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  چكيده
ايـن  . سـدها بـسيار شـاخص اسـت       ) شناسـانة   ريخـت ( تأثيرات ژئومورفولوژيكي    ،خشك  در نواحي نيمه  

از بزرگـي و  هـا و كاسـتن    ساز انساني، با وجود مزايايي كه در تنظـيم جريـان رودخانـه           ساختارهاي دست 
آورنـد و در      ها پديد مـي      رودخانه بهاي مصنوعي از جريان آب در پايا        رژيمها دارند،     فركانس وقوع سيلاب  

تغييـرات در عملكـرد فراينـدهاي       . كننـد   هـايي ايجـاد مـي       هـا، آشـفتگي     مسير انتقال رسوبات از سـراب     
هـا و     ، به عمق رفتن بستر جريان و تغيير در آرايش جريان رودخانـه            ها  ژئومورفولوژيكي، با افزايش لغزش   

حوضه . شود گر مي گذاري در پاياب و سراب سدها جلوه     يندهاي فرسايشي و نهشته   اي تغيير در فر   طور كل   به
/هاي شرقي سهند بـا مختـصات جغرافيـايي از     واقع در دامنه(قرنقوچاي   '46 / تـا  27 '47  طـول  42
/شرقي و از     '36 / تا  58 '37 كننـد   هاي شور و قرنقو آن را زهكشي مي كه رودخانه)  عرض شمالي44

اي مواجـه شـده    هاي اخير بـا تغييـرات عمـده     خشك با سدهاي متعدد است كه در دهه         هاي نيمه   از حوضه 
يجـاد  هـاي ا    داده در اطراف سدها، آشفتگي     در اين مقاله براي بررسي تغييرات ژئومورفولوژيكي رخ       . است

هاي مختلف آن با اسـتفاده از روش          دهي بخش   ها و همچنين شدت فرسايش، ميزان رسوب        شده در دامنه  
هـاي حـساس      ، محـدوده  )GIS(گيري از امكانات سامانه اطلاعات جغرافيـايي          دومتغيرة ارزيابي و با بهره    

دست حوضه از نظر    هاي بالا   دهند كه بخش    هاي ترسيمي نشان مي     نقشه. بندي گرديده است    و پهنه  تعيين
شدت فرسايش، در وضعيت نسبتاً بحراني قرار دارند و فعاليـت فراينـدهاي مختلـف فرسايـشي و وقـوع               

. كننـد   مـي هـا     ها و در نزديكي سدها، رسوبات زيـادي را وارد آبراهـه             هاي نسبتاً بزرگ در كناره دره       لغزش
صورت به عمـق      ي در اطراف سدها به    هاي ژئومورفولوژيك   ها همچنين حاكي از اين است كه واكنش         بررسي

هـا و در قالـب      اي، لغـزش    ها، افزايش فرسايش خطي، فرسـايش كنـاره         رفتن بستر جريان، ايجاد پيچان    
  . افزايش ميزان رسوبات منعكس شده است

  
تأثيرات ژئومورفولوژيكي، تأثيرات سدها، فرسايش، حوضه قرنقو، كوهستان سـهند، پيچـان،            : ها  كليدواژه
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  مقدمه
هاي ژئومورفولوژيكي محلي و همچنين شرايط اقليمـي حـاكم، احـداث سـدها تغييـرات مورفولـوژيكي                    با توجه به ويژگي   

ايـن تغييـرات    . آورد  خشك پديد مـي     هاي مناطق نيمه    هاي مشرف به دره     ها و در دامنه     اي را در بستر جريان رودخانه       عمده
هاي زهكشي اسـت،      هاي حوضه   گذاري در سامانه    يندهاي فرسايشي و نهشته   اير در عملكرد فر   مورفولوژيكي كه حاصل تغي   

 ,Butler & Malanson(شده، كاملاً دگرگون كـرده اسـت    هاي نزديك به سدهاي احداث در محدودهها را  چهره حوضه

اي  هـاي رودخانـه   ها در حوضـه اند با در نظر گرفتن تغييراتي كه سد در سه دهة گذشته پژوهشگران كوشيده .)49 ,2005
 ;Azanon et al., 2005, 152(اند، تأثيرات اين سـاختارها را از زوايـاي مختلـف مـورد بررسـي قـرار دهنـد         پديد آورده

Fassetta et al., 2005, 42; Graf, 2005, 4(. هاي مختلـف صـورت گرفتـه اسـت،      هايي كه در محدوده نتايج بررسي
هاي مختلف دنيا بسيار درخور اهميت بـوده اسـت، امـا مقايـسه                 از احداث سدها در بخش     دهد كه تغييرات ناشي     نشان مي 

هـاي   هاي آبـي در محـدوده   هاي مختلف حاكي از اين است كه پيامدهاي ناشي از احداث سازه  تغييرات رخ داده در قسمت    
 ;Kroup, 2005, 169; Kuchakarsalan et al., 2005, 1083(مراتب بيـشتر از سـاير منـاطق اسـت      خشك، به نيمه

Lorang & Aggett, 2005, 76(. صورت افزايش در شدت سايش در  پيامدهاي چنين ساختارهايي در مناطق خشك، به
 120،  1372رجـايي،   (گـر شـده اسـت         بخشي و افزايش انباشتگي رسوبات در بخشي ديگر از مسير جريان رودخانه جلـوه             

Radoane & Radoano, 2005, 113; Brandt, 2000, 376; (.به علـت  خشك هاي زهكشي مناطق نيمه  در حوضه ،
هـا سـريع بـوده اسـت          ها براي انطباق با شرايط جديد، تغييـرات در بـستر رودخانـه              مدت رودخانه   هاي زماني كوتاه    واكنش

)Amsler, 2005, 258; Petts, 2005, 4 .(     در به همين دليل با تكيه بر شواهد موجـود ناشـي از بـروز چنـين تغييراتـي 
خـاطر اسـتقرار شـرايط خـشك و          بـه . هاي نزديك به سد، تفسير نحوه تغييرات تا حدودي آسـان گرديـده اسـت                محدوده

هـاي مختلـف، توجـه بـه نتـايج چنـين              هاي وسيعي از كشور ما و حضور سدهاي بزرگ در قـسمت             شك در بخش  خ نيمه
  ).2005فائيان،  و و2001ترابيان، (رسد  تغييراتي از ابعاد مختلف ضروري به نظر مي
كـه داراي اقليمـي     ) ازجمله سدهاي بزرگي مانند سـد سـهند و سـد ملاجيـغ            (احداث سدهاي متعدد در حوضه قرنقوچاي       

هـاي    اي در بـستر و در دامنـه         هـاي عمـده     خشك با بستر ليتولوژيكي مساعد براي بروز تغييرات سريع است، آشفتگي            نيمه
تواند تغييرات مهم ديگري نيز در محيط در پي           مدت و بلندمدت مي     در كوتاه هاي اصلي پديد آورده است كه         مشرف به دره  
  .داشته باشد

  
   مورد مطالعهةهاي طبيعي محدود موقعيت جغرافيايي و ويژگي

هاي قزل اوزن است كه در موقعيت جغرافيايي از            كيلومترمربع، يكي از زيرحوضه    5/3592حوضه زهكشي قرنقو به وسعت      
/46 / تا   25 '47 / طول شرقي و از      55 '36 / تا   55 '37 هـاي شـرقي كوهـستان سـهند       عرض شـمالي و در دامنـه    05

ي ـ  وسيلة رودخانه اصلي قرنقو، با جهـت جريـان شـرق    اين حوضه به). 1شكل (واقع شده است ) استان آذربايجان شرقي(
، آلمالوچـاي، آتـش بيـگ،    )حوضـه در شـمال  (هاي كلقان چاي، سر اسكندر  غربي و همچنين چهار رودخانه فرعي، به نام     

اي كـه هريـك از ايـن          شـود، بـه گونـه       زهكـشي مـي   ) در جنوب حوضه  (، شورچاي و شورجه چاي      )در غرب (چيني بلاغ   
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  .دهند د و رود اصلي قرنقو را تشكيل ميشون هاي فرعي در قسمت قرنقوچاي مياني به هم متصل مي رودخانه
چرخنـدهاي غربـي، منبـع عمـدة        . هاي توپوگرافي محلي است     اقليم حوضه تحت تأثير موقعيت جغرافيايي و ويژگي       

هـاي    هاي منطقه، طـي مـاه        درصد بارندگي  7/85شوند و با توجه به زمان ورود آنها           تزريق رطوبت به منطقه محسوب مي     
وقوع   درصد آن نيز در فصل تابستان به4/3هاي فروردين و ارديبهشت و    ت و بخش اعظم آن در ماه      آبان تا اواخر ارديبهش   

متـر آن تبخيـر        ميلـي  6/332طـور متوسـط       متر است، كـه بـه        ميلي 7/403متوسط بارندگي سالانة كل حوضه      . پيوندد  مي
 ميليون مترمكعب برآورد شـده  4/250دل با در نظر گرفتن ميزان تبخير و بارش، حجم آب خروجي از حوضه معا       . گردد  مي

در .  درجه سانتيگراد است8/1 و  3/8،  7/14حداكثر، حداقل و ميانگين دما در كل محدوده حوضه، به ترتيب            متوسط  . است
 متعلـق بـه ايـن دوره،        هـاي  رخـساره . وسيلة رخسارة دوران سومي پوشيده شده است         درصد از كل حوضه به     49/98حدود  

هـاي    هاي اليگوميوسن و بـالاخره رخـساره        هاي ائوسن، رسوبات تخريبي اليگوسن، نهشته        و ايگنمبريت  شامل گدازه، توف  
هاي قاعـده پليوسـن در منطقـه،      نهشته. هاي رسوبي و آتشفشاني سهند هستند       سنگي پليوسن، مشتمل بر مجموعه سنگ     

هـايي از كنگلـومرا و    لايـه  رنگ بـا درون  اي به رنگ قرمز كم  هاي ماسه   اي و سيلتي، رس     هاي آذرآواري ماسه    شامل سنگ 
اند، بيـشترين ميـزان       اين واحدها در هر نقطه از سطح زمين كه ظاهر شده          . هايي از كنگلومرا است     هاي سيلتي و لايه     رس

  .اند هاي جاري رها ساخته ها و آب مواد را در دره
  
  
  
  

 
 

  
  

  )سمت چپ(و سد ملاجيغ ) تسمت راس(موقعيت جغرافيايي حوضه قرنقوچاي و سد سهند . 1شكل 

هاي سطحي، سدهاي متعـددي       هاي پرآب و همچنين نياز منطقه به آبياري و مهار آب            به دليل وجود جريان رودخانه    
دو سد بزرگ اين حوضه سد ملاجيغ و سهند اسـت كـه در بخـش ميـاني و جنـوب                     . در سرتاسر حوضه احداث شده است     

نقوچاي در بخش ميـاني  رآيد ـ بر روي رودخانه ق  شمار مي ه از نوع خاكي بهسد سهند ـ ك . اند غربي حوضه احداث گرديده
 متر از پي و بستر رودخانه در زمان آبگيري كامـل،           45 و   59سد مذكور با ارتفاع     . اي به همين نام احداث شده است        حوضه
ديگر، سد   سدهاي خاكي مهم     از. دهد   كيلومترمربع را در پشت خود جاي مي       10 كيلومتر و با سطح      10اي به طول      درياچه

هاي فرعي رودخانه شورچاي احـداث گرديـده    لر است كه بر روي يكي از شاخه     ملاجيغ در نزديكي روستاي ملاجيغ و لك      
منظـور آبيـاري      با توجه به گستردگي كشتزارها در اطراف روستاهاي مذكور، حضور اين سد در محدودة ياد شده بـه                 . است

  .يابد اي مي اهميت ويژهاي  چنين كشتزارهاي گسترده
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  ها  مواد و روش
هـاي هـوايي و       هاي ميداني و بررسي عكس      در نوشتار حاضر براي بررسي تأثيرات ژئومورفولوژيكي سدها، ابتدا با پيمايش          

 هـاي  هـاي طبيعـي و ويژگـي        شناسي، ليتولوژي و ميـزان بـارش، شـناختي از ويژگـي             هاي زمين   اي، بررسي نقشه    ماهواره
هاي مشرف بـه دره بـه         ويژه نحوه فعاليت انواع فرايندهاي فرسايشي در بستر جريان رودخانه و شيب            هه، ب فرسايشي منطق 

دهي زيـاد و فرسـايش بـالا تعيـين گرديـده و بـا شناسـايي         هاي داراي شدت رسوب دست آمده است و همچنين محدوده  
  هـاي موجـود در منطقـه         ين بـارش ايـستگاه    سپس آمار رسوب و دبـي و همچن ـ       . اند  شان، بر روي نقشه پياده شده       موقعيت

ي صـورت پذيرفتـه و     هاي لازم ديگر، از جمله تحليل آوري شده و تجزيه و تحليل  قرنقو ـ جمع  ويژه ايستگاه به  ـ هاي كمـ
بـراي بررسـي نحـوة سـايش و ميـزان      . هاي مختلف سال مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت       روابط بين رسوب و دبي در ماه      

دست سدهاي ملاجيغ و سهند، سعي شـده اسـت كـه              يندهاي فرسايشي در بالادست و پايين     ااز فعاليت فر  رسوبات حاصل   
بنـدي شـدت فرسـايش و         براي پهنـه  . هاي مربوط به آن ترسيم شود       بندي و نقشه    كل حوضه بر مبناي موارد مذكور پهنه      

ده شـد و بـا اسـتناد بـه مـشاهدات      دهي حوضه، ابتدا حساسيت سازندهاي منطقه به عوامل مختلف سايشي سـنجي       رسوب
و همچنين آمار   )  براي برآورد رسوب   P.S.A.I.Cبا استفاده از روش     (ميداني و با تكيه بر نتايج حاصل از محاسبات رسوب           

دسـت    هاي مختلـف بـه      دهي حوضه در بخش     و رسوب ، طبقات سايشي    )ايستگاه قرنقو (موجود در ايستگاه خروجي حوضه      
هاي شـدت فرسـايش و لغـزش          شده و نقشه   دهي مقادير كمي     و با روش وزن    ArcViewافزار     نرم سپس با استفاده از   . آمد

  .اند تهيه گرديده
  . مقادير سينوزيته محاسبه شده است1ها با استفاده از رابطه   رودخانهةبراي بررسي و برآورد ميزان سينوزيت

 S=C/V  )1رابطه (

S =  ، ميزان سينوزيتهC =  ، طول جريانV  =ول درهط  
  .ها صورت گرفته است ها براساس مشاهدات ميداني و با استناد به تجزيه و تحليل گيري در نهايت، نتيجه

  
 هاي تحقيق يافته

هـاي    ژئومورفولوژيكي ايـن سـازه    تأثيرات  هاي ژئومورفولوژيكي محل احداث سدها و         خشك، ويژگي   هاي نيمه   در محدوده 
خشك بـه دليـل حـساسيت شـديد           هاي نيمه   در محدوده . ف مورد بررسي قرار گيرد    آبي در محل احداث، بايد از ابعاد مختل       

هاي زهكشي در برابر بروز تغييرات، تعادل در هر مقطع زماني بسيار شكننده است و با بروز كمتـرين تغييـر، كليـه                         سامانه
 در .يرات ديگري را بـه دنبـال دارد  هاي زهكشي وقوع هر تغيير، تغي    بنابراين، در سامانه  . دهد  اجزاي سامانه به آن پاسخ مي     

پذير بودن، فعال بودن تكتونيك، حـضور گنبـدهاي نمكـي و مـوارد ديگـر، از       كه به خاطر فرسايشحوضه مورد مطالعه ـ  
ها و در  اي را در بستر جريان رودخانه آيد ـ حضور سدهاي متعدد، تغييرات عمده  شمار مي هاي سهند به ترين حوضه حساس
در اين مقاله سعي خواهد شد ابتدا شرايط ژئومورفولـوژيكي حـاكم و سـپس               . ها پديد آورده است      به دره  هاي مشرف   دامنه

   .تغييرات ناشي از حضور سد ملاجيغ و سهند تشريح شود
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  ها  پيامدهاي احداث سدهاي سهند و ملاجيغ در تغيير بار رسوبي رودخانه
حفـاظ بـودن      اش و نيز تغييرات كاربري و بـي         ازندهاي سطحي حوضه قرنقوچاي به دليل جنس واحدهاي ليتولوژيكي و س        

آيد، كه اين امر بـر حـساسيت          شمار مي   هاي سهند به    زاترين حوضه   ها، از رسوب    ها از پوشش گياهي در بيشتر قسمت        دامنه
اي شـديد     هها و فرسايش آبراه ـ     بخش اعظم اين رسوبات از وقوع لغزش      . افزايد  هاي مختلف مي    ها در برابر دستكاري     دامنه

شده جمع خواهنـد شـد، شناسـايي عوامـل            با توجه به اينكه اين رسوبات درنهايت در پشت سدهاي احداث          . شود  ناشي مي 
سـازد كـه      توجه به محل احداث سدها در محدوده حوضه قرنقوچاي، مشخص مي          . كنندة آنها نيز داراي اهميت است       ايجاد

اي و خنـدقي در   هـاي فرسـايش آبراهـه    و فعاليتها  ر بالادست آنها لغزش  اند كه د    در محلي ساخته شده   غالب سدها دقيقاً    
 2شكل  (ه در بالادست آنها زياد است       ضدهي حو   ترين حالت ممكن در حال وقوع است، به همين دليل ميزان رسوب             شديد

اي با فرسايش     دهشود، در محدو    هايي كه آب آنها به سدها منتهي مي         ويژه در محدودة شاخاب     بخش اعظم حوضه، به   ). 3و  
انـد ـ از    بخش مياني و جنوب حوضه ـ كه بيشتر سدها در آن قسمت واقـع شـده    اصولاً . اي شديد قرار گرفته است آبراهه

بدين ترتيـب،  . اي و خطي بسيار حساس هستند، تشكيل يافته است  مارن، توف و مواد آذرآواري كه در برابر فرسايش توده         
يابد و ميزان برش عمودي و يـا فرسـايش خطـي و         يندهاي فرسايشي تغيير مي   املكرد فر ترين تغيير در سطح، ع      با كوچك 

  . اي نيز ممكن است تشديد شود همچنين حركات توده
  
  
  
  
  
 
  
  
  

  هاي جاري هاي بزرگ و ورود مواد فراوان به آب لغزش و محل وقوع لغزش بندي خطر زمين پهنه. 2شكل 

ف سدهاي ملاجيغ و سهند و همچنين بررسي ميزان حساسيت آنهـا در             هاي اطرا   پذيري خاك   براي بررسي فرسايش  
ها مشخص گرديـده      هايي انتخاب شده و بافت خاك اين بخش         هاي مختلف اين سدها نمونه      برابر وقوع تغييرات، از بخش    

ت شـده   هايي كه نمونة خاك آنهـا برداش ـ        طور كلي بخش    ها حاكي از آن است كه به        اين بررسي ). 6 تا   4هاي    شكل(است  
تـورم ناشـي از   (اي  است، داراي خاكي با بافت رسي ـ لومي هستند كه در برابر فرسايش خطي و همچنين حركـات تـوده   

هـاي    توانند مواد زيادي را در اختيار آب        ها حفاظت نشود، مي     اند و چنانچه از سطوح اين خاك        بسيار حساس ) جذب رطوبت 
دي احداث شود ـ كه احداث نيز شده است ـ بـا كمتـرين تغييـر در سـطح       ها س حال اگر در اين محدوده. جاري قرار دهند

درواقع بـا توجـه     . شود  هاي عميقي نيز تشكيل مي      افتد و خندق    هاي جاري و يا سطح آب پشت سدها، لغزش اتفاق مي            آب
وضه به به وضعيت سازندهاي سطحي در اثر تغييرات ناشي از سدهاي احداث شده، وضعيت فرسايش در اطراف سدهاي ح

  .تر شده است تدريج بحراني
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هـاي    هـاي زمـين     افتد، نفوذ آب درياچه به داخـل لايـه          يندهاي طبيعي كه پس از احداث سدها اتفاق مي        ايكي از فر  
هاي مشرف به درياچه سدها كه بعد از آبگيري كامل در تمـاس بـا                 در محدوده مورد بررسي، اغلب دامنه     . اطراف سد است  

هاي مشرف بـه       تندي كه دامنه    هاي مارن، آهك و كنگلومرا هستند كه با توجه به شيب            تشكل از لايه  م   اند،  آن قرار گرفته  
ها بـه هـم خـورده         اي كاهش يافته و پايداري شيب       لايه ها دارند، در اثر نفوذ و تماس با آب درياچه، اصطكاك بين             درياچه

ها   از بين رفتن پوشش گياهي دامنه     . اند  رياچه رها گرديده  است و در اثر رانش زمين، مواد حاصل از آن مستقيماً به داخل د             
ها را براي وقوع اطراف درياچه سـد سـهند بـه چـشم                ـ آمادگي دامنه    استـ كه در حين عمليات سدسازي صورت گرفته         

سـد  بالادسـت   (هاي قديمي بزرگ نيز در بالادست زيرحوضه قرنقـو            آوري كه شواهدي از وقوع لغزش       با اين ياد  . خورد  مي
هـا و همچنـين حـاكي از          ها بـراي وقـوع لغـزش        دهندة استعداد دامنه    شود كه حضور و وقوع آنها نشان        مشاهده مي ) سهند

  .زايي حوضه در بالادست سد سهند است پتانسيل بالاي رسوب
  
  
  
  
  
  

   مواد حاصل از فرسايش هاي مقابل و ورود مستقيم هاي نسبتاً عميق در دامنه بندي فرسايش و تشكيل آبراهه پهنه. 3شكل 
  ) تصوير پايين(هاي عميق در نزديكي سد ملاجيغ  و تشكيل آبراهه) تصوير بالا(به درياچه پشت سد سهند 

و درياچـه  (يكي از تأثيرات و پيامدهاي منفي احداث سدهاي حوضه از جمله سد سهند و ملاجيغ تماس درياچه سـد         
ها علاوه بر ايجاد آشـفتگي در سـطوح           اي در اين محدوده     قوع حركات توده  و. هاي مستعد به لغزش است      با دامنه ) احتمالي
معمـولاً در انتخـاب محـل       . يافته در درياچة پشت سد شده اسـت         موجب افزايش مواد رسوب      هاي منتهي به درياچه،     دامنه

ت پـشت آنهـا محاسـبه       شود و بر همين مبنا، عمر مفيد سدها و ميزان رسوبا            اي بيشتر توجه مي     سدها، به فرسايش آبراهه   
افزون بر ايـن، شـكل حوضـه       . شده كمتر كند    تواند عمر مفيد سد را از مقدار محاسبه         اي مي   اما وقوع حركات توده   . شود  مي

اي حوضه در بخش بالادست سد سهند قرار گرفته است، به همين دليل هنگـام                 دايره  اي است كه بخش نيم      قرنقو به گونه  
طور همزمان آب را به بخش مياني حوضه كه عمـدتاً متـشكل از سـازندهاي مـستعد بـه                      هها ب   وقوع سيل، تمامي شاخاب   
اي و همچنين كـاوش       هايي با قدرت بسيار زياد، موجب فرسايش كناره         كنند و در اين بخش آب       فرسايش است، منتقل مي   

پـذيري    به افـزايش فرسـايش  با توجه. كنند گردند و فقط با يك سيلاب رسوبات زيادي را به پشت سد منتقل مي بستر مي 
با اين منطـق، ميـزان دبـي    . تواند اطلاعات ژئومورفولوژيكي زيادي را به دست دهد  دهي حوضه مي    حوضه، بررسي رسوب  

  .رسوبي حوضه نيز مورد بررسي قرار گرفته است
من و آذر كـه    هاي به   ، فقط در ماه   )7شكل  (هاي آماري صورت گرفته       دست آمده و تجزيه و تحليل       هاي به   طبق داده 

اند،  هاي ضخيم قرار گرفته اند و اين سطوح در زير برف هاي انساني رها شده از فعاليت) ها هاي منتهي به دره شيب(ها  شيب
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هـاي انـساني،      ها برحسب تغييرات فصلي و نوع و زمان ريزش و نحوه فعاليـت              بقيه ماه . دبي با رسوب كاملاً منطبق است     
هـا مـستعد بـه رهـا كـردن مـواد              اند و شيب    هاي تحت كشت قبلي رها شده       ماه آبان كه زمين   . دهند  تغييراتي را نشان مي   

داري و كـشت ديـم و         هاي شديد مرتـع     تحت فعاليت ها    هايي مانند تير و خرداد و شهريور، كه دامنه          هستند و همچنين ماه   
در . يرات دبي و رسوب، انطباق كامـل وجـود دارد         بنابراين، بين تغي  . سازند  ها رها مي    آبي قرار دارند، بيشترين مواد را در آب       

هـاي ناشـي از سـايش بـرف      هـا و تـشديد فعاليـت     منطقـه، شـيب  يهاي برف  ه دليل رها شدن آب از تكه      ماه ارديبهشت ب  
ها فعال بوده است و به دليل شـروع           يند فرسايش در سطوح دامنه    اهاي انساني درواقع فر     و آغاز فعاليت  ) فرسايش برفساب (

  .گردد ها، بيشترين مقدار رسوب به آبراهه اصلي وارد مي ها به وقوع لغزش اي و تحريك دامنه هاي مديترانه بارندگي
در . گيرد  اند، صورت مي     متر واقع شده   2000هاي تند كه در ارتفاع بيش از          اي اغلب در روي شيب      وقوع حركات توده  

ها تشكيل شده است ـ   از مواد آذرآواري و توف ـ كه عمدتاً  هايي، ماندگاري طولاني برف و وجود بستر مساعد چنين دامنه
ها و يا آب حاصل از ذوب بـرف           اي در فصول بهار و پاييز به خاطر اشباع شدن در اثر بارندگي              شود كه مواد دامنه     باعث مي 

هاي مختلف،    با دبي در ماه   علاوه بر اينكه در مقدار رسوب مرتبط        . ها را افزايش دهند     به پايين بلغزند و بار بستريِ رودخانه      
ايـن تفـاوت، محاسـبة مقـدار        . شود، در فصول مختلف نيز مقدار رسوب مرتبط با دبي متفاوت اسـت              تغييراتي مشاهده مي  
كل مقدار رسوب خروجي از حوضه در سال، طبق اطلاعات به دست آمـده از ايـستگاه انتهـايي                   . سازد  رسوب را دشوار مي   

 تن در هكتار است كه نـشان        8/8 آن با توجه به مساحت حوضه، معاد با          ةكه رسوب ويژ   تن است    3104304حوضه، برابر   
  .از بالا بودن رسوب در حوضه دارد

رسوبي در بالادست و اطراف سد و نيز در محـل برداشـت مـواد اشـاره دارد،                   گذشته از موارد فوق كه به تغييرات بار       
تمامي مـوانعي كـه سـدها در برابـر عبـور و      رغم  به. دهد ست سدها رخ ميد ها در پايين تغييراتي نيز در بار رسوبي رودخانه  

طور كلي     اما به  ؛هاي عبور كرده از سدها كاملاً عاري از بار رسوبي نيستند            كنند، آب   دست ايجاد مي    انتقال رسوبات به پايين   
. يابـد   سـدها افـزايش مـي     هاي خروجـي از       بآبار رسوبي خروجي از سدها به شدت پايين است و در مقابل ظرفيت حمل               

گردند، داراي قدرت سايشي بالايي هـستند و بـه همـين              تري جاري مي    هايي كه بعد از عبور از سدها، در مسير باريك           آب
  .دهند شان را افزايش مي دليل در چند متري از سدها، در اثر كاوش مسير و براي برقراري توازنِ دوباره، بار رسوبي

  
  
  
  
  
  
  

  )بالادست سد ملاجيغ(برداري شده در نزديكي سد ملاجيغ و محل برداشت نمونة يك  نمونهبافت خاك . 4شكل 
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  )هاي منتهي به بالادست سد ملاجيغ آبراهه(برداري شده و محل برداشت نمونة دو  بافت خاك در محل نمونه. 5شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  )اطراف سد سهند( سه برداري شده و محل برداشت نمونه بافت خاك در محل نمونه. 6شكل 

  
  
  
  
  

  ). تصوير سمت راست(هاي مشرف به درياچه پشت سد سهند  لغزش قديمي در دامنه. 7شكل 
  ) هاي ايستگاه قرنقو داده(هاي دبي و رسوب  ضرايب رگرسيوني رابطه بين داده

  
  هاي شور و قرنقو تأثيرات مورفولوژيكي احداث سدهاي ملاجيغ و سهند در بستر رودخانه

هـا همـراه       بار رسوبي و درنهايت با تغيير در مورفولوژي مسير عبور رودخانـه             اث سدها با تغيير در دبي و ظرفيت حمل        احد
سدهاي ملاجيغ و سـهند مـشاهده   دست  با توجه به شواهد ميداني، تمامي اين تغييرات در بخش بالادست و پايين      . هستند

دليـل وجـود    دسـت كـاهش يافتـه و بـه     اي شـور و قرنقـو در پـايين   ه بعد از احداث سدهاي حوضه، دبي رودخانه      . شود  مي
هـاي جـاري در       بـار رسـوبي آب     تشكيلات مارني، خاكسترهاي آتشفشاني و شيل در محدوده بالادست سدها، افزايش در           
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ر بخـشي  ها، فرسايش د بنابراين، انباشتگي مواد در بستر، تشكيل تراس. بالادست بعد از احداث سدها نيز تداوم يافته است      
با فاصله گرفتن از سدها، ميزان و نحوه تغييرات در          . گذاري در بخش ديگر، بعد از احداث سد، در حال وقوع است             و نهشته 

هـاي   مراتب بيـشتر از بخـش   اما به هر حال ميزان تغييرات در نزديكي سدها، به. يابد هايي مي   مسير جريان رودخانه تفاوت   
، كه نيروي رودخانه، از نيروي بحراني براي كشيدن مـواد در بـستر بيـشتر اسـت،                  هاي نزديك سد    در شاخاب . ديگر است 

ويژه سـد   هاي منتهي به سدها ـ به  ها شاخاب غالباً در اين محدوده). 9 و 8هاي  شكل(معمولاً فرسايش عمودي غلبه دارد 
قـرار  ان تحت تأثير سـطح اسـاس   هاي پايين، ممكن است جري در شاخاب. اند سهند و ملاجيغ ـ بسترشان را به عمق برده 

در بخـش پايـاب هـر دو سـد          . كند  زايي را نيز سطح اساسي تعيين مي        گذاري و يا رسوب     گيرد و موقعيت و يا جبهه نهشته      
ها هـستند   ها در حال سايش دامنه ملاجيغ و سهند با به عمق رفتن بستر جريان و پايين رفتن سطح اساس محلي، شاخاب     

  ).8شكل (
  
  
  
  
  

  

دست سد  و پايين رفتن سطح اساس در پايين) تصوير سمت راست(تغييرات در پهناي بستر بعد از احداث سد ملاجيغ . 8شكل 
سطح اساس ) Bسطح اساس فعلي، ) A): تصوير سمت چپ(ها در بخش اتصال به رودخانه اصلي  سهند و شروع كاوش شاخاب

  هي به رودخانه اصلي و بخش تحت كاوشهاي منت شاخاب) C ،قبل از احداث سد

شـمار    مـورد مطالعـه بـه   ةخشك و ازجمله در حوض فرسايش كناري يكي از پيامدهاي مهم سدسازي در مناطق نيمه        
زدگـي ـ ذوب و در نتيجـه سـايش برفـسابي       يندهايي مانند يخاهاي منطقه، فر هاي بالاييِ مسير رودخانه در بخش. آيد مي

دسـت    هـاي پـايين     هاي پرشيب براي حمل به قسمت       مواد انباشته شده در پاي دامنه     ها، حجم     دهدر اين محدو  . غالب است 
در اين  . يندهاي كششي مواد در طول مسير غلبه دارد       ادست سدها، فر    و در پايين  دست    در مسيرهاي پايين  . بسيار زياد است  

هاي منطقه، اغلب فرسايش و       ياني رودخانه هاي م   در بخش . سبب نيروي بالاي رودخانه، فرسايش بيشتر است        ها به   قسمت
هـاي    دهد كه اين امر، حجم مواد بالقوه مستعد براي ورود بـه آب              اي رخ مي    ها و در نتيجه فرسايش توده       گسيختگي كناره 

 پهناي مسير ،كند ها، كه فرسايش از يك كناره را تقويت مي دست، فعاليت پيچان   در بخش پايين  . دهد  جاري را افزايش مي   
گيرند، تحت تـأثير      ها سرچشمه مي    هاي بالادست سدها و در ارتفاعات حوضه كه شاخاب          در قسمت . دهد نيز افزايش مي  را  
هاي  هاي زياد، حجم مواد رسوبي در قسمت اي و ورود واريزه فرسايش توده. شوند هواي خشن، مواد حمل و نهشته مي و آب

و در ارتفاعـات حوضـه كـه      هاي بالادست سـد       رنقوچاي و در قسمت   در مسير رودخانة ق   . دهند  مياني حوضه را افزايش مي    
دسـت   گيرد كه به پايين     وهواي خشن، مواد زيادي در اختيار رودخانه قرار مي          گيرند، تحت تأثير آب     ها سرچشمه مي    شاخاب

  . شوند حمل و نهشته مي

 سطح اساس قبلي

C 

A 

 متر4افت سطح اساس به اندازه
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  هاي شور و قرنقو تأثيرات سدهاي ملاجيغ و سهند بر الگوي جريان رودخانه
معمولاً با بالارفتن سطح    . هاي منتهي به درياچة سد است       از پيامدهاي مهم سدسازي، تأثير بر آرايش جريان رودخانه        يكي  

ويـژه   ها ـ به  ها در مسير جريان آب آيد و ايجاد پيچان وجود مي ها با مانعي همچون درياچه، فشار به اساس و برخورد جريان
هاي ميداني در سدهاي بزرگ و كوچك منطقه، حاكي از اين اسـت كـه    ررسيب. شود جريان اصلي ـ منتهي به درياچه مي 

ميـزان انحرافـات در مـسير       . انـد   سر گذاشـته    هاي منتهي به سدها و بندها انحرافات زيادي را در مسير اوليه پشت                رودخانه
سرعت  ها به دخانه بدهد، پيچانجايي را به رو اگر توپوگرافي محلي امكان جابه. ها به شرايط محلي نيز بستگي دارد رودخانه

هـاي    ها محدود به بالادست سدها نيست، بلكـه در بخـش            اين تغيير آرايش در الگوي جريان رودخانه      . تشكيل خواهند شد  
  )10 و 9شكل (ها را تغيير دهند  رايش جريان رودخانهآتوانند  دست نيز سدها مي پايين

  

  
  
  
  
  
  

  ) شكل سمت راست(ي مختلف حوضه قرنقوچاي ها ميزان سينوزيته زيرحوضه. 9شكل 
  و تغيير آرايش جريان طولي رودخانه قرنقو در پاياب سد سهند 

  

هـا    بررسـي . هاي حوضه قرنقو براي ايجاد پيچان بسيار مستعدند         با توجه به فعال بودن تكتونيك در منطقه، رودخانه        
ويـژه در بخـش ميـاني و جنـوبي آن             رگ قرنقـو بـه    هاي جـاري در حوضـه بـز         دهد كه ميزان سينوزيتة رودخانه      نشان مي 

هـاي   هـا در زيرحوضـه   اين ميزان در رودخانه شور بالاتر از بقيه رودخانه    . بسيار بالاست ) 9 در شكل    6 و   5هاي    حوضه زير(
  ).9 در شكل 6زيرحوضه (ديگر است 

از نظـر توپـوگرافي   )  قرنقـو رود(جايي رود منتهي به درياچه پـشت سـد سـهند     در محدوده مورد بررسي، ميزان جابه   
ها در پشت درياچه سد ملاجيـغ و در شـورچاي و همچنـين در سـاير          جايي  اما اين جابه  . محلي چندان در خور توجه نيست     

هاي مربوط به توپوگرافي محلي و همچنين      بررسي نقشه . چاي نسبتاً زياد است     آغاج  بندهاي مستقر بر روي شورچاي و قره      
دهد كه رودخانه قرنقو پيش از گذر از محـل فعلـي سـد، آرايـش متفـاوتي           محل سد سهند نشان مي    هاي ميداني از      بازديد

اي در انواع مختلـف آرايـش جـاري بـود، امـا در شـرايط                  درواقع اين رودخانه پيشتر در بستر سيلابي گسترده       . داشته است 
 يك جريان واحد و با ايجاد پيچان به درياچـه  اكنون رودخانه قرنقو در. كنوني اين محدوده در زير درياچه قرار گرفته است  

  .شود وارد مي
  

1
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  )اي و زميني از پيچان تصوير ماهواره(ايجاد پيچان در مسير شورچاي در بخش اتصال به درياچه پشت سد ملاجيغ . 10شكل 

 بنـدها و    .هاي طويل و بزرگ حوضه كه بسيار مستعد بـه ايجـاد پيچـان اسـت، شـورچاي نـام دارد                      يكي از رودخانه  
شواهد برجاي  . ها افزوده است    جايي  ها و بر ميزان جابه      سدهاي زيادي كه در مسير اين رودخانه ايجاد شده، بر تعداد پيچان           

هـا در     جـايي مـسير جريـان رودخانـه         ها و جابه    ها دليل قاطعي بر تأثيرگذاري سدها در ايجاد پيچان          جايي  مانده از اين جابه   
هاي مذكور تأثير      ملاجيغ به عنوان سد بزرگ بسته شده در مسير شورچاي، در ايجاد پيچان             سد. حوضه مورد مطالعه است   

ها در    پذير است و قدرت پيچان      با توجه به اينكه مسير جريان اين رودخانه بسيار فرسايش         ). 10شكل  (زيادي گذاشته است    
د تأثير زيادي در افزايش ميزان رسـوبات پـشت       توان  ها مي   افزايش ميزان فرسايش بسيار بالاست، افزايش تعداد اين پيچان        

  . درياچه سد ملاجيغ بر جاي بگذارد
  

  ها سدهاي منتهي به درياچة پشت  تغييرات در محدودة شاخاب
 ةپيش از تشكيل درياچ   . كند  هاي منتهي به درياچه ايجاد مي        پشت سد، تغييراتي را در سطح اساس شاخاب        ةتشكيل درياچ 

بعـد از تـشكيل     . تر جريان داشـت     ها رود اصلي جاري بود كه در يك سطح پايين           ين شاخاب اپشت سدها در سطح اساس      
اين امر باعث شـده اسـت كـه جبهـة           . درياچه، سطح اساس بالاتر آمده و يك سطح بالاتر از سطح قبلي قرار گرفته است              

واقعيتـي  . جـا شـود     لي جابـه  ها و هم در رودخانـه اص ـ        گذاري مواد رسوبي و همچنين جبهة كاوشي، هم در شاخاب           برجاي
ژئومورفولوژيكي كه در اين مورد بايد به آن توجه داشت اين است كه سطح اساس قبلي به كندي و در طي زمان طولاني                       

اما با قرارگيري سطح درياچة پشت سد به عنوان سطح اساس، نوسـانات             ). با دلايل اقليمي و يا تكتونيكي     (يافت    تغيير مي 
طـور مـداوم در       هاي كاوشي و فرسايشي بـه       شود جبهه   گيرد كه اين امر باعث مي       ر سريع صورت مي   طو  مدت و به    در كوتاه 
طور  خشك كه نوسانات سطح درياچه حتي به هواي نيمه و اي مانند حوضه قرنقوچاي با آب در محدوده. جايي باشد  حال جابه

هاي ميداني حـاكي از ايـن اسـت     بررسي. خواهد بودگذاري سريع  جايي جبهه فرسايشي و نهشته   كند، جابه   روزانه تغيير مي  
هاي پشت سدهاي ملاجيـغ و سـهند          ويژه كمبود بارش در سال جاري، سطح درياچه         هاي اخير، به    كه به دنبال خشكسالي   

  ).12 و 11هاي  شكل(چندين متر پايين رفته و با تداوم خشكي احتمال خشكي كامل آنها بسيار بالاست 
ي منطقه باعث شده است كه هاهاي سد هاي اخير در پشت درياچه تن سطح اساس در سالخشكي محيط و پايين رف
هـاي   نتهاي شاخاباين امر در اطراف درياچه سد ملاجيغ و در ا. ها شدت گيرد ها به درياچه  كاوش در محل اتصال شاخاب    
يافتـه و     مذكور به شـدت بـرش     ها در محدودة    دامنه. اي عميقي گرديده است   ه  گيري خندق   منتهي به درياچه، باعث شكل    

وسـيلة    با توجه به كمبود بارش و عدم تثبيت اين مـواد بـه            . ها انباشته شده است     مواد حاصل از برش در پاي ديوارة خندق       
). 12شكل  (پوشش گياهي، با نزول اولين بارش رگباري اين مواد مستقيماً به درياچة پشت سد ملاجيغ منتقل خواهند شد                   

تـر بعـدي فـراهم     هـاي عميـق    آيند زمينه را براي تـشكيل خنـدق         ه در اثر شدت خشكي محيط پديد مي       شيارهاي اوليه ك  
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ها  ها و برش شديد پيچان پذيري مواد اطراف سد ملاجيغ، تشكيل خندق     با توجه به استعداد فرسايش    ). 12شكل  (سازند    مي
هـاي منتهـي بـه سـد بـه            ه بـستر شـاخاب    هايي ك   در نزديكي سد ملاجيغ در بخش     . ها بسيار اهميت دارد     در بخش قوس  

ها پديـد آمـده اسـت و بـه            اي در مسير اين شاخاب      هاي برآمده   دليل كاهش شدت برش، بخش     اند، به   ها رسيده   سنگ  ماسه
بـا  )  متـر  2بـيش از    (صورت معلق و با اختلاف سطح نسبتاً زياد           ها به   خاطر پسروي آب درياچه، بخش انتهاي اين شاخاب       

  .)12شكل (خورند   اطراف درياچه سطح به چشم ميكناره درياچه، در
  
  
  
  
  )تصوير سمت چپ(وقبل ازتشكيل درياچه )تصوير سمت راست ( پشت سدسهند ةتغييرات سطح اساس بعداز تشكيل درياچ.11شكل

  )د         (    )ج(      )ب      (      )الف     (  

  
  
  
  

  جيغ هاي اطراف سد ملا پذير بودن مواد دامنه فرسايش. 12شكل 
ها و ايجـاد برآمـدگي در مـسير       سنگ  ها و برونزد ماسه     معلق ماندن محل اتصال شاخاب    )  ب ؛هاي مشرف به درياچه     ها در دامنه    ايجاد خندق ) الف

  و ؛)رفـتن سـطح اسـاس محلـي     بـه لحـاظ پـايين   (هـا    ها و تشكيل خندق     ها در مسير شاخاب     پسروي آب درياچه و ايجاد برآمدگي     ) ج ؛ها  شاخاب
  ساز براي تشكيل خندق اد شيارهاي اوليه زمينهايج) د

  
  گيري نتيجه

اي را در كـاركرد   سـاز انـساني ـ تغييـرات عمـده      ها ـ به عنوان مهمترين ساختارهاي دست  احداث سدها در مسير رودخانه
ها   بررسي. تطور كامل متحول و دگرگون ساخته اس        اي را نيز به     هاي منطقه   ها پديد آورده و در بخشي حتي ويژگي         سامانه

هاي كوهستاني، تـا تهديـد        هاي وارد آمده به طبيعت در اثر احداث يك سد در حوضه             دهد كه در مواردي، آسيب      نشان مي 
خشك با توجه به  ها در مناطق نيمه ميزان تغييرات و دگرگوني. ها نيز پيش رفته است هاي طبيعي رودخانه جدي اكوسيستم

  خـشك    هاي كوهستاني مناطق نيمـه      احداث سدها در حوضه   . استارزتر از ساير نقاط     مراتب ب    به ،هاي طبيعي حاكم    ويژگي
اي، از  سويه بوده است ـ به بروز مسائل عمـده   مانند حوضه قرنقوچاي، كه عمدتاً با محوريت انسان و در غالب موارد يك  ـ

در اين مناطق،   . ه همراه داشته است   هاي جدي ديگري را نيز ب       قبيل بحران مديريت و تغييرات محيطي، انجاميده و چالش        
هـاي    هـا و شـبكه      بدون نگرش سيستمي به حوضه    ) عمدتاً احداث سدها و بندها    (ها و اقدامات عمراني       ريزي  معمولاً برنامه 

. گيـرد  اي مدنظر قرار نمي هاي رودخانه اي صورت گرفته است و اغلب در چنين اقداماتي، عملكرد چندسوية سامانه         رودخانه
كـشد و البتـه نتيجـة منفـي چنـين             هاي مختلف به چالش مـي       ها را به گونه     ها، انسان اجزاي سيستم     توجهي  اين بي در اثر   
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حال اگر احداث سـدها، بـدون در نظـر گـرفتن نحـوة كـاركرد                . هايي در درازمدت گريبانگير خود انسان خواهد شد         چالش
هـا صـورت گيـرد،        دهندة بستر جريان رودخانه     اد تشكيل هاي مو   يندهاي ژئومورفولوژي و بدون مدنظر قراردادن ويژگي      افر
هاي برجسته در اين مورد، احـداث سـد سـهند و سـد                يكي از نمونه  . تواند پيامدهاي منفي ساخت سدها را افزون سازد         مي

دسـت سـد را بـا         هاي پـايين    هاي ژئومورفولوژيكي بخش    احداث دو سد مذكور، ويژگي    . ملاجيغ در حوضه قرنقوچاي است    
  .هاي مشابه، كاملاً دگرگون خواهد ساخت و آرايش جريان رودخانه قرنقو را تغيير خواهد داد اد به تغييرات در نمونهاستن
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