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مقدمه
پادگانه ها، توالی مخروط افکنه ها و جابه جايی خطوط ساحلی، 
شواهد اصلی تغييرات سطح اساس طی کواترنری هستند. دريای 
تأثير  تحت  همواره  کواترنری،  در  و  است  بسته ای  خزر حوضه 
تغييرات اقليمی و تأثيرات زمين ساختی بوده و بنابراين خط ساحلی 
آن پايدار نبوده است. از نظر زمين ساختی، بستر دريای خزر بر اثر 
فرايند زيرراندگی، سالانه حدود 8 ميلی متر به زير البرز فرومی رود 

)پالوسکا و دگنز، 1371(. از سوی ديگر، سطح آب دريای خزر 
در نتيجه تغييرات اقليمی، نوسان داشته است. اين نوسان ها به طور 
مستقيم و غيرمستقيم در الگو و رفتار رودخانه های منتهی به آن 

تأثيرگذار بوده است. 
ريخت شناسی بستر رودخانه با توجه به پارامترهای موثر بر آن 
مانند: آبدهی، هيدروديناميک جريان، بار رسوبی، پوشش گياهی 
محدوده بستر، سنگ شناختی و غيره از ديدگاه های مختلف مورد 

61

فصلنامه زمين شناسي ايران، سال چهارم، شماره شانزدهم، زمستان 1389، صفحات 74-61

تأثير تغييرات سطح اساس در ريخت شناسی بستر 
رودخانه های محدوده دلتای سفيدرود

مجتبی يمانی)1و*( و حميد کامرانی دلير2
1. دانشيار دانشکده جغرافيا، دانشگاه تهران 

2. کارشناس ارشد رشته زمين ريخت شناسی، دانشکده جغرافيا دانشگاه تهران

چكيده
اقليمی  باشند. در  تغييرات  متقابل فرسايش، زمين ساخت،  تأثيرات  کننده  بازتاب  بستر رودها می توانند 
تغيير سطح تراز مصّب  تأثيرات زمين ساختی و  تغييرات نقش، دارد  اين  اين ميان، شايد عاملی که در 
رود است. در اين پژوهش، نقش تغييرات سطح اساس در شکل گيری بستر و الگوی کانال رودخانه های 
پلرود، شفارود و کرگانرود در محدوده دلتای سفيدرود مطالعه شده است. مسئله تحقيق آن است که 
بستر رودخانه های منتهی به خط ساحلی خزر در محل مصّب و نزديکی آن عميق شدگی قابل توجهی را 
نشان می دهند. هدف، بررسی نقش عوامل مؤثر در تغييرات سطح اساس و تغييرات زمين ريخت شناسی 
بستر اين رودخانه ها بوده است. نقشه های رقومی توپوگرافی، نقشه های زمين شناسی و عکس های هوايی، 
نيمرخ های  برداشت  برای  تفصيلی  ميدانی  کارهای  می دهند.  تشکيل  را  پژوهش  اين  فيزيکی  ابزارهای 
انجام شده است.  ابزار  از GPS و ديگر  با استفاده  طولی و عرضی از بستر رودها و ثبت موقعيت آنها 
داده ها در محيط های نرم افزاری GIS و AutoCAD پردازش شده اند. همچنين، الگوی کانال رودخانه ها 
بر اساس يافته ها و مبانی نظری و رده بندی شده و در نهايت، تأثير متقابل نوسانات تراز آب دريای خزر، 
تأثيرات زمين ساختی البرز با ديگر داده ها تلفيق و تحليل شده است. نتايج نشان می دهد که تغييرات کوتاه 
مدت تراز آب دريای خزر در بازه های نزديک به مصّب )حداکثر 5 کيلومتر از ساحل( را تحت تأثير خود 
قرار داده است. اين اثرگذاری در خاور دلتای سفيد رود، که خط تغيير شيب کوهستان به ساحل نزديک تر 
و سطح جلگه پهن تر است، نسبت به باختر و شمال باختر، بيشتر است. از طرفی، فراخاست البرز در برابر 
فرونشست صفحه اقيانوسی خزر جنوبی در سرشاخه ها و تا مسافتی حدود 10 کيلومتری بعد از خروج 

از کوهستان، تأثيرگذار بوده و موجب عميق شدن آبراهه ها در اين بخش شده است. 

واژه های کليدی: دريای خزر، سطح اساس، زمين ساخت، زمين ريخت شناسی، رودخانه.
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1. Corer
2. Palynology

بحث قرار گرفته است. همچنين در مورد نقش تغييرات سطح اساس 
در روند فرسايش و رسوب گذاری رودخانه ها نيز مطالعات موردی 
در سطح جهان به خصوص مناطقی با حرکات نوزمين ساخت فعال، 
 Schumm صورت گرفته است. از جمله آنها می توان به تحقيقات 
)1993( اشاره کرد که پاسخ رود را به تأثيرات سنگ شناختی و 
چينه شناختی و نيز ارتباط آنها را با تغييرات سطح اساس بررسی 
کرده است. )Sloss )1991(, Galloway )1989(, Mial )1986، در 
زمينه نقش تغييرات اقليمی و زمين ساختی در برهم زدن توالی و 
شناسی،  چينه  روند  مطالعه  نمودن  دشوار  و  رسوب گذاری  نظم 
تحقيقاتی انجام داده اند. پژوهشگران بسياری در ارتباط با الگوی 
آبراهه ها و جنبش های زمين ساختی پژوهش کرده اند که به عنوان 
 Aleksey et al. و Eilertsen and Hansen )2005( مثال می توان 
اين  کننده  تأييد  بررسی ها  اين  بيشتر  پيامد  برد.  نام  را   )1995(
و  هوا  و  آب  زمين ساخت،  همچون  عواملی  که  است  حقيقت 
تأثيرگذارهستند.  آبراهه ها  الگوی  بر  شناختی،  سنگ  ويژگی های 
در زمينه نقش تغييرات سطح اساس در زمين ريخت شناسی بستر 
اين  و  است  نگرفته  صورت  چندانی  کار  ايران،  رودخانه های 
به  مواردی  در  تنها  می شود.  نيز  مطالعه  مورد  مناطق  شامل  امر 
صورت جداگانه، به علل نوسانات سطح آب دريای خزر و وجود 
زمين ساخت فعال از يک ديدگاه عمومی پرداخته شده است. برای 
مثال می توان به: بررسی های زمين شناسی کواترنری در کرانه های 
دريای خزر با عنوان "گزارش زمين شناسی کواترنری کرانه دريای 
در سال  زمين شناسی کشور  توسط سازمان  که  کرد  اشاره  خزر" 
 1373 )گزارش شصتم( انجام شده است و در تحقيقاتی ديگر نيز
 Berberian )1983(, Berberian et al. )1992(, Priestley et 
پرداخته  خزر  حوضه  جنوب  گسل های  بررسی  به   al. )1994(
همچنين  و  بخش  اين  زمين لرزه های  کانونی  سازوکار  و 
البرز را بررسی کرده اند. همين طور  کوتاه شدگی پوسته رشته کوه 
نفريه  آبريز دريای خزر توسط  تأثير زمين ساخت بر حوضه های 
از  شده  رسم  نيمرخ های  بررسی  به  پايان نامه  قالب  در   ،)1384(
ميزان حفرشدگی،  معلوم شد  بررسی شده که  البرز  چهار بخش 
گسترش رودخانه ها، طول رودخانه ها و شيب دامنه در دامنه های 
شمالی البرز بيشتر از دامنه های جنوبی آن است. از کارهای ديگر 
در اين حوضه، می توان به تحقيقات قاسمی )1379( اشاره کرد 
است.  پرداخته  البرز  زمين ساخت  بر  خزری  صفحه  تأثير  به  که 
همينطور لاهيجانی )1382( به بررسی تأثير نوسان تراز آب دريای 
خزر بر اکوسيستم های ساحلی پرداخته و تغييرات بلندمدت سطح 
خزر را بر اساس شواهد و مدارک موجود پيش بينی کرده است. 
يمانی و همکاران )1385( با مطالعه موردی بر روی رودخانه های 
ديناميکی  و  زمين ساختی  اقليمی،  تغييرات  تأثير  به  بابل  و  تالار 
انسان بر روی مشخصات هندسی رودخانه های جلگه  اثر  نيز  و 
انسانی  فعاليت های  که  گرفته اند  نتيجه  و  پرداخته  خزر  ساحلی 

بيشتر و سريع تر از ديگر عوامل تأثير گذار است. 
از جمله کارهايی که در سال های اخير بر روی رژيم تغييرات 

است  گرفته  انجام  آن  يا خطوط ساحلی  دريای خزر  سطح آب 
می توان به تحقيق )Leroy et al. )2007 اشاره کرد. ايشان با تهيه 
از بخش های جنوبی دريای  متر  از 10  بيش  با عمق  گمانه های1 
دريای خزر طی 5500  درجه شوری  رودخانه ها  و مصب  خزر 
را بررسی کرده اند. در اين پژوهش، همچنين از طريق نمونه های 
برداشت شده به وسيله مقاطع گمانه ها و با روش های گرده شناسی2 
و نيز تعيين سن نمونه ها، شرايط اقليمی حاکم بر دريای خزر در 
اين دوره بررسی شده است. )Kroonenberg et al. )1997 نيز به 
شواهد  و  آثار  طريق  از  دريای خزر  آب  تغييرات سطح  بررسی 
خطوط ساحلی گذشته و از روی سدهای ماسه ای و لاگون های 
تشکيل شده در پشت آنها پرداخته و از اين راه، منحنی تغييرات 
 Allyev )2010( .جديد سطح آب دريای خزر را رسم کرده است
ساحلی  از خط  مقطع  تعدادی  از  استفاده  طريق  از  مقاله ای  طی 
بسامدی،  دو   GPS اندازه گيری های  سپس  و  آذربايجان  کشور 
گذشته  ساحلی  خطوط  آثار  طريق  از  را  ساحلی  خط  تغييرات 
تغييرات و  يادشده بررسی کرده و طی آن آخرين  در مکان های 
به ويژه تغييرات ناگهانی و سريع آن را برآورد کرده است. ديناميک 
دريای خزر در دوره هولوسن و نقش آن در تغييرات خط ساحلی 
با   )1385( عبدالهی  نيز  را  خزر  دريای  خاور  ساحلی  محدوده 
تفسير  و  ساحلی  پادگانه های  از  عمقی  نمونه برداری  از  استفاده 
تصاوير ماهواره ای بررسی کرده است. وی پنج چرخه بلندمدت 
اولين  نتيجه می رسد که  اين  به  دريای خزر را شناسايی کرده و 
افزايش تراز آب در 8800 سال پيش اتفاق افتاده و بين تغييرات 

تراز آب و گرم شدن جهانی کره زمين همبستگی وجود دارد. 
در اين پژوهش، رودخانه های مهم محدوده دلتای سفيدرود از 
دلتا و رودخانه های شفارود و کرگانرود  پلُرود در خاور  جمله: 
هدف  با  و  موردی  مطالعه  عنوان  به  سفيدرود،  دلتای  باختر  در 
بررسی اثر تغييرات سطح اساس بر روی بستر و مصب آنها مورد 
نشان  مقدماتی  بررسی های   .)1 )شکل  است  گرفته  قرار  مطالعه 
می دهد که اختلافات موجود در ريخت سنجی بستر رودخانه های 
مورد بررسی، نتيجه عملکرد متفاوت زمين ساخت از خاور خط 
خزر  دريای  آب  سطح  تغييرات  نيز  و  باختر  سوی  به  ساحلی 
است و اين موضوع، فرضيه تحقيق را تشکيل داده است. مقايسه 
مورد  رودخانه های  کانال  و عرضی  نيمرخ طولی  الگو و  مقدماتی 
مطالعه و بررسی عکس های هوايی دوره های مختلف نشان دهنده 
وجود تفاوت های زيادی در ريخت شناسی کانال ها و پارامترهای 
است.  آن  باختر  به  نسبت  رود  سفيد  دلتای  خاور  در  يادشده 
همچنين به نظر می رسد که، عمق بستر آبراهه ها در سطح جلگه 
اين نکته  به  با توجه  افزايش می يابد،  باختر  به  از خاور  ساحلی 
که طول کانال آنها يکسان نيست. در اين ميان، مهم ترين پديده، 
به نظر  عميق شدن بستر رودها در محل خط ساحلی است که 
کوتاه  در  دريای خزر  آب  کنونی سطح  تغييرات  نتيجه  می رسد 

مدت  باشد. 
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داده ها و روش ها
به طور کلی اين پژوهش برپايه يک روش مقايسه ای و تحليلی 
استوار است. ابزارهای فيزيکی اين تحقيق را تصاوير ماهواره ای 
توپوگرافی  و  زمين شناسی  نقشه های  نيز  و  هوايی  عکس های  و 
و  ريخت سنجی  ويژگی های  بررسی  برای  می دهند.  تشکيل 
تا  پايکوهی  تغيير شيب  از محل خط  آبراهه ها  بستر  اندازه گيری 
همچنين  است.  شده  استفاده  هندسی  داده های  از  ساحلی  خط 
مستقيم شکل های سطح  مشاهده  بر  ميدانی، علاوه  کارهای  طی 
زمين و تطبيق يافته ها با داده های زمينی با استفاده از GPS محل 
برداشت نيمرخ های عرضی آبراهه ها با فاصله مکانی ثابت، تعيين 
رودخانه های  رقومی شده  نقشه های  روی  بر  آنها  موقعيت  و 
محل  به  مراجعه  با  سپس  است.  شده  داده  انطباق  مطالعه  مورد 
نيمرخ های تعيين شده، داده های عرضی و ارتفاعی برداشت شده 
به صورت مجزا، 10  برای هر رودخانه  ميانگين،  به طور  است. 
برداشت  داده های  بعد  مرحله  در  و  برداشت شده  مقطع عرضی 
شده به محيط AutoCAD منتقل و براساس يک مقياس واحد و 
به صورت متريک خطوط نيمرخ های عرضی رسم شده اند. برای 
نرم  نيمرخ های طولی رودخانه های مورد مطالعه در محيط  رسم 
در  توپوگرافی   1:25000  ،DEM لايه  از   )ArcGIS9.3( افزاری 
 Create و   Interpolate Line دستور  از  و   3D Analyst قسمت 
profile Graph استفاده شده است. لايه های رقومی ارتفاعی ابتدا 
در يک پرونده مشترک ذخيره و سپس نيمرخ های حاصل در يک 
)شکل  شده اند  ترکيب  سوپرايمپوزه  صورت  به  مشترک  نمودار 
و  محيطی  داده های  ديگر  با  مذکور  نيمرخ های  نهايت  در   .)14

شواهد به دست آمده در بررسی های ميدانی با بعد مکانی يکسان 
تطبيق داده شده و با يکديگر مقايسه شده اند. در نهايت با تفکيک 
طول آبراهه به سه بازه مشخص، تفاوت های موجود در هر بازه با 

استناد به مبانی نظری تحليل و نتيجه گيری شده است. 

بحث و تحليل
بالا آمدن سطح آب دريا، موجب پيشروی آن به سمت خشکی 
به  مصب  محل  در  را  رودخانه ها  رسوب گذاری  مکان  و  شده 
باعث  ساحلی  خط  پسروی  طرفی،  از  می کند.  منتقل  بالادست 
فروسايی و رسوب برداری زيرلايه آبرفتی و حفر پسرونده آبراهه 
خشکی  سطح  تدريجی  فراخاست   .)Winkley, 1977( می شود 
باعث می شود که سطح اساس رودخانه ها نسبت به حالت تعادلی 
اوليه خود پايين رفته و حفر بيشتری در حوضه ها صورت گيرد. 
شکل 2، نيمرخ طولی سه بخش يک رودخانه الگو را به صورت 

نمايشی نشان می دهد. 
فعال، موجب  فعاليت يک گسل  از  اساس حاصل  افت سطح 
افزايش شتاب فروسايی در بالادست و انباشتگی ضخيم رسوبات 
در  البرز   .)William and Bull, 2007( می شود  دست  پايين  در 
به تدريج  آن  ارتفاع  و  داشته  زيادی  فعاليت  ترشياری،  اواخر 
هر  با  متناسب  رودخانه ها  حال،  همين  در  است.  يافته  افزايش 
اثر آن  البرز، بستر خود را بيشتر حفر کرده اند،  مرحله برخاستن 
بررسی  مانده است.  باقی  کنار رودخانه ها  پادگانه در  به صورت 
لايه های رسوبی پادگانه های رودهای پلرود، شفارود و کرگانرود 
و وجود تناوب لايه هاي رسوبی درشت دانه با منشأ رودخانه ای و 

شکل 1- موقعيت رودهای مورد مطالعه در استان گيلان 
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بافت ريزدانه ماسه ای حاوی پوسته های صدف، نشانگر پيشروی 
و پسروی متناوب خط ساحلی است. با توجه به شواهد موجود 
در محدوده مورد مطالعه و با توجه به عملکرد همزمان پارامترهای 
مؤثر در تغيير سطح اساس، يعنی فراخاست زمين ساختی البرز و 
لحاظ  از  جلگه  سطح  در  را  پيچيده ای  شرايط  اقليمی،  تغييرات 
به وجود  رودها  کانال  ريخت شناسی  تغييرات  و  رسوب گذاری 
آورده است. شواهد زمين ريخت شناسی مانند پادگانه های قديمی 
دريايی موجود در دامنه های البرز و در بخش های مسلط به جلگه 
ساحلی خزر نشان می دهند که در دوره های گذشته و بين يخبندان، 
سطح آب دريای خزر بسيار بالاتر از حد کنونی بوده است. بديهی 
است همزمان با فراخاست البرز اين پادگانه های دريايی نيز ارتفاع 
پايين  اثر يخبندان، سطح درياها  اوايل کواترنری، بر  يافته اند. در 

رفت و رودخانه ها قسمت پايين دست خود را بيشتر حفر کردند. 
در دوره های بين يخبندان، ذوب يخ ها سطح درياها را بالا آورده 
و حفر رودخانه در قسمت پايين دست متوقف و عمل تخريب 
ارتفاع  بنابراين،  در قسمت بالادست تشديد شد )معتمد،1382(. 
و  نبوده  آنها  رسوب گذاری  مکان  دريايی،  پادگانه های  کنونی 
به  گرفته و  فاصله  دريا  از  البرز  فراخاست  اثر  بر  زمان  مرور  به 
دريايی  پادگانه های  نهشته های  آثار  است.  رسيده  کنونی  سطوح 
و  پلرود  دره های  خروجی  محل  و  ساحلی  جلگه  بالادست  در 

کرگانرود به خوبی قابل مشاهده است )شکل 3(.
 

تأثير حركات زمين ساختی و تغييرات اقليمی 
فراخاست البرز، باعث افزايش ارتفاع حوضه های آبريز، افزايش 

شکل 2- نيمرخ طولی نمايشی و بدون مقياس از سه بخش يک رودخانه الگو برای نشان دادن چگونگی تأثيرگذاری تغييرات سطح اساس و حفر آبراهه در دو 
بخش خروجی کوهستان و محدوده ساحلی.

شکل 3- زمين شناسی منطقه پلرود که در آن پادگانه های قديمی مشخص شده اند

جزاير رودخانه ای

تراس های آبرفتی رودخانه ای 

بستر سنگلاخ

بستر ماسه و سيلت 

Kev لاوا آتشفشانی زير دريايی

Kls تناوب لايه های بستر آهکی متوسط ناضخيم

Qb نهشته های ساحل قديمی

Qm نهشته های دريای قديمی

Qt پارگانه های قديمی

Qb نهشته های اخير دريايی

Qd رسوبات تقسيم نشده دلتايی

Ql آبرفت های جديد

دريای خزر
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شکل 4- محل تقسيم آبراهه رودخانه های مورد مطالعه در بازه ميانی 

شيب بستر و در پی آن، افزايش عمق کانال رودخانه ها می شود. 
مستقيم  اثرات  از  که  رودخانه  بازه  از  قسمت  آن  که  به گونه ای 
به  را  خود  بستر  مانده اند،  دور  به  دريا  آب  پسروی  و  پيشروی 
طور مستمر )تا عمق 5 تا 8 متری( حفر کرده و به لايه های لسُی 
زيرين برسند. لايه های رسوبی لسی، لايه های زيرين سطح جلگه 
دريای  آب  نوسانات  و  رودخانه ها  ديناميکی  تأثيرات  از  قبل  را 
به رنگ زرد مايل  اين رسوبات معمولا  خزر، تشکيل داده است. 
آن  دهنده  تشکيل  مواد  درصد   90 تا   70 و  بوده  خاکستری  به 
سيلت است؛ بر اساس نظريات موجود رسوبات لسُ در دوره های 
بين يخچالی از نواحی شمالی دريای خزر به وسيله باد به اين محل 
حمل و ته نشين شده و سپس در دوره بين يخبندان توسط رسوبات 
آبرفتی- دلتايی پوشيده شده اند )درويش زاده و همکاران، 1358(. 
بررسی ها نشان می دهد که محل رخنمون رسوبات لسُی تا حدودی 
با مرز فعاليت های زمين ساختی و تغييرات تراز آب دريای خزر 
جديد  و  قديم  هوايی  عکس های  تطبيق  همچنين  دارد.  انطباق 
 )1382 1335و  ارتش،  جغرافيايی  )سازمان  مطالعه  مورد  مناطق 
که  می دهد  نشان  زيادی  حد  تا  ميدانی  بازديدهای  همين طور  و 
کانال  مسير  محل انحراف  با  نيز  نهشته ها  اين  رخنمون  موقعيت 

رودخانه ها انطباق دارد )شکل 4(. 

الگوی كانال رودخانه ها
فراخاست  پهنه های در حال  از  به طور کلی رودخانه هايی که 
حفر  عميق  طور  به  را  خود  کانال های  می گذرند،  زمين ساختی 
می دهند.  شکل  را  گيسويی  الگويی  دست،  پايين  در  و  می کنند 
به  می شود.  پيچش  افزايش  سبب  رودخانه  بستر  شيب  افزايش 
عبارت ديگر، زمانی که در پهنه ای فراخاست رخ می دهد، رودخانه 
در بالادست اين پهنه فراخاسته، حالت گيسويی و در پايين دست، 
طولی  برش  حالتی،  چنين  در  داشت.  خواهد  پيچش  افزايش 
رودخانه   .)Ouchi, 1985( می دهد  نشان  شدگی  کوژ  رودخانه، 
در  که  رودهايی   .)5 )شکل  است  حالت  اين  از  نمونه ای  پلرود 
مصب فرونشينی شديد دارند، در بالادست حفرشدگی عميق داشته 
و رسوب گذاری در آنها به بخش های پايين تر منتقل می شود. اين 
رودها معمولا در نزديکی مصب، الگوی های گيسويی و رودپيچی 
)مآندری( را تشکيل می دهند که از جمله آنها رودخانه های شفارود 
و کرگانرود را می توان نام برد )به ترتيب شکل های 6 و 7(که در 

بخش باختری گودال جنوبی دريای خزر واقع شده اند.
متفاوتی  تأثيرات  اقليمی  تغييرات  نظری،  مبانی  به  استناد  با 
تغيير  مثال،  طور  به  باشد.  داشته  رودخانه ای  سامانه  بر  می تواند 
بالاترين  فصلی،  شدت  به  يا  خشک  نيمه  به  مرطوب  از  اقليم 
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افزايش بار رسوبی را خواهد داشت. امّا تغيير اقليم از مرطوب به 
نيمه مرطوب يا خيلی مرطوب، ممکن است اثر کمتری در تغييرات 
دبی رسوب داشته باشد. از سوی ديگر، تغييرات اقليمی مرطوب 
)Lang- .به خشک، عمل رسوب دهی را به شدت کاهش می دهد 
اقليمی  تغييرات  است،  مسلم  آنچه   .)bin and Schumm, 1958
آن  از  ناشی  اساس  تغيير سطح  از زمين ساخت و  بسيار سريع تر 
سريع تر  نسبت  همان  به  نيز  رود  پاسخ  بنابراين،  می دهند.  روی 
است )شکل 8(. تغييرات سطح اساس می تواند مسافت زيادی تا 
بالادست رودخانه را تحت تأثير قرار دهد، در صورتی که تغيير 
 Stanley( اقليم می تواند بر روی کل سامانه آبراهه اثر گذار باشد

.)and Schumm, 2005
زمين  و  اساس  سطح  تغيير  در  مؤثر  عوامل  که  نماند  ناگفته 
غيرمستقيم  و  مستقيم  طور  به  رودخانه ها،  بستر  ريخت شناسی 

شدن  پيچيده تر  باعث  خود  اين  می گذارند.  اثر  نيز  يکديگر  بر 
اما  می شود.  رودخانه ای  سامانه  در  آنها  از  يک  هر  تأثيرگذاری 
يک  هميشه  البرز،  فراخاست  روند  که  است  آن  تأمل  قابل  نکته 
سير صعودی داشته ولی تراز آب دريا که سطح اساس رود های 
بوده  نوسان  حال  در  هميشه  می دهد،  تشکيل  را  آن  به  منتهی 
است )شکل های 9، 10 و11(. يعنی در دوره های مختلف زمانی، 
پيشروی ها و پسروی های متعددی را تجربه کرده است. بررسی 
تغييرات تراز آب در 10000 سال گذشته نشان می دهد که دامنه 
نوسانات حدود 15 متر )يعنی از 20- متر تا 35- متر( بوده است. 
علت بالا آمدن تراز آب همانند پايين رفتن آن، همچنان نامعلوم 
باقی مانده است. عده ای حرکات زمين ساختی را موثر دانسته و 
مديريت رودخانه  انسانی و  نتيجه دخالت های  را  آن  نيز  عده ای 
نتيجه  پديده  اين  که  باورند  اين  بر  سوم  گروه  می دانند.  ولگا 

شکل 5- ارتباط الگو و ديناميک رود با نيمرخ دره کانال با توجه به تغييرات شيب )نيمرخ طی کار ميدانی با GPS رسم شده است(.
 

شکل 6- ارتباط الگو و ديناميک رود با نيمرخ دره کانال با توجه به تغييرات شيب )نيمرخ طی کار ميدانی با GPS رسم شده است(.
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شکل 7- ارتباط الگو و ديناميک رود با نيمرخ دره کانال با توجه به تغييرات شيب )نيمرخ طی کار ميدانی با GPS رسم شده است(.

تغييرات اقليمی است )خوش رفتار، 1384(.
صرف نظر از علل نوسان آب دريای خزر، خط ساحلی با هر بار 
پيشروی و پسروی، رفتار و الگوی کانال های رودخانه های منتهی 
به آن را دچار تغيير و تحول می سازد. ميزان اين تأثير گذاری بسته 
به  توجه  با  می توانند  کانال ها  و  است  متفاوت  کانال  شرايط  به 
خصوصيات خود در برابر اين تغييرات، واکنش های متفاوتی نشان 
دهند. برای مثال، رودخانه پلرود با بستری پهن و پادگانه های با 
ناپايدار  دريا  آب  تراز  تغييرات  برابر  در  به شدت  سُست،  بافت 

است. به همين دليل، اثرات تغيير سطح اساس در زمان های کوتاه به 
قسمت های بالادست حوضه منتقل نمی شود، بلکه صرف تعريض، 
حفر و رسوب گذاری در بستر و فرسايش ديواره ها در محدوده 
جلگه ساحلی و بخش های نزديک کرانه می شود. رخنمون سازند 
لس در بستر و کناره رودخانه های مورد بررسی، نشان از تداوم 
حفر بستر در اين بازه ها دارد. در صورتی که در بالادست جلگه 
دلتايی  آبرفتی  رسوبات  پوشش  زير  در  لس  رسوبات  ساحلی، 
قرار گرفته است. به طور نمونه، در نزديکی روستای رحيم آباد، 

 .)Stanley and Schumm, 2005( شکل 8- تغيير مقدار حمل رسوب به ساحل در ارتباط با تغييرات اقليمی، زمين ساخت و سطح اساس

شکل 9- تغييرات سطح آب خزر در 400 هزار سال گذشته )لاهيجانی، 1382(
 

متر
به 

ع 
تفا

ار

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

تأثير تغييرات سطح اساس در...

68

شکل 10- منحنی تغييرات سطح آب دريای خزر در طی اندازه گيری های دستگاهی در دو سدۀ اخير )پالوسکا و دگنز، 1371(

شکل 11- منحنی تغييرات سطح آب دريای خزر در دو دهۀ اخير1

رودخانه پلرود با ايجاد الگوی گيسويی به دو شاخه تقسيم شده 
است، اما پس از چهار کيلومتر، از الگوی گيسويی به رودپيچی 
تغيير می يابد. در نقطه تقسيم شبکه، لس در بستر رخنمون دارد 
و از حوالی روستای ليمنجوب سفلی، کانال رودخانه از راستای 
جنوب باختر به شمال خاور به راستای شمالی- جنوبی تغيير مسير 
ميانی،  بازه  در  ناگهانی  مسير  تغيير  اين  می رسد  نظر  به  می دهد. 
بيشتر ناشی ازکاهش شيب، پايداری نسبی بستر و تغييرات سطح 
تراز آب دريای خزر باشد )شکل 12(. چنانچه روند پيشروی و 
پسروی دريای خزر را دنبال کنيم )شکل های 5، 6 و7( در می يابيم 
خط  پسروی  و  داشته  فرونشينی  دريا  سطح   ،1373 سال  از  که 
ساحلی موجب افزايش شيب کانال اصلی شده است. بديهی است 
افزايش شيب نه تنها افزايش قدرت جريان و انتقال مواد رسوبی 
خميدگی  ضريب  افزايش  کانال،  حفر  بلکه  می کند  تضمين  را 

رودپيچ ها و تغيير مسيرهای ناگهانی را نيز سرعت می دهد. 
با توجه به عکس های هوايی در فواصل زمانی 1373 تا 1382 
رودخانه های  کانال  نيزريخت سنجی  و  صحرايی  بازديدهای  و 
 25  000 رقومی  نقشه های  به  استناد  با  همچنين  و  مطالعه  مورد 
خزر  دريای  آب  پيشروی  و  پسروی  نمودارهای  توپوگرافی،   1:
در مجموع، از بين عوامل مؤثر بر ريخت شناسی بستر رودخانه ها، 
نيز  البرز( و  دو عامل اصلی يعنی زمين ساخت فعال )فراخاست 
تغييرات سطح آب دريای خزر، نقش تعيين کننده تری را در تغييرات 
زمين ريخت شناسی بستر رودخانه ها داشته اند، اما گسترۀ عملکرد 
و تأثير گذاری متفاوتی دارند. در اين ميان، فعاليت های انسانی در 
مديريت بستر رودها و نيز برداشت شن و ماسه به ويژه در چند 

دهه اخير به عنوان عامل سوم تأثير فزاينده ای داشته است. 
مقياس  بزرگ  نقشه های  از  آمده  دست  به  داده های  تلفيق 
مطالعه  مورد  رود های  تصاوير  و  هوايی  عکس های  توپوگرافی، 
با  آنها  الگوی  انطباق  سپس  و  آنها،  دوره ای  تغييرات  بررسی  و 
شاخص های کمی نشان می دهد که کانال رود های مذکور الگوهای 
آنها به محض خروج از  از  تقريباً مشابهی دارند، يعنی هر کدام 
کوهستان و در بازه بالادست خود الگوی رودپيچی دارند و پس 
از طی مسافتی ميانگين حدود 5 کيلومتر، يعنی در بازه ميانی، در 
نتيجه کاهش شيب، تغيير الگو می دهند )شکل های 5، 6 و7(. به 
بازه ميانی، به دو شاخه اصلی و فرعی  همين دليل است که در 
تقسيم شده و پس از رسيدن به بازه پايين دست، مجددا به هم 
می پيوندند. از سوی ديگر با مقايسه زمانی مسير آبراهه ها )1335-
که  برداشت شده، مشخص گرديد  نيمرخ های عرضی  و   )1383
رودخانه شفارود بستر خود را عميق تر حفر کرده است، زيرا در 
طول نيمرخ طولی رودخانه، آثار و شواهد لايه های لسی بيشتر به 
امر به صورت  اين  چشم می خورد، ولی در رودخانه های ديگر، 
انقطاع و انحراف کانال و نيز تمرکز جريان ديده می شود. هر سه 
رودخانه پس از تقسيم شدن در فاصله حدود 2/5 کيلومتری خط 
ساحلی، يعنی انتهای بازه ميانی بار ديگر به هم می پيوندند و پس 
از آن، طرح کانال دوباره به صورت رودپيچی درمی آيد. البته اين 
وجود  کامل  صورت  به  کرگانرود  رودخانه  کانال  برای  موضوع 

نداشته و الگوی آن تا خط ساحلی تقريبا مستقيم است. 
لازم به ذکر است که در هر سه رودخانه، حفر شدگی رخنمون 
خط  پسروی  از  نشان  کلی  طور  به  آبراهه  دست  پايين  در  لس 

1. www.caspage.citg.tudelft.nl
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شکل 12- سه نوع الگوی متفاوت در مسير آبراهه پلرود در محدوده جلگه ساحلی )عکس هوايی سال 1335(.

بالادست  زمين ساختی  فراخاست  نيز  و  کواترنری  طی  ساحلی 
آبراهه است )شکل 13(. با توجه به اين مسئله، در سال های اخير 
افزايش برداشت شن و ماسه از پايين دست رودخانه ها، نه تنها در 
عميق شدگی بازه ميانی نقش داشته است، بلکه به نظر می رسد 
در تغيير الگوی آنها نيز تأثيرگذار بوده است. با اين وجود، عميق 
شد گی آبراهه در پايين دست بازه انتهايی رودخانه و محدوده خط 

ساحلی، عمدتاً نتيجه تغيير سطح اساس آنها است. 

داده های ژئوديناميكی 
بررسی ضريب خميدگی کانال های مورد بررسی که از روش 
)پيچش ها(  اين خميدگی ها  که  می دهد  نشان  آمده،  به دست   SL
از سمت خاور دلتا به سمت باختر و شمال باختر کاهش می يابد 
شرايط  و  شده  ذکر  مسائل  به  توجه  با  اين رو  از   .)1 )جدول 
نظر  به  مطالعه  مورد  رودهای  در  يکسان  تقريبا  مرفوديناميکی 
رودهای  الگوی  تغيير  در  زمين ساختی  تأثيرات  اختلاف  می رسد 

مورد مطالعه تأثيرگذار باشد. 

جدول1- مقايسه ضرايب خميدگی رودخانه های مورد مطالعه

کرگانرودشفارودپلرودرودخانه

1/091/151/13ضريب پيچش

 شفارود در مصب خود عميق شدگی قابل توجهی نشان می دهد. 
با توجه به داده های ژئوديناميک، به احتمال زياد اين عميق شد گی 
پايين  يعنی  بندرانزلی  محدوده  در  زمين ساختی  فرونشينی  نتيجه 
فرونشينی، حفر عميق رسوبات  اين  از دلايل  دست است. يکی 
باور محققان  به  اين رودخانه است )شکل 16(.  زيرين لسی در 
زمين ساختی  فرونشينی  اين   )1371 دگنز،  و  )پالوسکا  روسی 
باعث به وجود آمدن مرداب انزلی نيز شده است و ميزان آن نيز 
توسط داده های ايستگاه های ژئوديناميکی1 ثبت شده است. شکل 
در  را  آمده  بالا  فرونشينی و بخش های  موقعيت حوضه های   14
طول ساحل خزر با استناد به داده های مذکور نشان می دهد. اين 
موضوع تا حدود زيادی اين نظريه را به ويژه در محدوده کرگانرود 

اثبات می کند )شکل 15(.

ارتباط تأثير تغييرات سطح اساس و نيمرخ طولی رودها
بررسی داده های ژئوديناميک و تلفيق آن با داده های ديناميکی 
رودخانه ها و نيز بررسی سازوکار گسل تالش، حکايت از آن دارد 
نتيجه  بودن بستر رودخانه های شفارود و کرگانرود،  که عميق تر 
فرونشينی  است.  اشاره  مورد  عوامل  اثر  بر  آبراهه  افزايش شيب 
اين  روشن  شواهد  از  رسوبات  ته نشست  با  همراه  بستر  سريع 

فرايند است )وزرات نيرو، 1376(.
مقايسه نيمرخ های طولی رودخانه های مورد مطالعه در فاصله 
آنها  در  را  مشخصی  عميق شدگی  ساحلی،  خط  کيلومتری  يک 

اندازه گيری  نقشه برداری کشور  سازمان  توسط  بسامدی(  )دو   GPS دقيق  دستگاه های  توسط  مختلف کشور  مناطق  در  زمين  و عمودی سطح  افقی  تغييرات   .1
می شود.
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شکل 14- جنبش های کنونی پوسته زمين در ناحيه خزر )پالوسکا و دگنز، 1371(. راهنمای 1 مرز ميان جلگه و پهنه فراخاسته البرز و 2 نقاطی از کرانه های 
بخش ايرانی دريای خزرکه جنبش های پوسته زمين در آنها شديدتر است را نشان می دهد. 

شکل 13- بالا سمت راست، پادگانه لسی برش خورده توسط رودخانه شفارود و سمت چپ رخنمون رسوبات لس در کناره رودخانه پلرود و شکل پايين، بستر 
و پادگانه لسی در پايين دست کرگانرود

اما مقدار آن در رودخانه شفارود که  نشان می دهد )شکل 16(. 
در نزديکی محل فرونشستگی خزر قرار دارد، بيشتر است. نتايج 
حاصل از مطالعات ميدانی و تطبيق آنها با داده های ژئوديناميکی، 
حاکی از آن است که رودخانه هايی که از کوهستان تا دريا بازه 
سطح  تغييرات  تأثير  تحت  بيشتر  می دهند،  پوشش  را  کوتاهی 

آب دريای خزر هستند و کانال آنها در نزديکی ساحل عميق تر 
است. نمونه آن رودخانه کرگانرود است که ديواره های کرانه ای 
آن حدود 5 متر عميق شدگی دارد. اما، عمق کانال رودخانه های 
شفارود و پلرود، عموماً کمتر 2 متر است و بافت رسوبات مصب 
اين رودخانه ها نيز با يکديگر تفاوت دارد. به گونه ای که مصب 
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شکل 15- تغييرات زمانی داده های ايستگاه های ژئوديناميک گرگان و رشت از اوايل سال 2006 تا اواسط سال 2007 )سازمان نقشه برداری کشور (.

رودخانه شفارود ماسه ای و ريزدانه بوده ولی مصب رودخانه های 
پلرود و کرگانرود قلوه سنگی و درشت دانه است.

علاوه بر عميق شدگی بستر رودها، پسروی اخير ساحل خزر 
موجب شده است که در بخش ساحلی مجاور دهانه رودخانه های 
يک  نيز  رود  سفيد  دلتای  باختری  شمال  و  باختری  بخش 
با ارتفاعی نزديک به 2 متر تشکيل شود. به دليل  پادگانه دريايی 
فاصله  کوهستان،  جبهه  نزديکی  و  ساحلی  جلگه  کم عرض بودنِ 

پادگانه مذکور تا خط ساحلی در حدود 10 متر است. 
بر اساس تقسيم بندی انجام شده برای سير تکاملی شکل گيری 
نيمرخ طولی رودخانه ها تحت تأثير گسل ها و تغيير سطح اساس 
هر نيمرخ در مرحله تکاملی خود ابتدا، شکل برجسته و محدب 
داشته است و سپس بر اثر فرسايش و حفر بستر رفته رفته به شکل 
فرورفته و قاشقی شکل در آمده و در واقع به سطح اساس خود 
نزديک می شود )Stanley and Schumm, 2005(. در اين تقسيم 
نيمرخ  طولی،  نيمرخ  از  مرحله  هر  برای   17 شکل  طبق  بندی، 

عرضی متناظر آن نيز رسم شده است.
عوامل و پارامترهای مختلفی از جمله تأثيرات زمين ساختی و 
تغييرات سطح اساس، سير تکاملی فوق را دچار وقفه کرده يا آن را 

تسريع می بخشد. به هر ترتيب با توجه به شکل 17 و نيمرخ های 
ارائه شده از سوی )Stanley and Schumm, 2005( و نيمرخ های 
برداشت شده و تطبيق آنها با شاخص مذکور می توان نتيجه گرفت 
که شفارود در حالت 7 و 8 قرار گرفته و نزديک ترين موقعيت 
تقسيم بندی  اين  براساس  نيز  کرگانرود  دارد.  اساس  به سطح  را 
که  است  آن  نشان دهنده  و  می گيرد  قرار   6 شماره  موقعيت  در 
خود  اصلی  بستر  حفر  و  پادگانه  تشکيل  حال  در  رودخانه  اين 
است. رودخانه پلرود نيز بر پايه اين تقسيم بندی در حالت شماره 
بستری  دهنده  نشان  عمدتاً  آن  نيمرخ عرضی  و  می گيرد  قرار   5
دست  پايين  آبراهه  طول  در  اما  است،  پادگانه  فاقد  گاه  و  پهن 
زمين ساختی  تأثير  نتيجه  قطعاً  که  دارد  وجود  پادگانه  آثار  رود، 
البرز است. در مجموع، تحليل نيمرخ ها نشان می دهد که فعاليت 
زمين ساختی در محدوده شفارود بسيار کمتر از ديگر رودخانه های 
مورد مطالعه است و اين را می توان شاهد ديگری بر فروافتادگی 
محلی در باختر بندر انزلی برشمرد. به طور کلی، نيمرخ عرضی 
رودخانه های باختری دلتای سفيدرود از نظر عرض و عمق کانال 
با رودخانه های خاوری اين دلتا متفاوت است. شکل 17 نشان گر 
از  آن است که مقاطع عرضی رودخانه های شفارود و کرگانرود 
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شکل 16- مقايسه نيمرخ طولی رودخانه های مورد مطالعه با توجه به افُت چشمگير در محل مصب

دارند.  فراوانی  با يکديگر شباهت های  کانال  نظر عمق و عرض 
ولی رودخانه پلرود عرض بستر وسيع تری نسبت به دو رودخانه 
مورد  رودخانه های  عرضی  نيمرخ های  رسم  دارد.  خود  باختری 
بررسی )شکل 18( نشان می دهد که رودخانه های بخش خاوری 
دلتای سفيدرود به احتمال زياد به مقدار بيشتری از زمين ساخت 
البرز نسبت به تغييرات سطح اساس دريای خزر تأثير پذيرفته اند. 
با اين وجود توپوگرافی آبراهه ها نشانگر آن است که رودخانه های 
تأثير  بی  البرز  فراخاست  از  نيز  سفيدرود  دلتای  باختری  بخش 

نبوده اند. 
 

نتيجه گيری
به  از محل دلتای سفيد رود  از آنجا که عرض جلگه ساحلی 
به خط  دامنه  پای  تغيير شيب  و خط  يافته  کاهش  باختر  سمت 
از خاور به  نيز  آبراهه ها  اين طول  بنابر  ساحلی نزديک می شود، 
راستا  همين  در  آنها  شيب  و  شده  کاسته  سفيدرود  دلتای  باختر 

افزايش می يابد. نتايج به دست آمده از مقايسه تحليلی و تحليل 
نيمرخ های رودخانه های مورد مطالعه نشان می دهد که نيمرخ طولی 
رودخانه  و  دارد  محدّب  شکل  کرگانرود  و  پلرود  رودخانه های 
محدّب،  طولی  نيمرخ های  است.  مقعّر  نيمرخی  دارای  شفارود 
زمين ساخت  اثر حرکات  بر  و جوان شدگی  فراخاست  از  نشان 
فعال منطقه دارد ولی نيمرخ های کاو به نسبت کمتری تحت تأثير 
را  شدن  عميق  و  بستر  کاوش  فرصت  و  بوده اند  نوزمين ساخت 
داشته و به سطح اساس خود نزديک ترند. هر چند تمامی جلگه 
ساحلی خزر تحت تأثير فراخاست زمين ساختی البرز است، اما با 
تقارن در فرونشينی  به داده های ژئوديناميکی منطقه، عدم  استناد 
دلتای  باختری  بخش  در  منفی  حرکت  وجود  و  ساحلی  بخش 
ديگر  با  نظر  اين  از  شفارود  که  است  شده  موجب  رود،  سفيد 
کانال  عرض  همچنين  باشد.  متفاوت  مطالعه  مورد  رودخانه های 
رودخانه های مورد مطالعه در محل خروج از کوهستان با يکديگر 
پلرود  رودخانه  دره خروجی  دهانه  که  گونه ای  به  دارند  تفاوت 

)Stanley and Schumm, 2005( شکل 17- نيمرخ های طولی در مناطقی با فراخاست زمين ساختی به همراه مقاطع عرض متناظر آنها
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شکل 18- نيمرخ های طولی رودخانه های مورد مطالعه و موقعيت نيمرخ های عرضی تطبيق يافته 

بسيار وسيع تر از رودخانه های باختری است. دهانه باريک و عميق 
رودخانه های باختری دلتای سفيدرود يکی از شواهد ديگر فعاليت 
بستر  عميق شدگی  است.  بخش  اين  در  زمين ساختی  شديدتر 
رود ها با طول رودخانه های مورد مطالعه رابطه مستقيم دارد. طول 
کوهستان  خروجی  از  کرگانرود  و  شفارود  پلرود،  رودخانه های 
از  است.  کيلومتر   9/2 و   10/7  ،14/5 ترتيب  به  تا خط ساحلی 
اين رو در رودخانه پلرود که طول آبراهه بزرگ تر و شيب کمتر 
است، تأثير تغييرات سطح اساس و پيشروی و پسروی آب دريا 
در مسير بازه پايين دست رودخانه بيشتر بوده و مسير طولانی تری 
از آبراهه را تحت تأثير قرار داده است. بنابر اين آثار حفر بيشتر 
آبراهه تا ابتدای بازه ميانی در اين رودخانه به خوبی ديده می شود. 
اما در رودخانه کرگانرود، خط تغيير شيب پای کوهستان، به خط 
ساحلی نزديک تر و شيب آبراهه نيز بيشتر است بنابراين، تأثيرات 
تغيير سطح اساس کوتاه مدت بر روی بستر کمتر بوده و پيشروی 
تنها  داده،  روی  کوتاهی  فواصل  در  که  ساحلی  خط  پسروی  و 
توانسته است مسير کوتاهی از پايين دست آبراهه را حفر نمايد. 

در مجموع و از يک نگاه کلی، چنانچه طول آبراهه رودخانه های 
موجود در سطح دلتاهای جلگه ساحلی خزر را به سه بازه مشخص 
پای  شيب  تغيير  خط  محل  در  که  بالادست  بازه  کنيم،  تقسيم 
نيز بازه های پايين دست که بخش ساحلی  کوهستان قرار دارد و 
را تشکيل داده و در عرصه پيشروی و پسروی خط ساحلی قرار 
هستند.  اساس  سطح  تغيير  از  ناشی  عميق شدگی  دچار  دارند، 
رخنمون رسوبات لسی قديمی در بستر و پادگانه های رودخانه ها 
هستند  اساس  سطح  تغيير  شواهد  شاخص ترين  بخش،  اين  در 
)شکل 13(. بنابراين، حفر بازه بالادست غالباً نتيجه زمين ساخت 
نتيجه  نيز  دست  پايين  بازه  حفرشدگی  و  بوده  البرز  فراخاستی 
پايدارترين  است.  کنونی  زمان  در  خزر  دريای  آب  سطح  افت 

بخش مسير آبراهه ها مربوط به بازه ميانی است که به حالت تعادل 
نزديک تر است. دو شاخه شدن آبراهه، توسعه الگوهای رودپيچی 
و کم عمق بودن آبراهه در اين بازه نسبت به بازه های بالادست و 

پايين دست رودخانه ها، نتيجه همين فرايند است. 
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