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  اي به وقایع سیلابی بزرگ هاي رودخانه واکنش سیستم

  رودخانه مادرسو: نمونه موردي
  2زاده سیدرضا حسین،  1مهناز جهادي طرقی

  چکیده
ترین سیلابهاي مؤثر بـر   شرق دریاي خزر یکی از شدیدترین و مهم         حوضه رودخانه مادرسو در جنوب     1380سیلاب سال   

 تحلیلی، تـاریخی و  -هاي تحقیق توصیفیدر مقالۀ حاضر از روش   . یر بوده است  انداز طبیعی داخل کشور در دهه اخ        چشم

 IRSاي هاي هـوایی قبـل از سـیلاب ، تـصاویر مـاهواره            علیّ استفاده شده، ابزارهاي مورد استفاده در این تحقیق، عکس         

دسـت آمـده از میـدان     بـه هـاي گیريشناسی محدوده، اندازههاي توپوگرافی و زمینبعد از سیلاب ، نقشه Quick Birdو
ن ای اثنايدهد که در  نتایج بدست آمده نشان می . و تصویرهاي برداشته شده، و معادلات هیدرولیکی بوده است         GPSبوسیله

هاي فرعی و سراسر کانال اصلی بیش از میزان توان بحرانی و سـرعت     سیلاب، میزان توان و سرعت جریان در تمام آبراهه        
مین دلیل قادر بوده حجم زیادي از رسوبات درشت دانه را با خود حمـل و  ه هش برشی بستر بوده و ب لازم براي غلبه بر تن    

هاي فرعـی، تغییـر    زایی وسیعی از جمله تعریض و تعمیق قابل توجه کانال اصلی، تغییر مقاطع عرضی کانال             موجب شکل 
تغییرات ناشی از سیلاب مرداد مـاه  .  گردد  افکنههاي اندازهاي تراکمی جدید مانند مخروط ها و خلق چشم   در الگوي کانال  

علیـرغم  ( حوضـه  1384 و 1381 نیز باعث عملکرد شدیدتر سیلابهاي بعدي یعنی سیلابهاي مرداد ماه سـالهاي      1380سال  
  .و برجا گذاشتن آثار ژئومورفیک شدیدتر شده است) دبی کمترآنها

  :کلمات کلیدي
  اي، ناپایداري ژئومورفیکی، رودخانه مادرسوهاي رودخانهنش سیستمسیلابهاي بزرگ، اثرات ژئومورفیکی، واک
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The Response of Fluvial Systems to Large Flood Events 

Jahadi Toroghi M1, Hosseinzadeh S R 2 

Abstract 
In the Summer of 2001, an intense thunderstorm in the southeastern Caspian Sea triggered a 
catastrophic flood in the Madarsoo Basin. Methods that included high-resolution aerial photographs, 
interpretation of satellite images, multi-date mapping, hydraulic calculations and field observations 
enabled documentation of the geomorphic impact of this flood on the Madarsoo River and its 
tributaries. Geomorphologic effects of this catastrophic flooding included the uprooting of trees up to 
2 m in diameter from the main river channels; locally as much as 80% of the tree crown cover was 
removed from the riparian zones. Uprooting of the trees exposed the underlying flood plain to macro 
turbulent scour, leading to extensive removal of flood plain sediments that had accumulated over 
centuries. Other hydro-geomorphic impacts of this flood have been drainage network modifications, 
the creation of new alluvial fans, and a new meandering pattern and gully development, all of which 
have been documented. Subsequent to the mentioned flood, two other extreme floods have also 
affected this basin in August of 2002 and 2005. In addition to causing further landform 
modifications, these floods wiped out the infrastructure which had been reconstructed after 2001. All 
three floods were of the same conditions based on their time, climatic and triggering characteristics. 
The peak flood was estimated to be 700m3/s in August 2002 and 1060 m3/s in August 2005. The 
occurrences of the two above mentioned catastrophic floods and related processes were the result of 
triggering variables and the formation new dynamic environments by the main event (August 2001 
flood), which prolonged the required time for recovery of the stream channels. Geomorphic 
instabilities lead to consecutive crises in this new environment. This condition accelerated 
geomorphic hazards in combination with the effects of the recent climate. 
 

Keywords: 
Large flood events, Geomorphic impacts, Fluvial system responses, Geomorphic instability, 
Madarsoo River 
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  مقدمه
اي به بررسی اثرات ژئومـورفیکی سـیلابهاي نـادر و بـزرگ بوجـود آمـد زیـرا                ینده علاقه فزآ  1970با شروع دهه    

ن نتیجه دست یافته بودند که تأثیرگذاري ژئومورفیکی سیلابهاي بزرگ کـه حجـم عظیمـی از رسـوبات                   ای  همحققین ب 
ولمـن و   (تـر ولـی داراي فراوانـی بیـشتر اسـت            نمایند بسیار شدیدتر از سـیلابهاي کوچـک         درشت دانه را حمل می    

رفولـوژي در   در هیجدهمین کنفرانس سالانه ژئوم     و   1987نقش سیلابهاي بزرگ و نادر در سپتامبر        ). 1978جرسون،  
نگونه سیلابها به سـرعت مـورد توجـه    ای هتر شد و مقالات مربوط ب انگلستان با عنوان سیلابهاي کاتاستروفیک برجسته   

رفولوژي تاریخی تحت عنوان هیدرولوژي سیلابهاي قدیمی گردید کـه          اي از ژئوم    باعث پیشرفت شاخه  ه و   قرار گرفت 
اولین شخصی بود که بطـور گـسترده   ) 1923 (1برتز. گردد در ایالات متحده آمریکا برمی  1920البته شروع آن به سال      

یالات متحده آمریکـا مطالعـه کـرد و در    اثرات ژئومورفیکی سیلابهاي بزرگ و قدیمی را در فلات معروف کلمبیا در ا     
را به یک جریان سیلابی عظیم در اثر شکـستن سـد یخچـالی              ) اسکابلند( بزرگ فلات     هاي کانال 2مقاله معروف خود  

اي تحـت عنـوان       مقالـه  3، پیتر پاتون  1949در سال   ). 620،ص  1923برتز،(آخرین دوره یخچالی پلیستوسن نسبت داد     
 منتـشر سـاخت و   »سی و ژئومورفیکی در تعیین وقایع پالئوهیدرولوژیکی در غرب تکزاس       شنا کاربرد شواهد باستان  «

 را براي کشف شدت و دوره برگشت سیلابهاي بـزرگ قـدیمی و            پالئوفلاد هیدرولوژي  اصطلاح   4 بیکر 1982در سال 
  . )5، ص2008بیکر، (کاربرد آن پیشنهاد نمود 

اي بـه وقـایع     و واکنش سیستم رودخانـه 1380 بزرگ مرداد ماه     در این مقاله به بررسی اثرات ژئومورفیک سیلاب       
و تغییـرات ژئومـورفیکی حاصـل از آنهـا در     ) 1384 و 1381سیلابهاي شـدید مردادمـاه سـالهاي    (سیلابی بعد از آن   

 را 1380نگارنـدگان سـیلاب مـرداد مـاه      . پردازیم  شرق دریاي خزر می   حوضه آبریز رودخانه مادرسو واقع در جنوب      
شناختی و اکولوژیکی جزو سیلابهاي بزرگ و نـادر و بـر اسـاس اثـرات عمـده بـر                    اس شواهد تاریخی، رسوب   براس
و دو علـت اصـلی وقـوع آن را    ) 1385زاده و همکـار،   حـسین  (انداز در زمرة سیلابهاي کاتاستروفیک قرار داده       چشم

  .وضه عنوان نمودند و اکولوژیکی حبارش شدید و ناگهانی و شرایط مورفولوژیکی، رسوبشناختی
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  ترهاي اصلی حوضه آبریز رودخانه مادرسو و زیرحوضه-1شکل شماره

ردیـده  متـر ثبـت گ    میلـی 50 تا  10در نواحی مختلف حوضه     ) 1380 مرداد 19( میزان بارندگی روز قبل از سیلاب     
گزارش شده )  ساعت24در (متر   میلی100میزان بارش در قسمت اعظم حوضه بیش از        )مردادماه20(ولی روز واقعه    

  ).2شکل شماره(متر رسیده است  میلی180که حداکثر آن در مرکز طوفان حدود 
  
  
  
  
  

  

  

  )2-63،ص2005جایکا، (  1380 مرداد 20 و 19 وضعیت بارش در روزهاي- 2شکل شماره 

ی مقـاطع طـولی رودخانـه بـه     بارش شدید و تمرکز سریع رواناب، سیلابی را ایجاد کرد که ارتفاع آب را در برخ              
محاسبات دبی نگارندگان بـر مبنـاي خطـوط    ( مترمکعب در ثانیه رساند 2000 متر و دبی آن را به بیش از 10بیش از   
بـراي  ) 3شـماره  شـکل (اي اعـلام شـده توسـط وزارت نیـرو      حداکثر لحظـه لازم به ذکر است که مقادیر دبی    ). داغاب
 مترمکعـب برثانیـه بـوده کـه البتـه بـا توجـه بـه         644و 1650ترتیـب به 1381 و 1380هايهاي مرداد ماه سال   سیلاب

  . محاسبات میدانی دبی در مقاطع عرضی بستر رود، مقادیر واقعی خیلی بیشتر از آن بوده است
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  ) مقادیر اعلام شده توسط وزارت نیروبر اساس( یدرومتري تنگراه ه ه حوضۀ مادرسو در ایستگااي هنمودار مقادیر حداکثرهاي دبی لحظ -3شکل شماره 

  :کند این مقاله دو هدف کلی را دنبال می
  عنوان یک واقعه نادر در منطقه به1380 مستندسازي اثرات سیلاب بزرگ سال -1
  اي به آنهاي رودخانهنگونه وقایع در ایجاد محیطهاي ژئومورفیکی جدید و واکنشای  نقش-2

  ها مواد و روش
اي، نتایج حاصل از عملیـات میـدانی و معـادلات هیـدرولیکی بـه             هاي هوایی، تصاویر ماهواره      عکس در این مقاله از   

  : عنوان مواد تحقیق به شرح زیر استفاده شده است
  :اي هاي هوایی و تصاویر ماهواره سیر عکسف ت-

اي از  انـه و واکـنش سیـستم رودخ  ) 1380مـرداد سـال   (در جهت مستند ساختن اثرات ژئومورفیک سیلاب اصلی   
 ETMاي  ، تـصویر مـاهواره  1348 مربوط به سال1 : 000/20هاي هوایی  ، عکس1335 سال  1 : 55000عکس هوایی   

 متر و 5×5 با قدرت تفکیک 1380 شهریور ماه IRS Panاي   متر، تصویر ماهواره36×36 با قدرت تفکیک 1998سال 
در گـام اول  .  متـر اسـتفاده شـده اسـت    6/0×6/0یـک   بـا قـدرت تفک  1381 اسفندماه Quick birdاي  تصویر ماهواره

 به کمـک نقـاط زمینـی و در مختـصات     ArcGISافزاري  هاي هوایی با توان تفکیک بالا اسکن و در محیط نرم            عکس
UTM       اي نیـز بـا    تـصاویر مـاهواره  .  ژئورفرنس گردید تا بعنوان مدارك قبل از وقوع سیلاب مورد استفاده قرار گیـرد

در گـام بعـدي   . عنوان مدارك اصلی بررسی شرایط بعد از وقوع سیلاب مورد استفاده قـرار گرفـت          مختصاتی مشابه ب  
هـاي   ول براي تهیه نقشهاي از دو جنبه مورد توجه و بررسی قرار گرفت؛ ا ها و تصاویر ماهواره     نتایج حاصل از عکس   

 ـ. عرض، عمق و طول رود    هاي سیستماتیک تغییرات      هاي ویژه و دوم تحلیل      رفولوژي و مطالعه سایت   ژئوم مـین  ه ه ب
در امتداد رودخانه )  متر500 تا 400( سایت یا به عبارت بهتر مقطع عرضی با فواصل نسبتاً مساوي         105منظور تعداد   

 اصـلی    کیلومتر از طول کانال اصلی را از محل پیوسـتن شـاخه            50این مقاطع   ). 4شکل شماره (اصلی انتخاب گردید    
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  . گیردرود را دربرمیعنی از محل شکل گرفتن آبراه اصلی مادرسو بطرف پائینخان یزیرحوضه دشت و چشمه
  
 
  
  

  
  
  
  

   پراکنش مقاطع عرضی انتخاب شده در امتداد کانال اصلی- 4شکل شماره 

در این مقاطع، تغییرات عرض بستر رودخانه مورد توجه و تجزیه و تحلیل قرار گرفت و طی بازدیـدهاي میـدانی      
ها، سطوح پوشیده شده بوسیله رسوب تازه،         لغزش( سطوح جدید کاوشی و تراکمی بعد از سیلاب          .نیز کنترل گردید  

  .اي مشخص و ترسیم گردید نیز بر روي تصاویر ماهواره...) بستر فعال رودها و
  :  مطالعات میدانی-

هـاي تکمیلـی در    بـرداري   انجام گرفته که شامل نقشه     1384 و   1382،  1381هاي    مطالعات میدانی در تابستان سال    
براي محاسـبه دبـی   . ي شیب طولی و مقاطع عرضی بستر اصلی رودخانه بوده است     ھ ا   هاي ویژه یعنی برداشت     سایت

هاي سنگی کانال اصلی بعنوان سطح بالاي سیلاب در نظر گرفتـه شـده و سـعی               جریان، بالاترین داغاب روي دیواره    
هاي ریگـی   ش جانبی رودها، مواد لغزشی حمل شده بویژه لایه شامل میزان فرسای حجم کلی مواد فرسایش یافته  شده

بـا  هـا   حجـم مـواد تراکمـی روي مخـروط       . ها بصورت کمی بـرآورد گـردد        و سنگی نهشته شده روي مخروط افکنه      
لایۀ ریگی و سنگی صورت گرفت که عمق این مدل سه بعدي بعنـوان سـطح پایـه قبـل از سـال      بازسازي سه بعدي  

خان بدلیل برش قـائم رود قابـل   دو زیر حوضه دشت و چشمه   هاي اصلی   شد که در مسیر شاخه     درنظر گرفته    1380
 GPSو بطور نمونه بـا دسـتگاه         bird Quick اي  گسترش سطحی مواد نیز با استفاده از تصاویر ماهواره        . شناسائی بود 

مـورد  ) 48 ، ص2005(کـاران براي محاسبه حجم مواد، معادله پیشنهاد شده بـه وسـیله فـستا و هم        . تعیین شده است  
این فرمول بر مبناي برداشتهاي میدانی حجم رسوب نهـشته شـده را در اشـکال جدیـد تراکمـی           . استفاده قرار گرفت  
  :بدست می دهد

VA = SA TA – VE 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

گاي به وقایع سیلابی بزر هاي رودخانه واکنش سیستم   

 
 

75

  :در این معادله
VA : حجم کل مواد رسوبی روي مخروط افکنه به مترمکعب  
SA : سطح فعال مخروط به مترمربع  
TA : ین ضخامت لایه رسوبی جدید به متر میانگ  
VE : هاي روي مخروط به مترمکعب است حجم فضاي خالی شده در محل کانال.  

بافت ذرات رسوبی هر سایت براي محاسبه میانه و میانگین تخمین زده شد و بدلیل درشتی بافت رسـوبات همـه         
  . ها نیازي به انتقال آنها به آزمایشگاه نبود سایت

  : رولیکی معادلات هید-
هـاي هیـدرودینامیکی و توانـایی جریـان در حمـل بـار رسـوبی کـف، تعـدادي از           به منظور کمی نمودن ویژگـی    

.  محاسـبه گردیـد  3 و میـانگین سـرعت جریـان   2، تنش برشی بستر1پارامترهاي هیدرودینامیکی مانند توان و توان رود    
  : به شرح زیر تخمین زده شد) 1380بگنولد، ( 4 با استفاده از معادله بگنولد(W)توان جریان 

 دبـی  Q شتاب جاذبه زمین برحسب متر بر ثانیه، g غلظت آب برحسب کیلوگرم بر متر مکعب،  wpن معادله   ای  در
همچنین بـدلیل  .  عرض کانال فعال برحسب متر استw شیب برحسب متر در متر و        Sبرحسب متر مکعب بر ثانیه،      

 بدست آمـده  5هاي مطالعاتی، میزان دبی از معادله تغییریافته مانینگ در سایتهاي مربوط به دبی   عدم دسترسی به داده   
  ). 1173، ص1982 و کوچل و همکاران، 83،ص1998گودي، (است 

A
n
SRQ .(

2
1

3
2

=  

.  شعاع هیدرولیکی بـه متـر اسـت   R مساحت نیمرخ عرضی متر مربع و A ضریب زبري مانینگ،   nدر این فرمول    
کوسـتا،  (هاي پیشنهاد شده بوسیله کوستا   براساس معادله(Tcr) 7 و تنش برشی بحرانی بستر(Wcr) 6توان بحرانی رود 

  :محاسبه شده است، این معادلات عبارتند از) 1983
686.1

50
2 009.0)( DWmwcr =−  

213.12 056.0)( dgNmtcr =−
 

مقادیر تقریبـی حـداقل   . متر است   میانه بافت به سانتی    dgمتر و     میانه بافت مواد بستر به میلی      50D ها  فرمولدر این   
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

1. Stream Power 
2. bed shear stress 
3. Mean velocity flow 
4. Bagnold 
5. Manning 
6. Critical stream power 
7. Critical bed shear stress 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390، زمستان 4هاي فرسایش محیطی ـ شماره  پژوهش  

 

 

76

تخته سنگها و ها، قلوه اي جابجائی ریگ مورد نیاز بر(v) و حداقل سرعت (w)، حداقل توان رود (t) تنش برشی بستر
  : ارائه شده محاسبه گردیده است) 1983ویلیامز،  (1سنگها از طریق معادلات زیر که توسط ویلیامز

27.1079.0 dgw =  
dg17.0t =  

5.0065.0 dgv =  
ن مقـاطع  ای بدلیل طولانی بودن جداول مربوط به محاسبات      . متر است    میانه قطر ذرات به میلی     dgها    در این فرمول  

  .شده است ها خودداري و تنها نمودارهاي مربوطه نمایش داده، از ارائه آن) مقطع 105(
  : بحث و نتایج-

توان براساس میزان اهمیـت و درجـه تأثیرگـذاري در دو بخـش بـه                  را می  1380 ژئومورفیکی سیلاب سال     اثرات
  : شرح زیر مورد تجزیه و تحلیل قرار داد

  : اثرات ژئومورفیکی بر کانال اصلی رود-
شـود   ملاحظـه مـی   طوري کهبه. دهد  نقشه مرفولوژي بستر رود را قبل و بعد از سیلاب نمایش می       5شکل شماره   

 متعلـق بـه پلیـستوسن پایـانی     2هـاي جریـان مـواد    هاي افکنه و مخروط  هاي آبرفتی، مخروط    بخش وسیعی از پادگانه   
شک ناشـی از سـرعت و تـوان    بی) گسترش بستر فعال رود(این تغییرات . بوسیله سیلاب حفر و حمل گردیده است     

  .زیاد جریان و همچنین حجم زیاد بار جامد همراه آب بوده است
  

  
  
  
 
 
 
  
  

  1380 وضعیت قسمتهایی از بستر اصلی رودخانه قبل و بعد از سیلاب - 5شکل شماره 

براساس محاسبات انجام شده میزان توان جریان در سراسر طول کانال مطالعه شده بیش از توان بحرانی رود یا به            

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

1. Williams 
2. Debris flow fans www.SID.ir
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ت نظري حـداکثر تـوان رود   براساس مطالعا . اصطلاح آستانه بحرانی رود براي حمل رسوبات درشت دانه بوده است          
بـین  )  متر5/0با قطر  (سنگها    و تخته ) متر   میلی 256با قطر   (سنگها    ، تکه )متر   میلی 64با قطر (سنگها    براي جابجائی قلوه  

این در حالی است کـه  ). 2004، 1یرها کاله و( نیوتن بر مترمربع است 65 تا 44/11 و تنش برشی آن بین  212 تا   9/16
دهـد کـه توجیـه کننـده حجـم عظـیم         ارقام بسیار بزرگتري را نشان می1380براي سیلاب سال  مقادیر محاسبه شده    

-که در برخی مقاطع درصـد قابـل       لازم به ذکر است   . شده بوسیله سیلاب مزبور بوده است     رسوبات درشت دانه حمل   

  .اند  متر و بیشتر بوده1توجهی از مواد حمل شده داراي قطر 
وجود حداکثر توان و شدت جریان در نواحی میانی مسیر مورد مطالعه در امتـداد کانـال      دهنده    نشان 6 شکل شماره   

شود نوسـانات زیـادي   همانگونه که در شکل دیده می.  مقاوم و تنگ استاست که منطبق بر بستر سنگی نسبتااصلی  
نتایج حاصـل از فرمـول   با توجه به .  حکایتگر حرکت موجی سیلاب استر توان رود وجود دارد که احتمالا در مقادی 

بـا  ( متر بر ثانیـه   3/2 تا حداکثر    3/0ویلیامز، آستانه سرعت جریان براي حمل مواد کف در مقاطع مختلف از حداقل              
 از 1380این در حالی است که میانگین سرعت جریان براي سـیل سـال   . بدست آمده است )  متر بر ثانیه   1/1میانگین  
 بنابراین میزان حداکثر سرعت . کرده است تر بر ثانیه در مناطق مختلف تغییر می م10 متر بر ثانیه تا حدود 2حداقل 

براي تمام مسیر رود بیش از سرعت آستانه براي جابجایی رسوبات درشت دانه و میزان توان رود در تمام مقـاطع            
  ).6شکل(چندین برابر میزان تنش برشی بستر بوده است 

  
  
  

    
  
  
  
  
  
 

  ن رود و تنش برشی بستر در محل مقاطع عرضی میزان توا- 6شکل شماره 

عرض بـستر رود را در     7شکل شماره . ن سیلاب گسترش جانبی بستر اصلی رود بوده است        ای  یکی از اثرات عمده   
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

1. Kale and Hire 
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با توجه به نتایج حاصل از مقاطع، مقادیر حـداقل، میـانگین و   . دهد  مقاطع مزبور قبل و بعد از وقوع سیلاب نشان می         
 4/133، 14 متر بوده که پس از وقوع سیلاب به   5/73 و   17،  2/7 قبل از وقوع سیلاب به ترتیب        حداکثر عرض کانال  

 متر برآورد گردیده که پس از وقـوع سـیلاب    2میانگین عمق کانال نیز قبل از سیلاب        .  متر افزایش یافته است    290و  
  . متر رسیده است10 تا بیش از 5/4به حداقل 

 
 
  

 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
  
  

 
   در محل مقاطع نمونه1380 تغییرات عرض کانال اصلی قبل و بعد از سیلاب -7 شکل شماره

شدگی در مئانـدرها، بعـد از بـسترهاي     دهد که بیشترین میزان عریض   تر نمودار عرض بستر نشان می       بررسی دقیق 
هـاي ایجـاد شـده    آب سنگی تنگ و قبل و بعد از پلها رخ داده که بطور طبیعی متأثر از مورفولوژي اولیـه کانـال و پـس    

 .بوسیله موانع فوق بوده است

از تغییرات عمده دیگر کاهش میزان خمیدگی و انحناء رود و بعبارتی کوتاه شدن طول کانال فعـال بعـد از وقـوع      
دهنده مقـادیر فراوانـی و ضـریب خمیـدگی مئانـدرهاي رود قبـل و بعـد از                نشان 8شکل شماره . سیلاب بوده است  

ن قسمت از مسیر رود وجود داشت که بر اثر هجـوم      ای   مئاندر در  240ل از سیلاب تعداد     قب.  است 1380سیلاب سال   
 کـاهش  38/1 بـه  52/1همچنین میانگین ضریب خمیدگی پیچان رودها از .  مئاندر کاهش یافت140سیلاب به تعداد   

ر کاهش یافته که خـود     کیلومت 52 کیلومتر بوده به حدود      65مین علت طول کانال فعال که قبل از سیلاب          ه ه ب. یافت
  .بر زمان انتقال سیلابهاي بعدي تأثیر مهمی داشته است
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                              تغییر فراوانی و ژئومتري مئاندرها در بستر اصلی رود- 8شکل شماره 

  :هاي فرعی ها و شاخه  اثرات ژئومورفیکی بر زیرحوضه-
 لاب تهیه گردیده نشان میدهد که   اي قبل و بعد سی    یق مقایسه تصاویر ماهواره   نقشه نواحی لغزشی جدید که از طر      

هـاي حوضـه       لغزش کوچک و بزرگ بـر روي دامنـه         525، باعث وقوع    1380شدگی مردادماه  بارش شدید و سیلاب   
شیب و میزان  )2شکل شماره(هاي بارش   با انطباق نقشه  . هاي فرعی گردیده است   مورد مطالعه و حواشی بستر شاخه     

 از حوضه بوده که ايهاي لغزشی جدید منطبق بر نواحیهاي جدید مشخص می گردد که پهنه    حوضه بر نقشه لغزش   
  منطبق بر محلها عمومااین پهنه.  درصد بوده است30متر و میزان شیب بیش از    میلی 90مقادیر بارش در آن بیش از       

ه که بعدا با پوشش متراکم درختان جنگلـی تثبـت شـده امـا             بود) مربوط به پلیستوسن پایانی   (زمین لغزشهاي قدیمی    
 . اندي طولانی ثبات مجددا فعال گردیدهپس از یک دوره

هاي مواد بزرگی شدند که تـا   ها شده و بوسیله سیلاب حمل و تبدیل به جریان ن مواد لغزشی وارد دره    ای  بخشی از 
مـساحت کلـی سـطوح لغزشـی     .  جدید نهـشته شـدند  هاي افکنه ها ادامه یافته و بصورت مخروط       خروجی زیرحوضه 

حجـم کـل مـواد    .  مترمربع وسعت دارنـد   71845 و   22 مترمربع بوده، کوچکترین و بزرگترین آنها بترتیب         1532351
 میلیون مترمکعب 6 مترمکعب و حجم مواد نهشته شده جریان مواد حدود        2845530ها،    ن لغزش ای  حمل شده بوسیله  

 .برآورد گردیده است
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 1380در اثناي بارش شدید مرداد ماه  هاي جدیدهاي لغزشی و مسیرهاي وقوع جریان مواد و مخروافکنهپهنه - 9شماره شکل

هـا از بدنـه و    افکنـه   میلیون مترمکعب از رسوبات مربوط به مخـروط 3بدین ترتیب میتوان نتیجه گرفت که حدود  
یند جریان مواد دو تغییر شکل مهم را نیز بهمراه داشت کـه یکـی کـاهش        آفر. هاي مسیر برداشت شده است      کف دره 

هـاي   افکنـه  و دیگري خلق مخـروط ) a-10شکل(U به Vهاي فرعی و تبدیل نیمرخ آنها از   نسبت عرض به عمق دره    
یـد   مخروط افکنه جد35بطور کلی در منطقه مطالعاتی تعداد .  قدیم بوده استهاي نسل  جدید بر روي مخروط افکنه    

  ).9شکل (سنگ و تخته سنگ بوده است تشکیل گردیده که بافت رسوبات نهشته شده آنها در حد ریگ، قلوه

  واکنش حوضه آبریز به تغییرات ژئومورفیک جدید
 نیـز سـیلابهاي شـدیدي رخ داد کـه ناپایـداري بیـشتر       84 و   81همانگونه که قبلا اشاره شده در مرداد مـاه سـالهاي            

هاي مواد بزرگـی شـد کـه سـطوح رسـوبی وسـیع و درشـت         جاد جریانای بدنبال داشت و باعث   هاي حوضه را      دامنه
اي چـون   ینـدهاي دامنـه   آپس تـشدید فر   ). b-10شکل(هاي دیگر حوضه تشکیل داد      تري در خروجی زیرحوضه     دانه

ه در فاصـله  ن سـیلاب بـزرگ بـه شـمار آورد ک ـ       ای ـ   را میتوان بعنوان یکی از اثرات مهم ژئومورفیکی          و ریزش   لغزش
هاي اصلی و فرعـی منتقـل نمـوده کـه در زمـان      زیادي را به داخل بستر شاخه  مواد1384 تا  81 و   81 تا   80سالهاي  

 .وقوع سیلابهاي احتمالی آتی میتواند بعنوان مصالح مهمی بخدمت گرفته شود
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  بستر و نقش جریان مواد در تغییر مقاطع عرضی بسترهاي فرعی اي در حواشی ناپایدار تشدید حرکات دامنه: b و a -10شکل شماره  

 رود هم در 1هاي رتبه   و مشاهدات میدانی نشاندهنده افزایش تعداد شاخه      bird Quick اي  مطالعه تصاویر ماهواره  
یکـی از مهمتـرین عوامـل بوجـود آورنـده          . ن حوضـه اسـت    ای  مناطق جنگلی و هم سازندهاي سست نواحی خشک       

 حتـی بـا گذشـت    هاست که لغزه ها و خراشهاي ناشی از وقوع زمین، حفره  در مناطق مرتفع جنگلی    1 رتبه   هاي آبراهه
هـاي رتبـه اول    آبراههافزایش تعداد   نیز در محدوده خشک حوضه  .اند سال هنوز تازگی خود را حفظ کرده       6بیش از   

تغییـر در شـرایط هیـدروگرافی    . سـت  بـوده ا سازندهاي سست و منفصل نئـوژن در ها     گالی  و توسعه  گسترشبدلیل  
حوضه و کاهش ضریب زبري بدلیل حذف پوشـش گیـاهی از مـسیر رودهـا نیـز افـزایش سـرعت و تـوان رود در                         

اي باعـث  یندهاي دامنه و رسوبهاي درشت دانه حاصل از فرآ     را در پی داشته    1384و بخصوص   1381سیلابهاي سال   
،گسترش عـرض  11شماره شکل.  عمقی بستر فعال گردیده استتشدید فرسایش کاوشی سیلابها و گسترش جانبی و 

دهد کـه در آن اثـرات    بستر را در یکی از مقاطع عرضی بعد از تونل بین استانهاي خراسان شمالی و گلستان نشان می 
 باعث رخنمون   1384فرسایش عمقی رود در اثناي سیلاب سال        . شدیدتر سیلابهاي جدید بخوبی قابل مشاهده است      

هاي سیلابی پلیستوسن و حتی سنگ بستر کف کانال اصلی و در نتیجه تمرکز انـرژي رود                ي مربوط به جریان   آبرفتها
شدگی بستر و ایجاد پرتگاههاي عظیم آبرفتی در     عمیق. بطرف سواحل کانال و تشدید فرسایش جداري گردیده است        

 12 انهاي جدیدتر شده که شکل شـماره هاي بزرگی در جری    جاد گالی ای  هاي فرعی به اصلی باعث      محل پیوستن شاخه  
  .دهد اي از آنها را در محل پیوستن آبراهه دشت به رودخانه مادرسو نشان می نمونه
 
 
 
 

a b b a 
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  محل عکس بعد از تونل بین خراسان شمالی و استان گلستان(1380تشدید فرسایش جانبی بستر بعد از سیلاب  -11شکل شماره 

 
 
  
  
 
  

  
 
 
 
 
 
  

   در محل اتصال شاخۀ فرعی دشت به شاخه اصلی مادرسو1380ها بعد از وقوع سیلاب تشدید و توسعه گالی-12 شکل شماره
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  هاي مهندسی در محیط دینامیکی جدید فعالیت
هاي مسئول و بخصوص مهندسـین عمـران بـدون در نظـر گـرفتن شـرایط         ، سازمان 1380پس از وقوع سیلاب مرداد    

هاي موقتی ایجاد کردند که بخش اعظم آن و قسمتهاي زیـادي از مـسیر    ی را ترمیم و پلدینامیکی جدید، جاده ارتباط 
 جاده ارتباطی بطور کامـل  1381پس از سیلاب سال   .  از بین رفت   1381جدیدالاحداث بوسیله سیلاب مردادماه سال      

هـاي مـشابه    تی و سازه ملا–هاي کوچک رسوبگیر و سدهاي سنگی    هاي بتنی و گابیونی، بند      بازسازي گردید، دیواره  
هاي وسیعی در بـستر رود و محـیط   هاي فرعی و در امتداد آبراهه اصلی احداث گردیدند و دستکاري        در داخل شاخه  
جاد شـده بوسـیله   ای تغییرات طبیعی( علاوه بر برخورداري از شرایط دینامیکی ویژه 1384سیلاب سال . تازه انجام شد 

نرو علیرغم دبی کمتر نسبت به سیلاب نخـستین،  ای  تأسیس بیشتري روبرو شد و از     با موانع تازه   ) 81 و   80سیلابهاي  
هـاي   هـا و سـازه   میزان خسارتهاي آن بسیار شدید بود بطوري که ضمن تخریب مجدد تمام جاده تـازه تأسـیس، پـل     

شـکل  ( نمـود   تـر   تر را خلق کرده بود که عملیات بازسازي بعدي را بـسیار پرهزینـه               مهندسی رودخانه، بستري عمیق   
 شدیدي  هاي آبخیز به سرعت از رسوب پرگردید و تغییرات شیب   ملاتی داخل حوضه   –بندهاي سنگی   ) . 13شماره  

در امتداد نیمرخ طولی رودهاي فرعی بوجود آورد و بدلیل حجم زیاد دبـی و رسـوبهاي محمولـه زیربنـاي بـسیاري                
  .فتبه شدت فرسایش یا) رود آنهادر پائین(ها ن سازهای از

 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
 

  )1384(هاي مهندسی در اثناي سیلاب جدید تخریب شدیدتر جاده و سازه-13شکل شماره 

هـاي پـر رسـوب مـواد و      جریـان ( در تمام عملیات اصلاح مجاري هیچگاه توجهی به نوع غالب جریان سیلابی             
جریانهاي پـر رسـوب     ( و غلیظ    اي در معرض جریانهاي مواد    هاي رودخانه نگردید در حالی که مهندسی سازه     ) غلیظ

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1390، زمستان 4هاي فرسایش محیطی ـ شماره  پژوهش  

 

 

84

 عملیات ساخت 1384پس از سیلاب سال . هاي سیلابی عادي باشد   بایستی متفاوت از جریان   ) حاوي قطعات درشت  
بخش وسیعی از عـرض   متأسفانه. نوز هم ادامه دارده ههاي وابسته با شدت و گسترش بیشتري شروع ک جاده و سازه

آنهـم در ارتفـاع بـالاتري از سـطح     )  گرگان-مشهد(ردن جاده ارتباطی پر تردد کانال رودخانه براي پهن یا دو بانده ک 
هـاي ضـخیم بتنـی حفاظـت      اختصاص یافت که قسمت اعظم آن نیز بوسیله دیـواره   ) 1380سیلاب سال (اولیه خود   

عبور جریانهـاي  کم بوده و قابلیت ها زیاد و فواصل آنها نسبتا ایهارتفاع پلهاي احداث شده کم، تعداد پ     . گردیده است 
جـانی و  (نصورت خسارتهاي ای سیلابی احتمالی مملو از رسوبهاي درشت دانه به ابعاد متریک را نخواهد داشت و در              

  ). 14شکل شماره (احتمالی باز هم شدیدتر خواهد بود ) مالی
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

 
  

  ستر فعال و فشار جاده جدید بر ب1380 مقایسه عرض بستر فعال سیلاب -14شکل شماره   

  گیري نتیجه
که شاید بتوان آنها را بـا تغییـرات اقلیمـی           (84 و   81،  80وقوع سیلابهاي کاتاستروفیک رودخانه مادرسو در سالهاي        

مؤید لزوم نگرشهاي جدیدتري در هیدرولوژي سیلاب، تجدیـد نظـر در محاسـبات     ) سایر نواحی دنیا مرتبط دانست    
. اسـت اي هاي رودخانهیلاب و سازهبهاي بزرگ، اصلاح روشهاي کنترل سحداکثر دبی احتمالی و دوره برگشت سیلا    
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که امروزه در بسیاري از کـشورهاي جهـان بـراي         استفاده از هیدرولوژي پالئوفلاد و اطلاعات تاریخی روشهایی است        
ارزیـابی و  گیـرد هیـدرولوژي پـالئوفلاد یعنـی     تحلیلهاي خطر و برآورد حداکثر دبی احتمالی مورد استفاده قـرار مـی      

ن شـواهد زمـین شناسـی و    چـو ) PSI1 (محاسبه بزرگی و فراوانی سیلابهاي قدیمی با استفاده از شاخـصهاي طبیعـی  
هاي مانا شامل خسارات بجامانده روي تنه درختان، مواد بجا مانده از سیلاب چون نهشته       ه ه رفولوژیک ک ظواهر ژئوم 

هـاي  ی، خطوط فرسایشی و داغاب سـیلاب روي دیـواره     ، خاکهاي عریان شده قدیمی، خطوط سیلت      SWD(2(سیلابی
انـد و  هاي حمل شده بوسیله جریان که در امتداد کانال و تراسهاي آبرفتی حفظ شدهها، چوبهاي سرگردان و کنده   دره
ن سیلابها پس از مـشخص سـاختن     ای  براي تعیین سن و دوره برگشت     ). 4، ص 2005بنیتو و تورندیکرافت،    (است  ... 

هاي حاوي مواد ارگانیـک بـا یکـی از    ناسب و تهیه مقاطع عرضی و نمونه گیریهاي لازم، سن مطلق نهشته       سایتهاي م 
  . آیدسنجی بدست میروشهاي مرسوم سن

ن است که زمان بازسازي مورفولوژي کانال بـه عـواملی چـون ویژگـی        ای  نکته دیگري که بایستی به آن توجه کرد       
ولمـن و جرسـون   (یع مشابه بعد از یک واقعه کاتاسـتروفیک بـستگی دارد       دشت سیلابی، پوشش گیاهی و تکرار وقا      

هاي کم شیب مناطق مرطوب که دشت سـیلابی بـه سـرعت بـا پوشـش گیـاهی                 در رودخانه ). 1981 و بوون،    1978
، مـاس و کوچـل     1974کوسـتا   (شود زمان بازسازي و رسیدن به پایداري نسبی چند هفته تـا یـک سـال                   پوشیده می 

بـه طـول   ) 286، ص2001یـر گرنت و می(  سال10 تا 1و در برخی موارد بین    ) 181و  180، ص 1988 ، کوچل 1978
اي را بـر سـطح و      رسـوبهاي ریزدانـه   ) کم شـدت و مکـرر     (هاي سیلابی معمولی    انجامد زیرا در این مناطق جریان       می
البتـه کانالهـاي   ).. 1960گودلتهک و (گردانند هاي بستر گسترش داده و کانال را به سرعت به حالت قبلی برمی  کناره

تـري عـریض بـاقی ماننـد     هـاي طـولانی  سـت بـراي دوره   اداراي توان زیاد حمل رسـوب در همـین منـاطق ممکـن      
  ).1974کوستا،(

ها بسیار  هاي ضعیف و پوشش گیاهی فقیر این دوره     هاي نواحی خشک و نیمه خشک با جریان       بستر رودخانه   در
تـوان گفـت کـه بـا توجـه بـه       لـذا مـی  ). 1978 بـه نقـل از جرسـون،        181، ص 1988کوستا،  (تر خواهد بود      طولانی
جاد شده در نواحی مختلف منطقه مورد مطالعه، حجم زیاد رسوب و برخورد ناشیانه انسان با سیـستم  ای هاي  ناپایداري
  .  شدتر خواهد  کمتر و دوره بازسازي طولانیاحتمالااي، فاصله وقوع سیلابهاي بزرگ در حوضه  رودخانه

  منابع 
تجزیه و تحلیل ژئومورفولوژیکی سیلابهاي کاتاسـتروفیک       . 1385  مهناز،  جهادي طرقی،  ،زاده، سیدرضا    حسین -1

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

1. Paleo stage indicators 
2. Slackwather deposition  
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   .89-115اي، صص رودها، مادرسو، مجله جغرافیا و توسعه ناحیه
اي ره و تصاویر ماهوا   1348 سال   1:20000،  1337 سال   1:55000هاي هوایی   سازمان جغرافیایی کشور، عکس    -2
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