شده باشد احتمال تشكيل و رشد سريع خنـدق هـا ووقـوع       

سطح دامنه ها توسط گياهان محافظت نمي       بنابراين در اوايل بهار كه       .ايش خواهد يافت  لغزش ها،افز 

                                                 
1 -Standard precipitation index(SPI) 
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شود و بارندگي هاي شديد رخ مي دهد و همين طور در اوايل پاييز كه بعد از برداشت محـصولات و                     
مـساعدترين  آشفته شدن سطح زمين، منطقه اولين بارنـدگي هـاي پـاييزي را تجربـه مـي كنـد در         

 نمودارهاي ترسـيمي از ميـزان كمبـود         بررسي. توده اي وآبراهه اي قرار دارد       شرايط براي فرسايش    
رطوبت خاك در ايستگاه مورد نظر،حاكي از اين است كه در اغلب ماه هاي سال ميـزان كمبـود آب                    

  ).6،5شكل هاي(در خاك قابل ملاحظه است
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آب هـاي زيـر زمينـي        به ميزان بـارش نزولـي بـه نوسـانات سـطح              رطوبت خاك علاوه از وابستگي     
نـشان  درايستگاه آذرشهرروند كاهش رطوبت خـاك را دهـه هـاي اخيـر              بررسي ها    .نيزوابسته است 

نـشان  ) 6و5شكل(بررسي نمودارهاي مربوط به ميزان كمبود آب درخاك درايستگاه آذرشهر          .دهد مي
 سـطح زمـين كمبـود آب را بـه صـورت             1986 و 1979،1981،1992 ، 1978مي دهد در سال هاي      

دربقيه سال ها توزيع مازاد و يا كمبـود آب در مـاه هـاي مختلـف بـه         .نسبتا شديد تجربه كرده است    
ز ماه هـا شـدت خـشكي بيـشتر و در            در بعضي ازسال ها در بعضي ا      .صورت هاي مختلف بوده است      

مـي تـوان     ، 6و5شـكل  با توجـه بـه       بطوركلي.مشاهده مي شود  بيشترهاي ديگر مازاد آب درخاك       ماه
س وژوئن ،سپتامبر واكتبراتفـاق     كمبود آب درخاك بيشتر در ماه هاي مار       درحوضه آذرشهر گفت كه   

  .اتفاق مي افتدافتد و دربقيه ماه ها مازاد آب در خاك  مي
  )           ب          )                                  الف                            

  
  
  
  
  
  
  

 تفاوت ماهانه وسالانه ميزان رطوبت ) وبمتوسط كمبود آب درخاك در ايستگاه آذرشهر) الف )5(شكل
   آذرشهرخاك در ايستگاه
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  )ايستگاه آذرشهر(مختلفمقادير كمبود رطوبت سطحي در سال هاي .حداكثر )6(شكل 

  
  آذرشهرچايدرحوضه ودبي رودخانه بررسي نوسانات بارش 

نوسانات آن متاثر ميزان با توجه به اين كه جريانات سطحي از مقادير بارش رسيده به سطح زمين و
در طي سال مورد بررسي قرار نيزهمچنين تغييرات درجه حرارت  بايد تغييرات بارش و ،دنمي شو
 70است كه از سال اين بررسي ها در مورد داده هاي برگرفته از ايستگاه آذرشهر حاكي از اين  .گيرد

كاهش بارش بيش از ). الف7شكل(مقادير بارش كاهش ومقادير درجه حرارت افزايش يافته است
اين ). ب7شكل)( ميلي متر رسيده است175,5 ميلي متر به 507,6كاهش از (دوبرابر بوده است

ا دبي هاي ام.در دبي رودخانه آذرشهر نيز ديده مي شود)تاحدي كمتر (به تبعيت از بارش تغييرات 
هر چند كه دردبي هاي .حداقل در طي سال هاي آماري كاهش قابل ملاحظه اي را نشان مي دهد 

  ).پ7شكل(حداكثر نيز چنين كاهش هاي مشاهده مي شود
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  )                              پ)ب)                                                        الف
   

  
  
  
  
  
  

تغييرات مقادير بارش در ايستگاه )تغييرات بارش ودما درطي سال هاي مختلف وب)الف).7(شكل 
از بالادست رودخانه آذرشهر،(دبي هاي حداقل ،حداكثر ودبي متوسط رودخانه گنبرچاي.) وپآذرشهر

  )1378 تا 1341سال 
  

حظه اوج ها     حاكي از كاهش قابل ملا      84 تا سال    60ترسيم هيدروگراف واحد دشت آذرشهر از دهه        
بررسي مقدار دبي آذرشهرچاي طي سال هاي متمـادي نيزحـاكي   ) .الف8شكل(دربستر سيلابي است 

 در ده گذشته بسياركم آب شـده        در بخش انتهائي  آذرشهرودخانه  ر.از كاهش دبي اين رودخانه است       
 ايـن   بررسي بستر سيلابي اين رودخانه و همچنين بسترجريان قبلي رودخانه حـاكي از پرآبـي               .است

بعد از تجربـه    -مورد تهديد كننده اين است كه بعد از خشك شدن بستررود          .رودخانه در گذشته است   
 برابر دبي هاي متوسـط      10در زمان دبي هاي حداكثر ممكن است به         -خشكسالي طولاني   دروه  يك  

 اين افزايش قابل ملاحظه براي كشتزارها وروستاهاي مستقر در بـستر سـيلابي             ).ب8شكل(نيز برسد 
  .تهديد كننده است

  ) ب)                                                                    الف

                                                          

  
  
  
  
  
  

  دبي آذرشهرچاي در ايستگاه آذرشهرنوسانات )هيدروگراف واحد دشت آذرشهر و ب) الف) 8(شكل
      

اين ).الف9شكل(بيشترين دبي را داراست،رشهردرماه هاي بهار، بويژه درارديبهشت ماهرودخانه آذ
رودخانه علاوه ازنوسانات سالانه،به تبع بارش هاي سالانه ،ذوب و استفاده ازآب آن،داراي نوسانات 

دربيشترين ،ارتفاع اين رودخانه در ارديبهشت،مهرو دي .ماهانه و سالانه از نظرسطح و ارتفاع است
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تغييرات دبي آذرشهر چاي
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دبي ماهانه دبي متوسط

،اندازه اكثر ها درنهايت در بسترو شكل آنآثارتغييرات درحداقل ها و يا حد ).ب9شكل(حدخود است
مواد آبرفت ها و درويژگي هاي دامنه هاي مشرف به دره ها و ميزان رسوبات حاصل ودرنهايت 

كاهش درميزان دبي  ).الف وب10شكل(درويژگي هاي ژئومورفولوژيكي حوضه ها منعكس مي شود
با جمع شدن جريان رودخانه و جاري شدن آن در يك بستر باريك ومحروم شدن ،هارودخانه 

بخشي از پوشش گياهي از آب هاي جاري دربستربزرگ و ايجاد زمينه مناسب براي ريزش ديواره 
  .دره ها و رشد خندق توام است 

   )ب            ) الف         

  

  

  

  

  

  

  تغييرات حداقل ها وحداكثرهاي دبي آذرشهرچاي )ب و آذرشهرچايتغييرات ماه هانه دبي)الف )9(شكل

  )ب)                                                                الف

  

  
  
  
  

  آثاري از تغييرات دبي دربسترجريان رودخانه)  وبدشت سيلابي رودخانه آلمالودر نزديكي آلاكوزه) الف)10(شكل 
       

  هار پذيري جريانات سطحي از خشكساليبررسي ميزان تاثي
  شاخص برآوردجريانات سطحي با استفاده از

يكي از شاخصه هايي كه در مطالعات ژئومورفولوژي از اهميت ويژه اي برخوردار است ،برآورد ميـزان              
جريانات سطحي با توجـه بـه مقـداربارش و ميـزان تبخيـر و تعـرق بـالقوه در يـك محـدوده ويـژه                          

 ،ش سالانه و تبخيرو تعرق بالقوه     در واقع با توجه به ميزان بار       .1 )190 :2003اين ، زوگو وكانگب (است
 .ان سـطحي ،جـاري گـردد ،محاسـبه نمـود          مي توان مازاد آبي كه مي تواند در سطح به صورت جري           

                                                 
1 -Zhuguo and Congbin 
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گاه آذرشهر نشان مي دهد كه      بررسي جريانات سطحي با استفاده از شاخص جريانات سطحي درايست         
 ).الف11شكل(كاهش قابل ملاحظه اي را نشان مي دهد         ، سال اخير  20ي در طي    جريان سطح مقدار

همچنين محاسبه جريانات سطحي ماهانه نيز حاكي از اين است كه از ماه آوريل تا ماه اكتبـر ،هـيچ           
 محاسـبه جريـان سـطحي    ). SHIبا وارد نمـودن مقـادير بـارش وتبخيـر در رابطـه            (جريان سطحي وجود ندارد   

 حاكي از اين است كه درايـن ايـستگاه ،طبـق اطلاعـات            ، SHIهر با استفاده ازشاخص     ايستگاه آذرش 
،جريان سطحي در طول سال براساس تبخير ومقادير بارش بسيار كم است مگر             ب11شكل  حاصل از 

ميزان جريانات سطحي حوضه نيز با توجه به مقـادير  .در ماه دي آن هم به مقدار جزئي رخ مي دهد          
 شاخص جريان سطحي ،حاكي از ايـن اسـت كـه در طـول سـال ميـزان جريـان                     حاصل از برآورد با   

اطلاعـات حاصـل از ارزيـابي آمارهـاي         .سطحي با توجه به مقادير تبخير و بارش ،بسيار ناچيز اسـت             
 از اهميت ،ايستگاه آذرشهربه عنوان ايستگاه مركزي حوضه ،از نظربرآورد وضعيت كمبود آب درخاك      

ا توجه به اين اهميت ميزان كمبود آب درخاك اين ايستگاه نيز به تفكيـك          ب.ويژه اي برخوردار است     
   ).ب11شكل(سال ها برآورد شده است

  
  )ب)                                                                   الف
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 اخيردر  سال21در طي SHI تغييرات مقادير)وبتغييرات ميزان جريانات سطحي ،بارش )فلا)11(شكل 

  ايستگاه آذرشهر
  

  بررسي ارتباط بين حداقل بارش وحداكثر كمبود آب درخاك
  ها در حوضه آذرشهرچايدر سطح دامنه ها وتشكيل خندقها ووقوع لغزش

بررسي رابطه ميزان كمبود آب درخاك و حداقل هاي بارش درطول سـال آمـاري نـشان دادكـه بـا                      
امـا رابطـه بـين حـداكثربارش و         .افزوده مـي شـود       برميزان كمبود آب درخاك      ،كاهش ميزان بارش  

محاسـبه اي ميـزان      بيشتر به ماهيت رابطه   ،ميزان كمبود آب درخاك پيچيده است كه دليل اين امر         
 بارش با حداكثرهاي كمبود آب      يبررسي رابطه توزيع حداقل ها    .كمبود آب درخاك مربوط مي شود     

 است كه دليل اين امر به نـوع خـاك ونـوع             نشان مي دهد كه در كل حوضه اين رابطه بسيار ضعيف          
بودآب در خاك وپراكندگي خندق ها ولغزش ها نيز         مبررسي رابطه بين ك   .توپوگرافي مربوط مي شود   
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ورابطه آنها با پراكندگي خندق هـا       حاكي از اين است كه طبق محاسبات مقادير كمبود آب درخاك            
 قوي است اما در بخش هاي شرقي اين         بخش هاي غربي اين رابطه نسبتا       ،در )ب12شكل(ولغزش ها 

كه حداكثر كمبـودآب درخـاك      نشان مي دهد     تبديل مقادير به نقشه سطحي    .رابطه كاهش مي يابد   
يعنـي بخـش هـايي كـه        .)ب12شـكل (دربخش هاي مركزي وجنوب غربي حوضه مشاهده مي شـود         

حـدوده هـا    اما با توجه بـه كـاهش شـيب در ايـن م             .)1وجدول14شكل(ضخامت آبرفت ها بيشتر است    
  .،تعداد لغزش ها كاهش مي يابد 

  )ب)                                                                        الف

y = 0.2806e-0.4321x

R2 = 0.628
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نقشه ) وبپراكندگي خندق ها ولغزش هارابطه ميزان حداكثركمبود آب درخاك با )الف )12(شكل
  حداكثركمبود آب درخاك در سطح حوضه آذرشهرچاي

  
بـا  .ندهاي سطحي وويژگي هاي فيزيكي آنها نيز در تشكيل خندق ها ولغزش ها مهم هستند              نوع ساز 

بررسـي هـا نـشان      .همين توجيه پراكندگي اين پديده ها برروي انواع سازندها نيز بررسي شده است              
 .)14شـكل (مي دهد كه اغلب خندق ها منطقه برروي آبرفت ها ومارن ها آهكي پراكنـده شـده انـد                  

اين نـوع سـازندها بـه لحـاظ     .ير اغلب در بخش هاي بالادست حوضه گسترده شده اند         سازندهاي اخ 
بسترمساعدي رابـراي تـشكيل خنـدق هـا     )انحلال دراثر دريافت آب (ويژگي هاي فيزيكي وشيميائي     

  .وهمچنين لغزش ها فراهم مي سازند
  )             ب                                                               ) الف

  

  
  
  
  

تشكيل خندق ها )خندق هاي عميق وطولاني ولغزش هاي سطحي برروي دامنه ها وب)الف)13(شكل 
  )بالادست رودآذرشهر(برروي مارن هاي آهكي در شيب هاي مشرف بر رودخانه گنبرچاي
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  تدرصد پراكندگي خندق ها و لغزش ها برروي آبرفت ها با ضخامت متفاو) 14(شكل
  

  ضخامت آبرفت ها براساس كلاس هاي ارائه شده)1(جدول
  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره

  79  73,5  68  62,4  56,9  51,4  45,9  40,3  34,8  29,3  23,8  18,2  متر ضخامت آبرفت ها به

   
  ت سطحيببررسي رابطه بين توپوگرافي ورطو

  هاوپراكندگي لغزشها وريزش
 اما ايـن سـئوال   ،مورد بررسي قرار گرفت Wsشاخصبت درخاك با هرچندكه رابطه بين كمبود رطو

بخش هاي حوضـه بـا    به تمامي    شاخصمقادير رطوبت را با اين       مي توان    از ابتدا وجود داشت كه آيا     
وآيا نتايج حاصل در تمامي بخش هاي حوضه صادق بـوده و          تعميم داد ويژگي هاي توپوگرافي متنوع     
د يـا خيـر ؟بـراي پاسـخ بـه ايـن سـئوال و رسـيدن بـه نتـايج قابـل                        يا مقاديرقابل اعتماد خواهد بو    

مقاديرحاصـل از   .اعتماد،سعي شد از رابطه ديگري به نام شاخص رطوبت توپـوگرافي اسـتفاده شـود                
با توجـه بـه ايـن كـه         ). ب 15شكل(محاسبه به سطح تبديل شد و نتايج به صورت نقشه ارائه گرديد             

بايـد مقـادير رطوبـت سـطحي      بنـابراين   وپـوگرافي اسـت ،    خاك تحت تاثير سـطوح ت     درنوسانات آب   
 15شكل(توجه به نقشه شيب حوضه    .دررابطه با شيب وآرايش سطوح توپوگرافي حوضه محاسبه شود        

 ومقادير رطوبت سطحي ،حاكي از اين است كه مقادير رطوبت سطحي دربخش هـاي بالادسـت     )الف
  .بيشتراست 

وبت سطحي با توپوگرافي درحوضه آذرشهرتاحدي قـوي     نتايج بررسي ها نشان مي دهد كه رابطه رط        
چنـدان  )لغزش وخنـدق    (اما رابطه شيب با پراكندگي پديده هاي ژئومورفولوژي         ) الف 16شكل(است  

دليل اين امر اين است كه در بخش هاي بالادست حوضه كه از شيب هـاي              ).ب16شكل  (قوي نيست 
 كـه مـستعد بـه وقـوع لغـزش           -اي مـذكور  بالائي برخوردارند ،به دليل سنگلاخي بودن محـدوده ه ـ        

  .مانند خندق ولغزش مشاهده نمي شود ،ورپديدهاي فرسايشيحض-وتشكيل خندق ها نيستند
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  )ب)                                                                  الف

   
با توپوگرافي درحوضه نقشه ميزان رطوبت سطحي در رابطه )نقشه شيب حوضه آذرشهرچايوب) الف)15(شكل 

  آذرشهرچاي
  )ب)                                                                   الف

y = 0.0779e-0.2352x

R2 = 0.2614
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  رابطه شيب با پراكندگي خندق ها ولغزش ها)رابطه رطوبت سطحي با توپوگرافي وب)الف)16(شكل 
  

  جريانات سطحيرابطه ها بريبررسي اثرات وقوع خشكسال
   ها ا وپراكندگي لغزشها وخندقتراكم آبراهه هو
           برروي جريانات سطحي وچشمه هاي تغذيه كننده آنها تـاثير         ها   توجه به اين كه وقوع خشكسالي        با

 جريانات اصلي .بايدارتباط تغييرات درجريات سطحي وكاهش بارش مورد مطالعه قرارگيرد        ،مي گذارد 
 اسـت كـه ايـن جريانـات عامـل           فرعـي  بچنـدين شـاخا   چـاي و    چاي،آلمالوچاي، بيوك رمنطقه گنب 

 وتامين كننده آب لازم بـراي كـشت      دربخش كوهستاني منطقه است    هاگيري تعدادي از روستا     شكل
و  روستاهاي متعــدد،كوهــستاني درامتــدادهريك ازايــن جريانــات دربخــش.درايــن محــدوده اســت

يـن تفـاوت    وعامل ا  هـستند  جايگزين شـده كـه ازنظربزرگـي واهميـت متفـاوت          هاي كشت    محدوده
شـودوحيات    هـاي مهـم منطقـه محـسوب مـي           ازشاخه چايرگنب.دراهميت جريان هيدروگرافي است   

تعدادي از روستاهاي بخش كوهستاني مرهون اين جريان مهم است كـه از ارتفاعـات اصـلي سـهند                   
هـا تغذيـه      ه برف ارتفاعات بالا وچشم    هذخيري و سرچشمه گرفته ودرطول سال توسط بارندگي سطح      
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y = 0.0128e0.2328x

R2 = 0.5713
y = 0.0503Ln(x) - 0.0009

R2 = 0.734
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در ي واقـع دربـستر،    تقر وهـم كـشتزارها    سرصورت كاهش نزولات آسماني،هم روستاهاي م     د.شود  مي
رودخانه اصلي گنبرچاي درطـول سـال هـاي مختلـف داراي            .معرض تهديد جدي قرارخواهند گرفت    

 درچنـين شـرايطي ،    .برابر دبي متوسط مي رسد    ده ها   گاه دبي حداكثرآن به     .نوسانات عمده اي است   
بي خود را دربرمي گيرد و روستاهاي مـستقر در دشـت هـاي سـيلابي را              رودخانه تمامي دشت سيلا   

رودخانه كه سيراب كننده بخش عمـده بخـش هـاي بـالا دسـت               اين  .مورد تهديد خود قرار مي دهد     
 سـال  20درطـول  . سال گذشته نوسانات عمده اي را تجربه كرده اسـت   37حوضه خود است درطول     

درسال هاي اخيرنيز اين ميـزان بـه        .دبي خود رسيده است     بزرگترين ميزان   به  گذشته رودخانه گنبر  
اگرچنين . قابل ملاحظه است      نيز اين نوسانات درطي ماه هاي سال     . ممكن خود رسيده است      لحداق

 كـاملا   - كه داراي كمترين دبي است     -رودخانه گنبردرماه هاي شهريور،مرداد   ،روند كاهشي ادامه يابد   
يد بيشتر مورد توجه قرارگيرد عنايت به كاهش حداقل هـاي      كادي كه بايد با ت    مور.خشك خواهد شد  

 كنـاره   نعامل اصلي در بي حفاظ شد     ،حداقل هاي دبي    افت فزاينده در  . تاكنون است  50دبي از دهه    
حداكثرهاي دبي نيز   . است ازنظرسازندهاي سطحي دره ها و رشد سريع خندق ها در بسترهاي مساعد         

بـا توجـه بـه مـوارد         . بعداز تجربه يك دوره خشكي است      ه ها به عنوان عامل اصلي در ناپايداري دامن      
مذكور مي توان گفت كه آب هاي سطحي منطقه شديدا از وقوع خشكسالي هاي اخيـر متـاثر شـده                    

كاهش ميزان آب هاي سطحي از اولين نشانه هاي وقوع خشكي درحيطه يـك حوضـه                درواقع  .است  
بررسي رابطه ايـن پارامتربـا كـاهش    .راه است است كه خود با آثار مشخص ژئومورفولوژي ديگري هم      

بارش در حوضه آذرشهرنشان مي دهد كه رابطه بين اين پارامتر و بارش در اين حوضه تاحدي قـوي      
  ).  الف وب17شكل(است 

                                    )                               ب)                                                                         الف

y = 0.0759e-0.2012x

R2 = 0.1515
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رابطـه بـين ضـريب تـراكم        ) رابطه بين حداقل هاي بارش وحداقل هاي جريانات سطحي وب         ) 17(شكل

  آبراهه ها وپراكندگي لغزش ها وخندق ها
   

 تراكم آبراهه ها در يك محدوده ويژ نيزدر واقع حاكي از پتانسيل آن محدوده به توسعه خندق هـا و                   
با اين منطق وتوجيه سعي شده است بعـد از ترسـيم نقـشه حـداقل                .ش هاي دره اي است      وقوع لغز 

،تراكم آبراهه ها نيز در محدوده مورد مطالعه ،محاسبه و نقـش آنهـا در               )ب18شكل  (جريان سطحي   
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وقوع پديده هاي ژئومورفولوژيكي مورد بررسي قرار گيرد به همين منظـور بعـد از محاسـبه ضـريب                   
بـا پراكنـدگي    ،رابطه ايـن ضـريب دركـل حوضـه آذرشـهر            )الف18شكل(آن به سطح  تراكم و تبديل    

نتايج اين بررسي ها نشان مي دهد كه پراكندگي آبراهه ها در            .ها بررسي شده است      ها وخندق   لغزش
بررسـي روابـط   .بخش هاي شمالي وشمال غربي حوضه به مراتب بيشتر از سايربخش هاي آن اسـت     

ا وپراكندگي خندق ها ولغزش ها حاكي از اين اسـت كـه دركـل منطقـه                 بين ضرايب تراكم آبراهه ه    
علـت  .اما چنين رابطه اي دربخش هايي از حوضه تاحدي قوي است            ) پ17شكل(چندان قوي نيست  

اين تفاوت اين است كه دربخش هايي از منطقه ،فرسايش آبراهه اي به دليل ويژگـي هـاي شـرايط                    
 آبراهه ها درچنين محدوده هايي چندان زيـاد نيـست ولـذا             بنابراين تراكم .بسترچندان شديد نيست    

  .  وقوع لغزش ها وتشكيل وتوسعه خندق ها نيز زيادمشاهده نمي شود
  

  )ب)                                                                        الف

  
 ـ      )نقشه ميزان تراكم آبراهـه هـا وب       )الف)18(شكل طحي درسـطح حوضـه     نقـشه حـداقل جريانـات س

   آذرشهرچاي
  
  ه گيري جنتي

طوبـت سـطحي    رري اخيرد بررسي ها حاكي از اين است كه ،بيشترين تاثيربروزخشكـسالي هـا           نتايج  
بررسـي هـايي كـه در مـورد         . است    حوضه ظاهرشده  ،آب هاي زيرزميني و رواناب هاي سطحي      خاك

دهد كـه افـزايش ميـزان تهـي         چنين متغيرهاي وابسته به تغييرت اقليمي صورت گرفته، نشان مي           
شدن آب هاي زيرزميني ناشي از وقوع خشكسالي هاي اخير،درقسمت هاي مختلف حوضه به شدت               

ميزان كمبود آب درخاك سطوح مختلف حوضه به تبعيت از تهي شدن آب هاي              .ظاهرگرديده است   
ارشدت گرفتـه   سال هاي كم آبي بسي     اين كمبود در  . وافت سطح آنها ،قابل ملاحظه است        يزير زمين 

  .دربخش هاي غربي حوضه ،شدت كمبودكمتر بوده است .وگاه طول سال را نيز در بر مي گيرد
شناسـي حـاكي از ايـن اسـت كـه، در            بررسي رطوبت خاك با اسـتفاده از داده هـاي دراز مـدت هوا             

 Wsاگرمقـدار   .از ميزان رطوبت درخاك كاسـته شـده اسـت         1978هاي شمالي حوضه از سال       بخش



  
  
  
  ............... هاي هيدرولوژيك و  هاي اخير در تغيير ويژگي ت خشكساليراثا

 

 

115

 يا مقاديرسال هـاي اخيرمقايـسه شـود ،رونـد كـاهش مقـدار       1975 تا 1963از سال  )خاكرطوبت  (
ربي حوضـه تاحـدي     وضعيت دربخش غ  .رطوبت به تبعيت ازخشكسالي هاي اخيرمشخص خواهد شد       

اخير برخلاف    رطوبت خاك درماه ژانويه در ده سال      ، دراين محدوده  .است شمالي  هاي  تر ازبخش   متفاوت
صل ازبرآورد بـا    حاه مقادير توجه ب نيز با   ميزان جريانات سطحي حوضه   .فته است اي سال گذشته، افزايش  

تبخير و  مقادير جريان سطحي باتوجه به     ميزان  سال  سطحي،حاكي ازاين است كه درطول      جريان  شاخص
  . سال اخيربوده است20يك روند كاهشي در،سطحي وروندجريان حوضه،بسيارناچيزاست درسطح بارش

شكل گيـري بعـضي از اشـكال ژئومورفولـوژيكي ،ماننـد            اكي از اين است كه ،     بررسي هاي ميداني ح   
فرسايش سطحي در سطوح دامنه ها ،ايجاد و رشد خندق ها و وقوع لغزش ها ،در ارتباط مستقيم با                   

در محدوده مورد مطالعه،وقوع لغزش .است بوده تغيير در ويژگي هاي اقليمي و هيدرولوژيكي منطقه         
به بستر رودخانه در سال هاي اخير،به طور قابـل ملاحظـه اي افـزايش يافتـه                 در دامنه هاي مشرف     

وقـوع  .از سـطوح دامنـه هـا اسـت     است ،كه يكي از دلايل عمده آن برچيده شـدن پوشـش گيـاهي       
ها موجب انباشت مواد دامنه اي دركناره بسترجريان دره ها و در نهايت بـا ورود بـه جريانـات                     لغزش

بيـشترزمين هـاي    .وجب افزايش بار رسوبي جريانات سطحي شـده اسـت           سطحي در مواقع پرآبي ،م    
تحت كشت درحوضه مورد مطالعه ،يا درسطوح شيب دار مشرف به دره ها ويا در سطوح دشت هاي                  

فرسايش خندقي ،بـه عنـوان مـشخص        . سيلابي و يا درجوارديواره هاي پرشيب دره ها قرارگرفته اند         
 وقوع تغييرات اقليمي و بروزخشكـسالي هـاي شـديدو نـسبتاً     ترين شاخصه ژئومورفولوژيكي ناشي از  

افـزايش  پيامـدهاي ناشـي از   مطالعـه .شديد ،فرسايش سطوح دامنه هارا شـديدا افـزايش داده اسـت           
ها و اثرات ناشي    هاي هيدرولوژيكي رودخانه     ويژگيفرسايش و ازدياد ميزان رسوبات ناشي ازتغييردر      

ــن اســت كــه    ــاكي از اي ــرات ح ــن تغيي ــي ،درازاي ــين تغييرات ــايرفرآيندهاي  چن ــودن س ــال نم فع
شـده اسـت     ديگري در محدوده هاي سـكونتگاهاي        جديژئومورفولوژيكي زمينه ساز بروز مخاطرات      

ي شـرق بـه     حوضه آذرشهرچاي كه ازقسمت غرب به شوره زارهاي سواحل درياچه اروميـه و ازسـو              .
ر، با كـم آبـي و حتـي خـشك شـدن             دراثربروز خشكسالي هاي اخي    ،شود  ارتفاعات سهند منتهي مي   

چشمه ها،كم شدن حجم برف ارتفاعات در نيمه سرد سال و با توسعه وسعت شوره زارها،مواجه شده                 
است و بروز هريك از موارد ياد شده به صورت كم شدن پوشش گياهي ،ترك زمين هـايي كـه قـبلا                      

گيري انواع پديـده هـايي      مي گرفتند،انجاميده و تمامي حوادث پيش آمده با شكل           تحت كشت قرار  
ژئومورفولوژيكي همراه شده است كه تداوم شكل گيري وتوسعه گستره مكـاني و همچنـين تـشديد                 

مي توانند اثرات مخرب     خشكسالي ها،  فعاليت هريك ازفرآيندهاي ژئومورفولوژيكي در رابطه با وقوع       
هـاي  كاركرد سيستمي مكانسيم    به عبارت ديگر،با عنايت به      .تري را نيزدرآينده به دنبال داشته باشد      

طبيعي و ماهيت پويائي آنها ،وقوع خشكسالي ها مي تواند پيامدهاي گسترده تري را دركوتاه مـدت                 
و بلندمدت داشته باشد و انسان ساكن درمحدوده مذكور و حتي دربخش هاي ديگر را به گونه هـاي                

  .  مختلف تحت تاثير قرار دهد
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