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چكيده
در  است.  رودخانه  زیست‌بوم  احیاء  روش‌های  از  سد  حذف 
پژوهش حاضر، حذف سد وشمگیر بر روی رودخانه گرگانرود در 
استان گلستان، به‌دلیل حجم بالای رسوبات درون مخزن و پایان عمر 
مفید آن موردنظر قرار گرفت. سه سناریو جهت حذف سد وشمگیر 
انتخاب شد: 1- حذف کامل )مشابه شکست ناگهانی سد در روز 
آفتابی با مخزن پر از آب(؛ 2- حذف پله‌ای سرریز؛ و 3- حذف 
با رسوبات پایدار. مدل‌سازی سه سناریو حذف سد مدل یک‌بعدی 
HEC-RAS برای جریان ناپایدار با انتقال رسوب در شش بازه با طول 
128 کیلومتر )از سد وشمگیر تا دهانه دریای خزر( انجام یافت. نتایج 
نشان داد که سناریو اول بیشترین میزان فرسایش و رسوب‌گذاری را 
در بازه‌های رودخانه ایجاد می‌کند. بیشترین رسوب‌گذاری در بازه 
اول )21 کیلومتر پائین‌دست سد وشمگیر( و بیشترین فرسایش در 
بازه ششم )به‌سوی دریا( است. در سناریو دوم، شدت تغییرات بستر 
رودخانه کمتر شده؛ و بیشترین رسوب‌گذاری و فرسایش به ترتیب 
در بازه اول و پنجم روی خواهد داد. نتایج مدل‌سازی سناریو سوم، به 
دلیل شدت‌های کم فرسایش و رسوب‌گذاری، با عدم قطعیت همراه 
بود. سناریو دوم )حذف پله‌‌ای سرریز( به‌دلیل شدت تغییرات کمتر 
بستر و قابلیت بازتوانی تدریجی زیست‌بوم رودخانه، به‌عنوان بهترین 

گزینه پیشنهاد می‌گردد.

 کلید‌‌واژه‌‌ها:  تغییرات رودخانه، ساماندهی رودخانه، شکست 
سد، مدل‌سازی مرفولوژیکی رودخانه
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مقدمه 
مدیریت  حوزه  در  به‌ویژه  زمین،  کره  فرآیند‌های  در  انسان  نقش 
پیکره‌های آبی به‌طور ویژه‌ای آشکارشده و بسیاری از دانشمندان و 
در حال  سیاست‌گذاران،  محیط‌زیست،  اجتماعی،  علوم  پژوهشگران 
تحقیق بر روی موضوعاتی همچون مدیریت منابع آب و توسعه پایدار 
می‌باشند ]8[. این افراد در تلاش هستند تا راهكاری مناسب، جهت 
مقابله با چالش‌های متعدد در روابط بین علوم اجتماعی و آب، ارتباط 
آب با غذا و انرژی، کمبود آب، امنیت آبی و مسائل هیدروپلیتیک4 
به‌تدریج در کنار رودخانه‌ها شکل گرفته  بیابند ]16[. جوامع بشری 
و برای تأمین آب، مواد غذایی، حمل و نقل، وجود خاک‌ حاصل‌خیز  
کشاورزی‌ و دفع مواد زائد، از رودخانه‌ و موجودات آبزی و کنارزی 
آن استفاده کرده است. چنین بهره‌برداری علاوه بر اینکه نقش حیاتی 
رودخانه‌ها در جامعه را برجسته می‌کند، تأثیرات انسانی و منفی بر سامانه 
زیستی رودخانه‌ها را نیز نمایان می‌سازد. رابطه پیچیده بین انسان‌ها و 
رودخانه‌ها نتیجه وابستگی ریشه‌ای عمیق به رودخانه‌ها است که در 
نتیجه منجر به تبدیل مناظر طبیعی رودخانه‌ها به مناظر انسان‌ساخت 
و تغییریافته است. در حال حاضر، شناسایی سامانه‌های رودخانه‌ای 
قرار  تأثیر  تحت  آب،  ذخیره‌سازی  مخازن  دیگر  و  توسط سدها  که 
نگرفته‌اند، دشوار است. بر اساس داده‌های مرکز جهانی مخازن و سدها، 
بیشترین تعداد مخازن و سدها5 در جهان در کشور آمریکا قرار دارد 
و پس از آن کشورهای روسیه، هند و چین به ترتیب دارای بیشترین 
تعداد سدها می‌باشند ]5[. در بیشتر رودخانه‌ها، اقدامات انسان‌ساخت 
برای کنترل رژیم جریان )آب، رسوب و کیفیت(، کاهش خطرات و 
تغییرات رودخانه‌ای و بهره‌برداری از مناطق ساحلی و سیلاب‌دشت‌ها 
انجام یافته است. این اقدامات، فرآیندهای هیدرولوژیکی، ژئومورفیک 
و یا اکولوژیکی را در حوزه آبخیز برهم زده و کارکرد سامانه طبیعی 
رودخانه آسیب‌دیده یا به خطر افتاده است ]17[. تعدادی از محققان 
و متخصصان به مباحثی پیرامون ریخت‌شناسی رودخانه‌ها، بازتوانی 
و احیای اکولوژیکی-اجتماعی سامانه‌های آبی، به‌ویژه رودخانه‌ها و 
حوضه‌های آبخیز توجه فراوانی کرده‌اند ]15[. اولین اقدامات در زمینه 
مهندسی  کارهای  در محدوده  به‌نوعی  که  از رودخانه‌ها  بهره‌برداری 
رودخانه قرار می‌گیرد ]5[. اصلاح و تنظیم رودخانه در مقیاس بزرگ 
در ۵۰۰۰ سال پیش، در رودخانه‌های نیل، دجله و فرات و سند صورت 
گرفته است ]4[. قانون حمورابی پادشاه بابل که حدود ۴۰۰۰ سال قبل 

4. Hydropolitics
5. Global Reservoir and Dam (GRanD)
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به‌عنوان قانون پادشاه خوانده شد، شامل هشدارهایی در برابر باز کردن 
دریچه‌های آبگیر که سبب آب‌گرفتگی سیلاب‌دشت رودخانه می‌شد، 
اروپاییان  باقیمانده  آثار  آشکارترین  آبگذرها  شاید   .]16[ است  بوده 
در قرون گذشته باشد. آبگذر متز پلی به طول بیش از یک کیلومتر 
و ارتفاع بیش از ۳۰ متر از رودخانه موزل عبور می‌کرده است ]8[. 
افزایش تقاضا برای آب سبب پیدایش دانش مهندسی سدها و همچنین 
ساخت سدهای بزرگ برای مصارف کشاورزی، آشامیدنی، صنعت و 
همچنین کنترل سیلاب، تولید برق و استفاده تفریحی و گردشگری و 
غیره شده است. سدهای مخزنی عامل قطع پیوستگی طولی سامانه 
رودخانه برای مهاجرت آبزیان گردیدند. همچنین با تغییر رژیم طبیعی 
جریان آب و رسوب، تنوع و تراکم جوامع بومی گیاهی و جانوری 
برخی  در  منفی محیط‌زیستی  اثرات  بردند.  بین  از  پائین‌دست  در  را 
رودخانه‌ها، شرایط را برای حذف سد و احیای پایدار سامانه زیستی 
رودخانه را فراهم نمود. علاوه بر دلایل محیط‌زیستی، محدودیت عمر 
مفید سدها که با ایمنی و پایداری و اهداف اولیه ذخیره سازی آب 
در مخزن یا کنترل سیلاب پیوند دارد، از مهم‌ترین دلایل حذف یک 
سد بوده است. بطورکلی، مشکلات محیط‌زیستی و ایمنی مهم‌ترین 
عواملی هستند که یک سد در گذر زمان پیدا کرده و ممکن است که 
سبب حذف آن شود ]12[. کشورهای پیشتاز درزمینه‌ی حذف سدها 
را می‌توان ایالات‌متحده آمریکا، کانادا و فرانسه دانست ]7[. تا پایان 
سال ۲۰۱۷ نزدیک به ۵۰۰۰ سد در قاره‌های آمریکا و اروپا حذف‌شده 
است ]3[. شناخته‌شده‌ترین مورد از حذف سد مربوط به سد الوا با 
ارتفاع ۳۳ متر است که در سال ۲۰۱۲ و در ایالت واشنگتن تخریب‌ شد 
)شکل 1(. رشد فزاینده حذف سدها در ایالات‌متحده از سال 1990 
گزارش گردیده است ]12[. شرایط، اهداف و مالکیت ازجمله مسائل 
قانونی را برای حذف سد تعیین  مهمی هستند که فرایند سیاسی و 
می‌کنند. در ایالات‌متحده آمریکا عموم سدهای حذف‌شده مربوط به 
سدهای کوچک و دارای مالکیت خصوصی بوده است. همچنین به 
این نکته می‌پردازند که فرانسه به‌عنوان کشور پیشرو در اتحادیه اروپا 
در زمینه حذف سد است. بر اساس تحقیقات تا سال ۲۰۲۰ بیش از 
۸۰% سدهای ایالات‌متحده آمریکا عمر مفیدشان بیش از ۵۰ سال شده 

است ]4[.

 زیرا در حوضه آبر یکیاکولوژ ایو  کیژئومورف ،یکیدرولوژیه
به خطر  ای دهید بیآس رودخانه یعیو کارکرد سامانه طب برهم زده

 یاز محققان و متخصصان به مباحث ی. تعداد[17]افتاده است 
-یکیاکولوژ یایو اح یها، بازتوان رودخانه یشناس ختیر رامونیپ

 زیآبخ یها ها و حوضه رودخانه ژهیو به ،یآب یها سامانه یاجتماع
از  یداربر بهره نهیاقدامات در زم نی[. اول15اند ] کرده یتوجه فراوان

رودخانه قرار  یمهندس یدر محدوده کارها ینوع ها که به رودخانه
 5۰۰۰بزرگ در  اسیرودخانه در مق می[. اصلاح و تنظ5] ردیگ یم

دجله و فرات و سند صورت  ل،ین یها در رودخانه ش،یسال پ
سال  4۰۰۰پادشاه بابل که حدود  ی[. قانون حموراب4گرفته است ]

در برابر  ییعنوان قانون پادشاه خوانده شد، شامل هشدارها قبل به
 دشتلابیس یگرفتگ آب سببکه  ریآبگ یهاچهیباز کردن در

آثار  نیآبگذرها آشکارتر دی[. شا16بوده است ] شد، یرودخانه م
به طول  یپل در قرون گذشته باشد. آبگذر متز انییاروپا ماندهیباق
متر از رودخانه موزل  3۰از  شیو ارتفاع ب لومتریک کیاز  شیب

 شیدایآب سبب پ یتقاضا برا شی[. افزا8است ] کرده یعبور م
 یبزرگ برا یساخت سدها نیسدها و همچن یدانش مهندس

 لاب،یکنترل س نیصنعت و همچن ،یدنیآشام ،یمصارف کشاورز
. شده است رهیو غ یو گردشگر یحیو استفاده تفر برق دیتول

 یبرا نهسامانه رودخا یطول یوستگیعامل قطع پ یمخزن یسدها
 انیجر یعیطب میرژ رییبا تغ نی. همچندندیگرد انیمهاجرت آبز

را در  یو جانور یاهیگ یآب و رسوب، تنوع و تراکم جوامع بوم
 یدر برخ یستیزطیمح یبردند. اثرات منف نیدست از ب نیپائ

سامانه  داریپا یایحذف سد و اح یرا برا طیها، شرا رودخانه
 ،یستیزطیمح لیرودخانه را فراهم نمود. علاوه بر دلا یستیز

 هیو اهداف اول یداریو پا یمنیسدها که با ا دیعمر مف تیمحدود
دارد، از  وندیپ لابیکنترل س یاآب در مخزن  یساز رهیذخ

مشکلات  ،یسد بوده است. بطورکل کیحذف  لیدلا نیتر مهم
سد در گذر  کیهستند که  یعوامل نیتر مهم یمنیو ا یستیزطیمح

[. 12و ممکن است که سبب حذف آن شود ] ردهک دایزمان پ
 متحده الاتیا توان یحذف سدها را م ی نهیدرزم شتازیپ یکشورها

به  کینزد 2۰17سال  انی[. تا پا7کانادا و فرانسه دانست ] کا،یآمر
[. 3شده است ] و اروپا حذف کایآمر یها سد در قاره 5۰۰۰

 33با ارتفاع  وامورد از حذف سد مربوط به سد ال نیتر شده شناخته
شد   بیواشنگتن تخر التیو در ا 2۰12متر است که در سال 

از سال  متحده الاتیحذف سدها در ا ندهی(. رشد فزا1)شکل 
 تیاهداف و مالک ط،ی[. شرا12است ] دهیگزارش گرد 199۰

 یرا برا یو قانون یاسیس ندیهستند که فرا یازجمله مسائل مهم
 یعموم سدها کایمتحده آمر الاتی. در اکنند یم نییحذف سد تع

 یخصوص تیمالک یکوچک و دارا یشده مربوط به سدها حذف
عنوان  که فرانسه به پردازند یته منک نیبه ا نیبوده است. همچن

حذف سد است. بر اساس  نهیاروپا در زم هیدر اتحاد شرویکشور پ
 کایآمر متحده الاتیا یسدها %8۰از  شیب 2۰2۰تا سال  قاتیتحق

 [.4] شده استسال  5۰از  شیب دشانیفعمر م
 

 
 ]9[و بعد از حذف  سد الوا در قبل -1 شکل

Fig 1. Elwha Dam before and after of removal 
 

حذف  یها رسوب در پروژه تیریو همکاران نحوه مد بروم مک
قراردادند. در  یسد را بر اساس چارچوب خود موردبررس

 یها یو انتخاب استراتژ یابیارز یبرا یعمل یها روش پژوهش آن
حذف سد بر اساس تجارب  یها رسوب در پروژه تیریمد
گذشته  هده کی یدر ط ،پروژه حذف سد 2۰آمده از  دست به

 یرسوب برا تیریمد یها یاز استراتژ ییها شده است. نمونه ارائه
 تیری[. مد7پژوهش موردبحث قرار گرفت ] نیها در ا انواع پروژه

[: 14طورمعمول شامل چهار مرحله است ] به در حذف سد رسوب
رسوب و حجم آن  یها یژگیو نیکه شامل تخم هیاول یابی( ارز1

 راتیتأث یابی( ارز3 ،رسوب یاحتمال شیفرسا نی( تخم2 ،است
 یو انسان یعیسازگان طب در بوم دست پایینرسوب در بالادست و 

به حداقل رساندن  یرسوب برا تیریمد یها کیتکن یابی( ارز4 و
 یو فناور یماهوارها ری. متزک با استفاده از تصاوشیفرسا زانیم
رودخانه  یبر رو 2۰۰7در سال  ، اثرات حذف سد مارتوت1داریل

و  یحاصل از بررس جینمود. نتا یرا بررس اورگان التیا در یسند
حذف سد، نشان داد که  هیدر هنگام مراحل اول یدانیم یدهایبازد

                                                 
1 LiDAR 

شکل 1- سد الوا در قبل و بعد از حذف ]9[
Fig 1. Elwha Dam before and after of removal

مک‌بروم و همکاران نحوه مدیریت رسوب در پروژه‌های حذف 
سد را بر اساس چارچوب خود موردبررسی قراردادند. در پژوهش 
استراتژی‌های مدیریت  انتخاب  ارزیابی و  برای  آن‌ها روشی عملی 
به‌دست‌آمده  تجارب  اساس  بر  سد  حذف  پروژه‌های  در  رسوب 
است.  ارائه‌شده  گذشته  دهه  یک  در طی  سد،  پروژه حذف   20 از 
نمونه‌هایی از استراتژی‌های مدیریت رسوب برای انواع پروژه‌ها در 
این پژوهش موردبحث قرار گرفت ]7[. مدیریت رسوب در حذف 
اولیه  ارزیابی   )1  :]14[ است  مرحله  به‌طورمعمول شامل چهار  سد 
که شامل تخمین ویژگی‌های رسوب و حجم آن است، 2( تخمین 
فرسایش احتمالی رسوب، 3( ارزیابی تأثیرات رسوب در بالادست و 
پایین‌دست در بوم‌سازگان طبیعی و انسانی و 4( ارزیابی تکنیک‌های 
با  متزک  فرسایش.  میزان  به حداقل رساندن  برای  مدیریت رسوب 
سد  اثرات حذف  لیدار1،  فناوری  و  ماهوارهای  تصاویر  از  استفاده 
اورگان  ایالت  در  بر روی رودخانه سندی  در سال 2007  مارتوت 
در  میدانی  بازدیدهای  و  بررسی  از  حاصل  نتایج  نمود.  بررسی  را 
مترمکعب   125000 که  داد  نشان  سد،  حذف  اولیه  مراحل  هنگام 
پایین‌دست رودخانه  در  از حجم رسوب در مدت‌زمان 60 ساعت 
ارزیابی  در  عددی  مدل‌سازی  سد،  حذف  طرح  در   .]13[ شد  رها 
روند انتقال و ته‌نشینی رسوبات به پایین‌دست مخزن در وضعیت‌های 
ضروری  رسوبات  آزاد‌سازی  مدت‌زمان  و  سرعت  ازنظر  متفاوت 
است. سد وشمگیر بر روی گرگانرود، به دلیل به اتمام رسیدن عمر 
مفید آن و حجم بالای رسوبات درون مخزن، کارائی لازم را برای 
پژوهش  اصلی  هدف  ندارد.  سیلاب  کنترل  و  بهره‌برداری  اهداف 
است.  گرگانرود  در  وشمگیر  سد  حذف  اثرات  شبیه‌سازی  حاضر 
اهداف خاص پژوهش عبارت‌اند از: 1( بررسی سناریوهای حذف 
 )2 سد،  پایین‌دست  در  گرگانرود  شرایط  به  توجه  با  وشمگیر  سد 
مدل‌سازی یک‌بعدی جریان آب و انتقال رسوب گرگانرود در بازه 
مطالعاتی برای سناریو‌های منتخب حذف سد و 3( تحلیل تغییرات 

ریخت‌شناسی گرگانرود در صورت حذف سد وشمگیر.

مواد و روش‌ها
محدوده مورد مطالعه

در این پژوهش رودخانه گرگانرود از سد وشمگیر تا مصب دریای 
خزر با طول 128 کیلومتر بررسی گردید )شکل 2(. سد وشمگير در 
کيلومتري شمال شرقي شهر آق‌قلا  در حدود 45  شهرستان آق‌قلا 
روي  بر  ساليان  يلمه  روستاي  شرقي  شمال  يكلومتري   2 حدود  و 
گرگانرود احداث گرديده است )شکل 2(. ساخت اين سد در سال 
1345 آغاز و در سال 1349 افتتاح شد. عمر مفيد سد 30 سال در 
نظر گرفته‌شده بود. ارتفاع سد 20 متر و طول تاج سد 430 متر بوده 
و سرريز سد قابليت عبور 935 مترمکعب در ثانيه سيلاب را دارد. 
محدوده مطالعاتی ازنظر تغییرات شیب طولی به 6 بازه تقسیم‌شده 
است: 1( از صفر تا 5/8 کیلومتر )از سد وشمگیر تا روستای یلمه 

1. LiDAR
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سولیان(؛ 2( از 5/8 تا 44 کیلومتر )از روستای یلمه‌سولیان تا ابتدای 
ابتدای  )از  کیلومتر   55 تا   44 از   )3 پورامان(؛  قرنجیک  روستای 
روستای قرنجیک پورامان تا انتهای روستای سلاق یلقی(؛ 4( از 55 
تا 75 کیلومتر )از روستای سلاق-یلقی تا روستای دوگونچی(؛ 5( از 
75 تا 107 کیلومتر )از روستای روگونچی تا روستای سالک( و 6( 

از 107 تا 128 کیلومتر )از روستای سالک تا دریای خزر(. 

ساعت در  6۰زمان  مترمکعب از حجم رسوب در مدت 125۰۰۰
 سازی مدل. در طرح حذف سد، [13] رودخانه رها شد دست پایین
 دست پایینرسوبات به  ینیشن‌روند انتقال و ته یابیدر ارز یعدد

زمان  متفاوت ازنظر سرعت و مدت های‌تیمخزن در وضع
 یبر رو ریاست. سد وشمگ یرسوبات ضرور سازی‌آزاد

 یآن و حجم بالا دیعمر مف دنیبه اتمام رس لیگرگانرود، به دل
و  یبردار اهداف بهره یلازم را برا یرسوبات درون مخزن، کارائ

 سازی‌هیپژوهش حاضر شب یصلندارد. هدف ا لابیکنترل س
 در گرگانرود است. اهداف خاص ریاثرات حذف سد وشمگ

 ریحذف سد وشمگ یوهایسنار ی( بررس1اند از:  عبارت پژوهش
 سازی مدل( 2، سد دست پایینگرگانرود در  طیبا توجه به شرا

 یآب و انتقال رسوب گرگانرود در بازه مطالعات انیجر یبعد کی
 راتییتغ لی( تحل3حذف سد و  بمنتخ های‌ویسنار یبرا
 .ریگرگانرود در صورت حذف سد وشمگ شناسی‌ختیر

 
 ها و روش مواد

 مورد مطالعه محدوده

تا مصب  ریپژوهش رودخانه گرگانرود از سد وشمگ نیا در
 سد (.2)شکل  دیگرد یبررس لومتریک 128خزر با طول  یایدر

 شرقی شمال کیلومتری 45 حدود در قلا‌وشمگیر در شهرستان آق
 یلمه روستای شرقی شمال کیلومتری 2 حدود و قلا‌آق شهر

 ساخت(. 2 شکل) است گردیده احداث گرگانرود روی بر سالیان
 مفید عمر. شد افتتاح 1349 سال در و آغاز 1345 سال در سد این
متر و طول تاج  2۰سد  فاعارت. بود شده گرفته نظر در سال 3۰ سد

مترمکعب در  935متر بوده و سرریز سد قابلیت عبور  43۰سد 
 یطول بیش راتییازنظر تغ یثانیه سیلاب را دارد. محدوده مطالعات

)از سد  لومتریک 8/5( از صفر تا 1است:  شده میبازه تقس 6به 
)از  لومتریک 44 تا 8/5( از 2(؛ انسولی‌لمهی یتا روستا ریوشمگ

( از 3پورامان(؛  کیقرنج یروستا یتا ابتدا انیسول لمهی یستارو
 یپورامان تا انتها کیقرنج یروستا ی)از ابتدا لومتریک 55تا  44

-سلاق ی)از روستا لومتریک 75تا  55( از 4(؛ یلقی‌سلاق یروستا
 ی)از روستا لومتریک 1۰7تا  75( از 5(؛ یدوگونچ یتا روستا یلقی

)از  لومتریک 128تا  1۰7( از 6( و کسال یتا روستا یونچروگ
 خزر(.  یایسالک تا در یروستا

 

 
 ریوشمگ سد زیسد و سرر -2شکل 

Fig 2. Voshmgir Dam and Spillway 
 

 ازیمورد ن یشناس ختیر های داده

و مقاطع  لانپ یها ( نقشه1اند از: پژوهش عبارت این های‌داده
( 2و گرگانرود،  ریمخزن سد وشمگ یو عرض یطول

 یها ( گزارش3 ر،یسد وشمگ یبردار زمان بهره های‌دروگرافیه
بده  ی)سر یسنج آب یها ( داده4مطالعات گرگانرود،  فنی

 -رسوب سنجی )بده جریان ها، لابیجریان(، سری آماری س
 یها ( داده5 ،یسنج آب  ستگاهیاسه رسوب معلق و بستر( در 

گرگانرود در  "نجه آبس یمنحن" ایو  "تراز آب -بده"
از  ای‌خلاصه 1جدول  [.1۰]موردنظر  یآبسنج یها ستگاهیا

را ارائه  یگرگانرود در شش بازه مطالعات یشناسختیمشخصات ر
 [.1۰] دهد‌یم
 

 حذف سد یوهایسنار انواع

شده است  یحذف سد معرف ویتعداد پنج سنار ،موجود منابع در
قابل  ویسه سنار ر،یخاص سد وشمگ طی. با توجه به شرا[14و12]

عبارت  ریحذف سد وشمگ ویداده شد. سه سنار صیاجرا تشخ
( حذف 2با مخزن پر،  ی( حذف کامل در روز آفتاب1است از: 

 ق،یتحق نی. در اداریپا( حذف با رسوب 3 ز،یاز تاج سرر ای‌پله
 .دیمنتخب انجام گرد ویسه سنار یبرا یکینامیدرودیه سازی مدل

روش  کرد،یرو نیدر ا و مخزن پر: یکامل در روز آفتاب حذف
موجود مربوط به  های‌است که از افزونه گونه نیبه ا سازی مدل

در  طیکه شرا گونه نی. به اشود میاستفاده  1شکست سد
 یشکست در روز آفتاب نیا نیشده است. همچن کنترلدست  پایین

                                                 
1 Dam failure 

شکل 2- سد و سرریز سد وشمگیر
Fig 2. Voshmgir Dam and Spillway

داده‌های ریخت‌شناسی مورد نیاز
مقاطع  و  پلان  نقشه‌های  از:1(  عبارت‌اند  پژوهش  این  داده‌های 
طولی و عرضی مخزن سد وشمگیر و گرگانرود، 2( هیدروگراف‌های 
مطالعات  فنی  گزارش‌های   )3 وشمگیر،  سد  بهره‌برداری  زمان 
گرگانرود، 4( داده‌های آب‌سنجی )سری بده جريان(، سري آماري 
در  بستر(  و  معلق  رسوب  جريان-  )بده  سنجي  رسوب  سیلاب‌ها، 
"منحنی  یا  و  تراز آب"  "بده-  داده‌های   )5 ایستگاه‌ آب‌سنجی،  سه 
سنجه آب" گرگانرود در ایستگاه‌های آبسنجی موردنظر ]10[. جدول 
بازه  شش  در  گرگانرود  ریخت‌شناسی  مشخصات  از  1 خلاصه‌ای 

مطالعاتی را ارائه می‌دهد ]10[.

انواع سناریوهای حذف سد
در منابع موجود، تعداد پنج سناریو حذف سد معرفی شده است 
قابل  با توجه به شرایط خاص سد وشمگیر، سه سناریو  ]12و14[. 
اجرا تشخیص داده شد. سه سناریو حذف سد وشمگیر عبارت است 
از: 1( حذف کامل در روز آفتابی با مخزن پر، 2( حذف پله‌ای از 
تاج سرریز، 3( حذف با رسوب پایدار. در این تحقیق، مدل‌سازی 

هیدرودینامیکی برای سه سناریو منتخب انجام گردید.
حذف کامل در روز آفتابی و مخزن پر: در این رویکرد، روش 
به  مربوط  موجود  افزونه‌های  از  که  است  این‌گونه  به  مدل‌سازی 
شکست سد1 استفاده می‌شود. به این‌گونه که شرایط در پایین‌دست 

1. Dam failure

افتاده  اتفاق  آفتابی  این شکست در روز  کنترل‌شده است. همچنین 
و حجم آب داخل مخزن مشخص است. در این روش مدل‌سازی 
حجم مخزن پر در نظر گرفته می‌شود تا بیشترین حجم رسوبی که از 
مخزن تخلیه می‌شود را بتوان به دست آورد. هیدروگراف خروجی 
به دست  مدل‌سازی شکست سد  محاسبات  به  توجه  با  نیز  از سد 
می‌آید و برای مدل‌سازی این روش حذف سد، نیازی به واردکردن 

هیدروگراف به مدل نمی‌باشد. 

جدول 1- مشخصات ریخت‌شناسی گرگانرود ]10[
Table 1. Morphological features of Gorganrud River

 بازه
Reaches

فاصله از دریای خزر
 Distance from

Caspian Sea
محل

Location

شیب 
متوسط

 Average
slope

درجه 
ناهمواری

 Degree of
roughness

ضریب زبری 
مانینگ

 Manning
 roughness
coefficient

 شروع
Start

 پایان
End

1

128 
)محل سد(
 Dam(

)location

107

 بستر
Bed0.00038

0.0050.045

 کناره
Bank

0.010.080

210775

 بستر
Bed0.00024

0.0050.045

 کناره
Bank

0.010.078

37555

 بستر
Bed0.00016

0.0050.045

 کناره
Bank

0.010.104

45544

 بستر
Bed0.00016

0.0050.045

 کناره
Bank

0.010.065

5445.8

 بستر
Bed0.00012

0.0050.040

 کناره
Bank

0.010.086

65.80

 بستر
Bed0.0001

0.0050.040

 کناره
Bank

0.010.065

در  رسوب  و  آب  از  زیادی  حجم  تخلیه  روش،  این  مزایا  از 
معایب  از  است.  ساده‌تر  آن  مدل‌سازی  و  کوتاه  بسیار  مدت‌زمان 
این روش نیز می‌توان به عدم کنترل بر حجم آب خروجی از سد 
اشاره ‌کرد و اگر در پایین‌دست سد شهر، روستا، سازه‌های مهم و یا 
تأسیساتی وجود داشته باشد، به علت احتمال بروز خطرات جانی و 
مالی فراوان، امکان استفاده از این روش وجود ندارد. از این روش 
بزرگ  سد  مخزن  حجم   )1 که:  نمود  استفاده  می‌توان  شرایطی  در 
نباشد؛ 2( رودخانه پایین‌دست سریع به یک رودخانه بزرگ‌تر، دریا 
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یا دریاچه بریزد؛ 3( عدم وجود شهر، روستا و یا سازه‌های مهم در 
پایین‌دست سد و 4( عدم تخریب در فصل تخم‌گذاری ماهی‌ها ]11[. 
تدريجي  به‌صورت  كه سد وشمگیر  می‌شود  سناریو فرض  این  در 
شكسته مي‌شود. بدین‌صورت كه ابتدا كي شكاف كوچك در بدنه 
شكاف  توصيف  براي  مي‌يابد.  گسترش  به‌تدریج  و  ایجادشده،  آن 
شيب   ،)Wb( شكاف  عرض   ،)Hb( شكاف  ارتفاع  پارامترهاي  از 
ديواره‌هاي جانبي شكاف )Sb( و مدت‌زمان گسترش كامل شكاف، 

استفاده‌شده است )شکل 3(.
حذف پله‌ای از تاج سرریز: یکی پرکاربردترین رویکردها برای 
حذف سد، حذف پله‌ای از تاج سرریز است. در این سناریو حذف 
سد به‌صورت پله‌ای و از سرریز )تاج سرریز( شروع به حذف می‌شود 
روش  این  در  می‌شود.  کاسته  پلکانی  به‌صورت  سرریز  ارتفاع  از  و 
هیدروگراف تولیدشده باید به‌گونه‌ای باشد که حجم زیر هیدروگراف 
با مجموع حجم مخزن و حجم آب ورودی به مخزن در مدت‌زمان 
یافتن  برای  باشد.  قابل‌اطمینان  مدل‌سازی  تا  باشد  برابر  تخریب 
این روش به علت  از فرضیاتی استفاده‌ شده است. در  هیدروگراف 
اتفاقات  بروز  از  رسوب  و  آب  خروجی  حجم  روی  بیشتر  کنترل 
پیش‌بینی‌نشده جلوگیری می‌شود. در این روش با دستگاه‌های مکانیکی 
به‌صورت پله‌ای تاج سرریز را تخریب‌ نموده تا به پایین‌ترین سطح 
سرریز دست یافته شود. پس از تخریب تاج سرریز، ایجاد آبراهه در 
داخل رسوبات مخزن و تخلیه رسوبات، می‌توان بدنه سد را تخریب 
کرد. نکته مهم، حجم تخلیه رسوب بوده اما این امر در حالی است که 
مدت‌زمان تخلیه رسوب طولانی می‌باشد. در برخی از موارد حذف 
تخریب  فرآیند  احتمالی،  و خطرات  پروژه  علت حساسیت  به  سد، 
این مدت به‌آرامی  بینجامد که در  نیز می‌‌تواند به طول  تا چند سال 

بوم‌سازگان رودخانه در پایین‌دست احیاء می‌شود )شکل 4(.
از  روش  این  پایدار(:  )رسوب  کانال  ایجاد  و  خشک  مخزن 
مخزن  بودن  خالی  علت  به  و  بوده  پرکاربرد حذف سد  روش‌های 
سد در هنگام حذف، از نظر اجرا آسان‌تر می‌شود. این روش زمانی 
استفاده می‌شود که در بالادست سد یا سازه‌ای جهت انحراف آب 
ورودی به سد وجود داشته باشد. زمانی که جریان ورودی به سد 

درون  رسوبات  فرصت خشک شدن  باید  شد،  تخلیه  کامل  به‌طور 
مخزن داده شود. پس‌ازآن اقدام به ایجاد مسیری جدید برای رودخانه 
این روش برای  تثبیت رسوبات می‌شود )شکل 5(. بدنه سد در  و 
برای  می‌شود.  حفظ  خود  جای  در  رسوبات  بهتر  تثبیت  به  کمک 
همان  سد  حذف  خروجی  هیدروگراف  روش،  این  در  مدل‌سازی 
و  می‌باشد  سد  بالادست  آبسنجی  ایستگاه‌  در  موجود  هیدروگراف 
این روش  مزایای  از  نمی‌باشد.  هیدروگراف جدید  ایجاد  به  نیازی 
در  سمی  رسوبات  که  سد‌هایی  در  استفاده  امکان    )1 از:  عبارتند 
فنی کمتر، 3( حجم خروجی  دارد 2( ملاحظات  پشت سد وجود 
سریع‌تر  احیاء   )4 و  روند حذف سد  بر  کنترل   )3 رسوبات،  کمتر 
حجم  به  می‌توان  نیز  روش  این  معایب  از  رودخانه.  بوم‌سازگان 
زیاد خاک‌برداری و مشکلات تثبیت رسوبات اشاره کرد. از فضای 
ایجادشده بر روی رسوبات تثبیت‌شده می‌توان جهت ایجاد پارک، 
فضای آموزشی، ساخت نیروگاه‌های خورشیدی و یا کاشت درختان 

بومی و ایجاد منطقه محافظت‌شده نیز استفاده کرد.

واسنجی مدل
ایستگاه  سه  داده‌های  از   ،HEC-RAS مدل  مدل‌سازی  برای 
بصیرآباد(  و  آق‌قلا  )وشمگیر،  وشمگیر  سد  پایین‌دست  آب‌سنجی 
در  گرگانرود  روی  بر  آب‌سنجی  ایستگاه‌های  جانمائی  استفاده‌شد. 
ايستگاه،  این سه  شکل 6 نشان داده شده است. مشکل اساسی در 
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شکل 3- پارامتر‌های سناریو حذف کامل سد
Fig 3. Parameters in fully dam removal scenario

 شکل 4- حذف سد به روش پله‌ای بر روی سرریز سد وشمگیر
Fig 4. Stepped dam removal of Voshmgir Dam spillway

روش  نیا دراتفاق افتاده و حجم آب داخل مخزن مشخص است. 
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 باشد.  یبه مدل نم دروگرافیبه واردکردن ه یازین ،سد
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Table 1. Morphological features of Gorganrud River 

 بازه
Reaches 

فاصله از دریای 
 خزر

Distance from 
Caspian Sea 

 محل
Location 

شیب 
 متوسط
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slope 
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roughness 

ضریب زبری 
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roughness 
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 )محل سد(

(Dam 

location) 
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 کناره
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0.01 0.080 
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0.005 0.045 
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0.01 0.078 

3 75 55 
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0.01 0.104 

4 55 44 
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0.005 0.045 

 کناره
Bank 

0.01 0.065 

5 44 5.8 
 بستر
Bed 0.00012 

0.005 0.040 

 کناره
Bank 

0.01 0.086 

6 5.8 0 
 بستر
Bed 0.0001 

0.005 0.040 

 کناره
Bank 

0.01 0.065 

 
از آب و رسوب در  یادیحجم ز هیتخل ،روش نیا ایاز مزا
 بیاست. از معا ترسادهآن  سازی مدل وکوتاه  اریزمان بس مدت

از سد  یبه عدم کنترل بر حجم آب خروج توان‌یم زیروش ن نیا
مهم و  یها سد شهر، روستا، سازه دست پایینکرد و اگر در   اشاره

به علت احتمال بروز خطرات  ،وجود داشته باشد یساتیتأس ای
روش وجود ندارد. از  نیامکان استفاده از ا ،فراوان یو مال یجان

حجم مخزن  (1توان استفاده نمود که:  یم یطیروش در شرا نیا
رودخانه  کیبه  عیسردست  پایینرودخانه  (2سد بزرگ نباشد؛ 

 ایعدم وجود شهر، روستا و  (3 زد؛یبر اچهیدر ای ایتر، در بزرگ
در فصل  بیتخرعدم  (4سد و دست  پایینمهم در  های سازه
که سد  شودمیفرض  ویسناراین در [. 11] ها یماه گذاری تخم

که ابتدا  صورت نبدی. شود‌صورت تدریجی شکسته می به ریوشمگ
گسترش  جیتدر و به ،جادشدهییک شکاف کوچک در بدنه آن ا

(، Hbاز پارامترهای ارتفاع شکاف ) شکاف توصیف برای. یابد‌می
( و Sb) شکاف جانبی های‌(، شیب دیوارهWb) فعرض شکا

 (.3 شکل) است شده استفاده ،زمان گسترش کامل شکاف مدت
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 یبرا کردهایرو نیپرکاربردتر یکی :زیاز تاج سرر ای‌پله حذف
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. شود میکاسته  یصورت پلکان به زیو از ارتفاع سرر شود میحذف 

باشد که حجم  یا گونه به دیبا دشدهیتول دروگرافیروش ه نیدر ا
به  یبا مجموع حجم مخزن و حجم آب ورود دروگرافیه ریز
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رسوب  هیکرد. نکته مهم، حجم تخل بیبدنه سد را تخر توان یم

 رسوب هیزمان تخل است که مدت یامر در حال نیبوده اما ا
 تیبه علت حساس ،از موارد حذف سد ی. در برخباشد یم یطولان

 تواند  یم زیتا چند سال ن بیتخر ندیفرا ،یپروژه و خطرات احتمال
 در رودخانه سازگان بوم یآرام مدت به نیکه در ا انجامدیبه طول ب

 (.4)شکل  شود می اءیاح دست پایین
 

 
 ریسد وشمگ زیسرر یبر رو ای‌حذف سد به روش پله -4 شکل 
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روش از  نی(: اداریکانال )رسوب پا جادیخشک و ا مخزن
بودن مخزن  یپرکاربرد حذف سد بوده و به علت خال یها روش

روش  نی. اشود می تر‌سد در هنگام حذف، از نظر اجرا آسان
جهت  ای‌سازه ایکه در بالادست سد  شود میاستفاده  یزمان

 انیجرکه  یبه سد وجود داشته باشد. زمان یانحراف آب ورود
فرصت خشک شدن  دیشد، با هیطور کامل تخل به سد به یورود

 یریمس جادیازآن اقدام به ا رسوبات درون مخزن داده شود. پس
(. بدنه 5)شکل  شود میرسوبات  تیرودخانه و تثب یبرا دیجد

خود  یبهتر رسوبات در جا تیکمک به تثب یروش برا نیسد در ا
 دروگرافیروش، ه نیدر ا سازی مدل ی. براشود میحفظ 
 یآبسنج  ستگاهیموجود در ا دروگرافیحذف سد همان ه یخروج

 دیجد دروگرافیه جادیبه ا یازیو ن باشد‌یبالادست سد م
(  امکان استفاده در 1روش عبارتند از:  نیا یای. از مزاباشد ینم

( ملاحظات 2در پشت سد وجود دارد  یکه رسوبات سم هایی‌سد
( کنترل بر روند 3کمتر رسوبات،  ی( حجم خروج3کمتر،  یفن

 نیا بمعای از. رودخانه سازگان‌بوم تر عیسر اءی( اح4و  حذف سد
 تیو مشکلات تثب برداری‌خاک ادیبه حجم ز توان‌یم زیروش ن

رسوبات  یبر رو جادشدهیا یرسوبات اشاره کرد. از فضا
ساخت  ،یآموزش یپارک، فضا جادیجهت ا توان‌یم شده تیتثب
منطقه  جادیو ا یکاشت درختان بوم ایو  یدیخورش های‌روگاهین

 استفاده کرد. زیشده ن محافظت
 

 مدل یواسنج

 ستگاهیسه ا های‌، از دادهHEC-RASمدل  سازی مدل یبرا
( رآبادبصی و قلا‌آق ر،ی)وشمگ ریسد وشمگ دست پایین یسنج آب

گرگانرود در  یبر رو یسنج آب های‌ستگاهیا یشد. جانمائ استفاده
سه ایستگاه،  نیدر ا یمشکل اساسشده است. داده نشان  6شکل 

بازه  لیدل نی. به همه استبود 87-86 های‌نبود داده پس از سال
انتخاب  یاضیمدل ر یواسنج یبرا 87-86تا  82-81 یزمان
موجود تا سال  های‌داده زین رآبادیبص ستگاهی. در خصوص ادیگرد
 یانیم تیبه طور کامل موجود بوده است. با توجه به موقع 82-83

 یها داده زگرگانرود، ا یلومتریک 128در بازه  رآبادیبص ستگاهیا
 یواسنج قیتدق یبرا رآبادیبص ستگاهیا 81-83موجود در دوره 

تراز  نی. بطور نمونه، درصد اختلاف بدیاستفاده گرد یضایمدل ر
در  ریسد وشمگ یسنج آب ستگاهیدر ا یو مشاهدات یآب محاسبات

 شده است. ارائه 2جدول شماره 
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Fig 6. Voshmgir, Aq-Qala, and Basirabad Stations 
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 یریمس جادیازآن اقدام به ا رسوبات درون مخزن داده شود. پس
(. بدنه 5)شکل  شود میرسوبات  تیرودخانه و تثب یبرا دیجد

خود  یبهتر رسوبات در جا تیکمک به تثب یروش برا نیسد در ا
 دروگرافیروش، ه نیدر ا سازی مدل ی. براشود میحفظ 
 یآبسنج  ستگاهیموجود در ا دروگرافیحذف سد همان ه یخروج

 دیجد دروگرافیه جادیبه ا یازیو ن باشد‌یبالادست سد م
(  امکان استفاده در 1روش عبارتند از:  نیا یای. از مزاباشد ینم

( ملاحظات 2در پشت سد وجود دارد  یکه رسوبات سم هایی‌سد
( کنترل بر روند 3کمتر رسوبات،  ی( حجم خروج3کمتر،  یفن

 نیا بمعای از. رودخانه سازگان‌بوم تر عیسر اءی( اح4و  حذف سد
 تیو مشکلات تثب برداری‌خاک ادیبه حجم ز توان‌یم زیروش ن

رسوبات  یبر رو جادشدهیا یرسوبات اشاره کرد. از فضا
ساخت  ،یآموزش یپارک، فضا جادیجهت ا توان‌یم شده تیتثب
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شکل 5- حذف جزئی سد از سرریز سد وشمگیر
Fig 5. Cutting location of the Vashmgir Dam spillway
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 یانیم تیبه طور کامل موجود بوده است. با توجه به موقع 82-83

 یها داده زگرگانرود، ا یلومتریک 128در بازه  رآبادیبص ستگاهیا
 یواسنج قیتدق یبرا رآبادیبص ستگاهیا 81-83موجود در دوره 

تراز  نی. بطور نمونه، درصد اختلاف بدیاستفاده گرد یضایمدل ر
در  ریسد وشمگ یسنج آب ستگاهیدر ا یو مشاهدات یآب محاسبات

 شده است. ارائه 2جدول شماره 
 

 
 ریسد وشمگ زیسد از سرر یحذف جزئ -5 شکل

Fig 5. Cutting location of the Vashmgir Dam spillway 
 

 
 گرگانرود یبر رو یسنج آب های‌ستگاهیا تیموقع -6 شکل

Fig 6. Voshmgir, Aq-Qala, and Basirabad Stations 
 
 

شکل 6- موقعیت ایستگاه‌های آب‌سنجی بر روی گرگانرود
Fig 6. Voshmgir, Aq-Qala, and Basirabad Stations

جدول 2- اختلاف تراز سطح آب محاسباتی و مشاهداتی در ایستگاه 
سد وشمگیر

 Table 2. Difference between computed and observed water
levels at Voshmgir Dam Station

درصد خطا
Error (%)

محاسباتی
Computed

مشاهداتی
Observed

بده
Discharge

سال آبی
Year

18.71.601.305.181-82

1.71.151.133.681-82

-2.80.70.721.382-83

5.34.654.4080.082-83

-2.30.870.892.382-83

18.11.601.316.082-83

8.42.952.7019.986-87

نتایج
حذف سد وشمگیر )سناریو اول: حذف کامل سد(

سد  شکست  اساس  بر  سد  حذف  مدل‌سازی  سناریو،  این  در 
HEC- وشمگیر انجام شده است. در ابتدا شکست سد توسط مدل

RAS اجرا شده است و هیدروگراف مستخرج از آن در مدل حذف 
سد استفاده گردید )شکل 7(. در سناریو اول درصد رسوب‌گذاری 
هر کدام از بازه‌ها به کل میزان رسوب‌گذاری در طول مسیر رودخانه 
در شکل 8 مشاهده می‌شود. بر اساس این شکل، بیشترین درصد از 
رسوب‌گذاری در بازه اول )از سد وشمگیر: کیلومتر 128 تا 107( 
مشاهده شده و کمترین میزان رسوب‌گذاری در بازه‌های سوم، پنجم و 
ششم دیده می‌شود. دلیل آن که در این سناریو در بازه‌های اول و دوم 
رسوب‌گذاری بیشتری نسبت به دیگر بازه‌ها دیده می‌شود آن است 
که نوع حذف سد در این سناریو که بر اساس شکست سد می‌باشد 
به یک‌باره  از رسوبات  آزاد‌سازی حجم عظیمی  و  انتقال  که سبب 
بوده که این میزان از رسوبات در بازه‌های ابتدایی ته‌نشست می‌کنند. 
آزادسازی  دلیل  به  رودخانه  طول  در  که  رسوب‌گذاری  دنبال  به 
رسوبات پشت مخزن سد وشمگیر اتفاق می‌افتد، عمل فرسایش نیز 
در بازه‌های اول تا ششم با مقادیر متفاوت را می‌توان شاهد بود. در 
شکل 9 میزان فرسایش در هر کدام از بازه‌های مطالعاتی در سناریو 
اول را نشان می‌دهد. بیشترین میزان فرسایش بر اساس این سناریو 
در بازه ششم اتفاق افتاده است و به ترتیب در بازه‌های اول، چهارم، 
دوم، پنجم و سوم فرسایش از بیشترین تا کمترین رخ داده است. با 
توجه به آن که مدل‌سازی این سناریو در زمان حذف صورت گرفته 
است، نتایج میزان رسوب‌گذاری و فرسایش را در مدت زمان حذف 
نشان می‌دهد. در‌حالی‌که در یک رودخانه، پس از مدتی، فرسایش 
پایین‌دست سد وشمگیر( رخ داده و  )بازه‌های  ابتدایی  بازه‌های  در 
مصب  به  نزدیک  )بازه‌های  انتهایی  بازه‌های  در  نیز  رسوب‌گذاری 
دریای خزر( به دلیل شیب بسیار کم منطقه در نزدیکی مصب دریا، 
فرسایش  ششم  مطالعاتی  بازه‌های  در  سناریو  این  در  می‌دهد.  رخ 
بیشترین میزان را نسبت به دیگر بازه‌ها داشته و پس از بازه ششم 
بازه پنجم تا سوم )کیلومتر  یافته و در  میزان رسوب‌گذاری کاهش 
107 تا 44( فرسایش رخ داده است. بیشترین میزان فرسایش در این 

سناریو در بازه‌های انتهایی دیده می‌شود.

 ستگاهیدر ا یو مشاهدات یاختلاف تراز سطح آب محاسبات -2 جدول
 ریسد وشمگ

Table 2. Difference between computed and observed water 
levels at Voshmgir Dam Station 

 درصد خطا
Error )%) 

 محاسباتی
Computed 

 مشاهداتی
Observed 

 بده
Discharge 

 سال آبی
Year 

18.7 1.60 1.30 5.1 81-82 
1.7 1.15 1.13 3.6 81-82 
-2.8 0.7 0.72 1.3 82-83 
5.3 4.65 4.40 80.0 82-83 
-2.3 0.87 0.89 2.3 82-83 
18.1 1.60 1.31 6.0 82-83 
8.4 2.95 2.70 19.9 86-87 

 
 جینتا

 اول: حذف کامل سد( وی)سنار ریسد وشمگ حذف

حذف سد بر اساس شکست سد  سازی مدل و،یسنار نیا در
-HECانجام شده است. در ابتدا شکست سد توسط مدل  ریوشمگ

RAS مستخرج از آن در مدل  دروگرافیو ه اجرا شده است
اول درصد  وی(. در سنار7)شکل  دیحذف سد استفاده گرد

در  گذاری رسوب زانمی کل به ها‌هر کدام از بازه گذاری رسوب
 نی. بر اساس اشود میمشاهده  8رودخانه در شکل  ریمس لطو

در بازه اول )از سد  گذاری رسوبدرصد از  نیشتریب ،شکل
 زانیم نی( مشاهده شده و کمتر1۰7تا  128 لومتری: کریوشمگ

 لیدل. شود می دهیسوم، پنجم و ششم د های بازهدر  گذاری رسوب
 گذاری رسوباول و دوم  های بازهدر  ویسنار نیآن که در ا

آن است که نوع  شود می دهدی ها‌بازه گرینسبت به د یشتریب
که  باشد‌یکه بر اساس شکست سد م ویسنار نیحذف سد در ا

بوده  باره‌کیاز رسوبات به  یمیحجم عظ سازی‌سبب انتقال و آزاد
 به .کنند‌می نشست‌ته ییابتدا های بازهاز رسوبات در  زانیم نیکه ا

 یآزادساز لیکه در طول رودخانه به دل گذاری رسوبدنبال 
 شیعمل فرسا افتد،‌یاتفاق م ریرسوبات پشت مخزن سد وشمگ

شاهد  توان‌یمتفاوت را م ریاول تا ششم با مقاد های بازهدر  زین
 یمطالعات های بازهدر هر کدام از  شیفرسا زانیم 9بود. در شکل 

بر اساس  شیفرسا زانیم نیشتریب. دهد یاول را نشان م ویدر سنار
 های بازهدر  بیدر بازه ششم اتفاق افتاده است و به ترت ویسنار نیا

 نیتا کمتر نیشتریاز ب شیاول، چهارم، دوم، پنجم و سوم فرسا
در زمان  ویسنار نیا سازی مدل که‌آن به توجه با. استرخ داده 

 شیو فرسا گذاری رسوب زانیم جیحذف صورت گرفته است، نتا
 کیکه در  ی. در حالدهد‌یرا در مدت زمان حذف نشان م

 های بازه) ییابتدا های بازهدر  شیفرسا ،یرودخانه، پس از مدت
 های بازهدر  زین گذاری رسوب( رخ داده و ریسد وشمگ دست پایین
 بیش لیخزر( به دل یایبه مصب در کینزد های بازه) ییانتها
 نی. در ادهد‌یرخ م ا،یمصب در یکیکم منطقه در نزد اریبس

را  زانیم نیشتریب شیششم فرسا یمطالعات های بازهدر  ویسنار
 زانمی ششم بازه از پس و داشته ها‌بازه گرینسبت به د

 1۰7 لومتریو در بازه پنجم تا سوم )ک افتهیکاهش  گذاری رسوب
 نیدر ا شیفرسا زانیم نیشتریرخ داده است. ب شی( فرسا44تا 

 .شود می دهید ییانتها های‌در بازه ویسنار
 

 
 اول ویدر سنار ریسد وشمگ یخروج دروگرافیه -7 شکل

Fig 7. Outflow hydrograph of Voshmgir Dam in the first 
scenario 

 

 
 اول ویدر شش بازه رودخانه در سنار گذاری رسوب – 8 شکل 

Fig 8. Sedimentation in the six river reaches in the first 
scenario 

 

شکل 7- هیدروگراف خروجی سد وشمگیر در سناریو اول
 Fig 7. Outflow hydrograph of Voshmgir Dam in the first

scenario
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 شکل 8 – رسوب‌گذاری در شش بازه رودخانه در سناریو اول
 Fig 8. Sedimentation in the six river reaches in the first

scenario

شکل 9 - فرسایش در شش بازه رودخانه در سناریو اول
Fig 9. Erosion in the six river reaches in the first scenario

حذف سد وشمگیر )سناریو دوم: حذف پله‌ای سرریز(
در این سناریو، شکل سرریز سد مستطیلی فرض شده است. در 
ابتدا هیدروگراف موردنظر تولید شد که در شکل 10 نمایش داده‌شده 
است. در سناریو دوم درصد رسوب‌گذاری هرکدام از بازه‌ها به‌کل 
میزان رسوب‌گذاری در طول مسیر رودخانه در شکل 11 مشاهده 
می‌شود. بر اساس این شکل بیشترین درصد از رسوب‌گذاری در بازه 
اول )از سد وشمگیر: کیلومتر 128 تا 107( مشاهده ‌شده و کم‌ترین 
بازه‌های دوم، سوم، چهارم، پنجم و ششم  میزان رسوب‌گذاری در 
دیده می‌شود. دلیل آن‌که در این سناریو در بازه اول رسوب‌گذاری 
بیشتری نسبت به دیگر بازه‌ها دیده می‌شود آن است که نوع حذف 
پله‌ای سد می‌باشد، سبب  اساس حذف  بر  که  سناریو  این  در  سد 
انتقال و آزاد‌سازی حجم عظیمی از رسوبات به‌یک‌باره بوده که این 
انباشته‌شده و سپس در دیگر بازه‌ها  میزان از رسوبات در بازه اول 

نشست می‌کنند.

شکل 10- هیدروگراف خروجی مخزن در سناریو دوم حذف سد
Fig 10. Reservoir outlet hydrograph in the second scenario

شکل 11- رسوب‌گذاری در شش بازه رودخانه در سناریو دوم
 Fig 11. Sedimentation in the six river reaches in the second

scenario

داده  رخ  نیز  رودخانه  بستر  در  فرسایش  رسوب‌گذاری،  از  پس 
آزادسازی  دلیل  به  رودخانه  طول  در  که  فرسایش  عمل  است. 
بازه‌های اول  اتفاق می‌افتد، در  رسوبات پشت مخزن سد وشمگیر 
تا ششم، مقادیر متفاوتی را دارد. در شکل 12 می‌توان فرسایشی که 
است  افتاده  اتفاق  اول  سناریو  در  مطالعاتی  بازه‌های  از  هرکدام  در 
مشاهده کرد. بیشترین میزان فرسایش بر اساس این سناریو در بازه 
پنجم اتفاق افتاده است و به ترتیب در بازه‌های اول، دوم، چهارم و 
سوم، از بیشترین تا کمترین میزان فرسایش رخ‌داده است. با توجه 
به آن‌که مدل‌سازی این سناریو در زمان حذف صورت گرفته است، 
نتایج میزان رسوب‌گذاری و فرسایش را در مدت‌زمان حذف نشان 
می‌دهد. این امر در حالی است که با توجه به ماهیت ریخت‌شناسی 
یک رودخانه، پس از مدتی، فرسایش در بازه‌های ابتدایی )بازه‌های 
بازه‌های  در  نیز  پایین‌دست سد وشمگیر( رخ‌داده و رسوب‌گذاری 
انتهایی )بازه‌های نزدیک به مصب دریای خزر، به دلیل شیب بسیار 
سناریو  این  در  می‌دهد.  رخ  دریا،  مصب  نزدیکی  در  منطقه(  کم 
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در  است.  رخ‌داده  میزان رسوب‌گذاری  بیشترین  بازه ششم  در  تنها 
دیگر بازه‌ها نسبت به سناریو اول میزان رسوب‌گذاری کمتر بوده و 

فرسایش بستر در حد متوسط و تا انتهای مسیر وجود داشته است.

شکل 12- فرسایش در شش بازه رودخانه در سناریو دوم
 Fig 12. Erosion in the six river reaches in the second

scenario

حذف سد وشمگیر )سناریو سوم: رسوب پایدار(
این سناریو که شرط اجرای آن خالی بودن مخزن سد از آب در 
هنگام حذف است، به لحاظ فنی آسان‌تر است. در این روش با ایجاد 
کانالی درون سرریز سد و هدایت آن به آبراهه اصلی در پایین‌دست 
جریان آب سد از آن تخلیه‌شده که با این کار مانع از ورود رسوبات 
به پایین‌دست می‌شود. هیدروگراف مورد استفاده در مدل‌سازی در 
بالادست  آب‌سنجی  ایستگاه  در  موجود  هیدروگراف  روش،  این 
نمی‌باشد.  جدید  هیدروگراف  ایجاد  به  نیازی  درنتیجه  بوده،  سد 
ایستگاه  خروجی  آب  هیدروگراف  روش  این  مدل‌سازی  جهت 
قزاقلی(  آب‌سنجی  )ایستگاه  وشمگیر  سد  بالادست  آب‌سنجی 
ذخیره  می‌آید  پایین‌دست  به  بالادست  از  که  جریانی  شد.  استفاده 
محل سد وشمگیر  از  آب خروجی  هیدروگراف  درنتیجه  و  نشده 
سناریو،  این  مدل‌سازی  در  می‌باشد.  بالادست  هیدروگراف  همان 
حجم ذخیره سد، صفر در نظر گرفته شده و به‌تبع از هیدروگراف 
ورودی به سد استفاده می‌شود. در شکل 13 هیدروگراف ایستگاه 
نمایش   87-86 زمانی  بازه  در  قزاقلی(  )ایستگاه  سد  بالادست 
داده‌شده است. اجرای این سناریو که در آن مخزن سد در هنگام 
حذف از آب خالی است، از نظر فنی و اجرا آسان‌تر است. در این 
روش با ایجاد کانالی درون سرریز سد و هدایت آن به آبراهه اصلی 
ورود  از  مانع  که  تخلیه‌شده  آن  از  سد  آب  جریان  پایین‌دست  در 
این سناریو، حجم  پایین‌دست می‌شود. در مدل‌سازی  به  رسوبات 
ذخیره سد صفر در نظر گرفته‌شده و از هیدروگراف ورودی به سد 
هیدروگراف  از  بالادست  مرزی  شرایط  برای  لذا  می‌شود.  استفاده 

ایستگاه بالادست سد )ایستگاه آب‌سنجی قزاقلی( استفاده شد. در 
سناریو سوم، میزان رسوب‌گذاری )درصد( هرکدام از بازه‌ها به‌کل 
میزان رسوب‌گذاری در طول مسیر رودخانه در شکل 14 مشاهده 
در  رسوب‌گذاری  درصد  بیشترین  شکل  این  اساس  بر  می‌شود. 
میزان  به  رسوب‌گذاری  میزان  کمترین  و  مشاهده ‌شده  پنجم  بازه 
تقریباً برابر در دیگر بازه‌ها مشاهده می‌شود. در این سناریو به دلیل 
می‌شود،  منتقل  پایین‌دست  به  از رسوب  کمی  بسیار  مقدار  آن ‌که 
نسبت به دو سناریو اول و دوم تغییرات رسوب‌گذاری وجود ندارد 
فرسایش  میزان  می‌شود،  مشاهده   15 شکل  در  آنچه  اساس  بر  و 
عمل  دو  نوسانات  عدم  می‌باشد.  رسوب‌گذاری  میزان  با  برابر  نیز 
رسوب‌گذاری و فرسایش در این سناریو، پایدارسازی رسوب در 
مطالعاتی  بازه‌های  در  سناریو  این  در  می‌باشد.  سد  مخزن  پشت 
و  داشته  بازه‌ها  دیگر  به  نسبت  را  میزان  بیشترین  فرسایش  ششم 
پس از بازه ششم میزان رسوب‌گذاری کاهش‌یافته و در بازه پنجم 
بیشترین  است.  رخ‌داده  فرسایش   )44 تا   107 )کیلومتر  سوم  تا 

فرسایش در این سناریو در بازه‌های انتهایی دیده می‌شود.

 
 دوم ویدر شش بازه رودخانه در سنار شیفرسا -12 شکل

Fig 12. Erosion in the six river reaches in the second 
scenario 

 
 (داریسوم: رسوب پا وی)سنار ریسد وشمگ حذف

بودن مخزن سد از آب در  یخالشرط اجرای آن که  ویسنار نیا
روش با  نی. در ااست تر‌آسان یهنگام حذف است، به لحاظ فن

در  یآن به آبراهه اصل تیسد و هدا زیدرون سرر یکانال جادیا
کار مانع از  نیکه با ا شده هیآب سد از آن تخل انیجر دست پایین

مورد استفاده  دروگرافی. هشود می دست پایینورود رسوبات به 
 ستگاهیموجود در ا دروگرافیروش، ه نیدر ا سازی مدلدر 
 دروگرافیه جادیبه ا یازین جهیبالادست سد بوده، درنت یسنج آب
آب  دروگرافیروش ه نیا سازی مدل. جهت باشد‌ینم دیجد

 ستگاهیا) ریوشمگبالادست سد  یسنج آب ستگاهیا یخروج
که از بالادست به  یانی( استفاده شد. جریقزاقل یسنج آب

آب  دروگرافیه جهینشده و درنت رهیذخ دآی‌یم دست پایین
 بالادست دروگرافیهمان ه ریاز محل سد وشمگ یخروج

صفر در نظر  ،سد رهیحجم ذخ ،ویسنار نیا سازی مدل. در باشد یم
. شود میبه سد استفاده  یورود دروگرافیتبع از ه و به شده گرفته

( یقزاقل ستگاهیبالادست سد )ا ستگاهیا دروگرافیه 13 شکلدر 
 ویسنار نیا یشده است. اجرا داده شینما 87-86 یدر بازه زمان

است، از نظر  یکه در آن مخزن سد در هنگام حذف از آب خال
درون  یکانال جادیروش با ا نیتر است. در ا و اجرا آسان یفن

آب  انیجر دست پاییندر  یاصل ههآن به آبرا تیسد و هدا زیسرر
 دست پایینکه مانع از ورود رسوبات به  شده هیسد از آن تخل

سد صفر در نظر  رهیحجم ذخ و،یسنار نیا سازی مدل. در شود می

 لذا. شود میبه سد استفاده  یورود دروگرافیو از ه شده گرفته
بالادست سد  ستگاهیا دروگرافیبالادست از ه یمرز طیشرا یبرا
 زانیسوم، م وی( استفاده شد. در سناریقزاقل یسنج آب ستگاهی)ا

 زانیکل م ها به )درصد( هرکدام از بازه گذاری رسوب
مشاهده  14رودخانه در شکل  ریر طول مسد گذاری رسوب

در بازه  گذاری رسوبدرصد  نیشتریشکل ب نی. بر اساس اشود می
 باًیتقر زانیبه م گذاری رسوب زانیم نیشده و کمتر  پنجم مشاهده

 آن لیبه دل ویسنار نی. در اشود میها مشاهده  بازه گریبرابر در د
 ،شود میمنتقل  دست پاییناز رسوب به  یکم اریکه مقدار بس 

وجود  گذاری رسوب راتییاول و دوم تغ وینسبت به دو سنار
 زانیم ،شود میمشاهده  15ندارد و بر اساس آنچه در شکل 

. عدم نوسانات باشد یم گذاری رسوبزان یبرابر با م زین شیفرسا
 یدارسازیپا و،یسنار نیدر ا شیو فرسا گذاری رسوبدو عمل 

 های بازهدر  ویسنار نی. در اباشد یرسوب در پشت مخزن سد م
 ها‌بازه گریرا نسبت به د زانیم نیشتریب شیششم فرسا یمطالعات
 رو د افتهی کاهش گذاری رسوب زانمی ششم بازه از پس و داشته

داده است.  رخ شی( فرسا44تا  1۰7 لومتریبازه پنجم تا سوم )ک
 .شود‌یم دهید ییانتها های بازهدر  ویسنار نیدر ا شیفرسا نیشتریب

 

 
 سوم ویدر سنار ریبالادست سد وشمگ دروگرافیه -13 شکل

Fig 13- Hydrograph of the upstream of Vashmgir Dam in 
the third scenario 

 

شکل 13- هیدروگراف بالادست سد وشمگیر در سناریو سوم
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Fig 14. Sedimentation in the six river reaches in the third 
scenario 
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Fig 15. Erosion in the six river reaches in the third 
scenario 

 
 حذف سد یها ویسنار تفاوت

حذف سد از دو منظر انتقال رسوبات و  یوهایسنار تفاوت
 قرار گرفته است.  یالقعر مورد بررس خط راتییتغ

 ویشامل )سنار ریحذف سد وشمگ ویسه سنار انتقال رسوبات:
. دیگرد ی( بررسرسوب پایدارو  یا حذف پله ویحذف کامل، سنار

به بستر  یبار ورود زانیدر صورت اجرا ازنظر م ویهر سنار
 زین شیفرسا زانیدر مقاطع و م گذاری رسوب زانیم ،دست پایین

 بیو معا یایمزا یدارا وی. هر سنارباشند یمتفاوت م گریکدیبا 
که حذف  آن لیدوم به دل ویمخصوص به خود است. در سنار

و نشست  گذاری رسوبصورت گرفته، اجازه  یا صورت پله به
. شود میبه رسوبات داده  یا رسوبات در هر مقطع حذف پله

رودخانه در  ریاز رسوبات در طول مس یاریحجم بس جهیدرنت
 وی)سنار گرید ویبا سنار یارینشست کرده و تفاوت بس دست پایین

 لیکه به دل شداول مشاهده  ویدر سنار نیدارد. همچن (اول و سوم
و حذف کامل سد )مشابه شکست سد( حجم  باره کیشکافت 

 جهی. درنتشود میمنتقل  دست پاییناز رسوبات مخزن به  یاریبس
اول تا  های بازهرودخانه و در  ریطول مس در گذاری رسوب زانیم

رسوبات  زانیدوم، م ویبا سنار سهیشده است. در مقا چهارم پخش
بوده است )بار بستر در مقطع اول بر اساس  زیدر مقطع اول کمتر ن

 ویرتن بار بستر در مقطع اول بر اساس سنا 457246 دوم: ویسنار
خشک شدن بخش  لیسوم، به دل ویتن(. در سنار 37962اول: 
 دست پاییناز رسوبات در پشت مخزن، انتقال رسوبات به  یبزرگ

گرگانرود در  یشناس ختیر رییاندک است. اثر آن در تغ اریبس
بار بستر در سه  زانیم شیصورت حذف سد کم است. پس از افزا

 .رسد می لبار بستر به تعاد راتییتغ زانیم ویسنار
که نوع  آن لیبه دل ویدر سه سنار القعر: خط یارتفاع راتییتغ

 القعر‌که در خط یراتییتغ جهیروش حذف سد متفاوت بوده، درنت
 زانیاول م وی. در سنارباشد‌یمتفاوت م زین افتد می اتفاق بستر

 شتریب اریبس گرید وسناری دو نسبت القعر‌خط یارتفاع راتییتغ
 لیرسوبات پشت مخزن به دل یگهاننا یآزادساز لیکه به دل است

دوم،  وی. در سنارباشد‌ی)بر اساس شکست سد( م یحذف ناگهان
 وینسبت به دو سنار یادیز اریبس گذاری رسوبمقطع  نیدر اول

سد  زیسرر ای‌آن حذف پله لیکه دل صورت گرفته است گرید
 ،یصورت پلکان به زیسرر بیبا شروع تخر که یطور به باشد؛‌یم

از مخزن آزادشده و در  انیاز رسوبات همراه با جر یمیحجم عظ
 یارتفاع راتییتغ زانیرفته م و رفته کنند‌ینشست م ریمس یابتدا
و  یداریسوم که اساس آن پا وی. در سنارابدی‌می کاهش القعر‌خط

 یارتفاع راتییتغ زانینگهداشت رسوب در پشت مخزن است، م
بستر رودخانه در  رد یراتیینامحسوس بوده و تغ اربسی القعر‌خط

 یمیامر نگهداشت حجم عظ نیا لی. دلگردد‌یمشاهده نم ریکل مس
را در  ریتأث نیاز رسوب در پشت مخزن سد است که کمتر

اول )حذف کامل سد در  وی. در سنارگذارد‌یدست رودخانه م نییپا
 ش،ینسبت به فرسا گذاری رسوب زانیبا مخزن پر( م یروز آفتاب

بوده است.  شتری( ب55تا  128 لومتری)ک چهار یشش ال های بازهدر 

شکل 14- رسوب‌گذاری در شش بازه رودخانه در سناریو سوم
 Fig 14. Sedimentation in the six river reaches in the third

scenario
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Fig 15. Erosion in the six river reaches in the third 
scenario 

 
 حذف سد یها ویسنار تفاوت

حذف سد از دو منظر انتقال رسوبات و  یوهایسنار تفاوت
 قرار گرفته است.  یالقعر مورد بررس خط راتییتغ

 ویشامل )سنار ریحذف سد وشمگ ویسه سنار انتقال رسوبات:
. دیگرد ی( بررسرسوب پایدارو  یا حذف پله ویحذف کامل، سنار

به بستر  یبار ورود زانیدر صورت اجرا ازنظر م ویهر سنار
 زین شیفرسا زانیدر مقاطع و م گذاری رسوب زانیم ،دست پایین

 بیو معا یایمزا یدارا وی. هر سنارباشند یمتفاوت م گریکدیبا 
که حذف  آن لیدوم به دل ویمخصوص به خود است. در سنار

و نشست  گذاری رسوبصورت گرفته، اجازه  یا صورت پله به
. شود میبه رسوبات داده  یا رسوبات در هر مقطع حذف پله

رودخانه در  ریاز رسوبات در طول مس یاریحجم بس جهیدرنت
 وی)سنار گرید ویبا سنار یارینشست کرده و تفاوت بس دست پایین

 لیکه به دل شداول مشاهده  ویدر سنار نیدارد. همچن (اول و سوم
و حذف کامل سد )مشابه شکست سد( حجم  باره کیشکافت 

 جهی. درنتشود میمنتقل  دست پاییناز رسوبات مخزن به  یاریبس
اول تا  های بازهرودخانه و در  ریطول مس در گذاری رسوب زانیم

رسوبات  زانیدوم، م ویبا سنار سهیشده است. در مقا چهارم پخش
بوده است )بار بستر در مقطع اول بر اساس  زیدر مقطع اول کمتر ن

 ویرتن بار بستر در مقطع اول بر اساس سنا 457246 دوم: ویسنار
خشک شدن بخش  لیسوم، به دل ویتن(. در سنار 37962اول: 
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گرگانرود در  یشناس ختیر رییاندک است. اثر آن در تغ اریبس
بار بستر در سه  زانیم شیصورت حذف سد کم است. پس از افزا

 .رسد می لبار بستر به تعاد راتییتغ زانیم ویسنار
که نوع  آن لیبه دل ویدر سه سنار القعر: خط یارتفاع راتییتغ

 القعر‌که در خط یراتییتغ جهیروش حذف سد متفاوت بوده، درنت
 زانیاول م وی. در سنارباشد‌یمتفاوت م زین افتد می اتفاق بستر

 شتریب اریبس گرید وسناری دو نسبت القعر‌خط یارتفاع راتییتغ
 لیرسوبات پشت مخزن به دل یگهاننا یآزادساز لیکه به دل است

دوم،  وی. در سنارباشد‌ی)بر اساس شکست سد( م یحذف ناگهان
 وینسبت به دو سنار یادیز اریبس گذاری رسوبمقطع  نیدر اول

سد  زیسرر ای‌آن حذف پله لیکه دل صورت گرفته است گرید
 ،یصورت پلکان به زیسرر بیبا شروع تخر که یطور به باشد؛‌یم

از مخزن آزادشده و در  انیاز رسوبات همراه با جر یمیحجم عظ
 یارتفاع راتییتغ زانیرفته م و رفته کنند‌ینشست م ریمس یابتدا
و  یداریسوم که اساس آن پا وی. در سنارابدی‌می کاهش القعر‌خط

 یارتفاع راتییتغ زانینگهداشت رسوب در پشت مخزن است، م
بستر رودخانه در  رد یراتیینامحسوس بوده و تغ اربسی القعر‌خط

 یمیامر نگهداشت حجم عظ نیا لی. دلگردد‌یمشاهده نم ریکل مس
را در  ریتأث نیاز رسوب در پشت مخزن سد است که کمتر

اول )حذف کامل سد در  وی. در سنارگذارد‌یدست رودخانه م نییپا
 ش،ینسبت به فرسا گذاری رسوب زانیبا مخزن پر( م یروز آفتاب

بوده است.  شتری( ب55تا  128 لومتری)ک چهار یشش ال های بازهدر 

شکل 15- فرسایش در شش بازه رودخانه در سناریو سوم
Fig 15. Erosion in the six river reaches in the third scenario

تفاوت سناریو‌های حذف سد
و  رسوبات  انتقال  منظر  دو  از  سد  حذف  سناریوهای  تفاوت 

تغییرات خط‌القعر مورد بررسی قرار گرفته است. 
)سناریو  انتقال رسوبات: سه سناریو حذف سد وشمگیر شامل 
حذف کامل، سناریو حذف پله‌ای و رسوب پایدار( بررسی گردید. هر 
سناریو در صورت اجرا ازنظر میزان بار ورودی به بستر پایین‌دست، 
یکدیگر  با  نیز  فرسایش  میزان  و  مقاطع  در  رسوب‌گذاری  میزان 
متفاوت می‌باشند. هر سناریو دارای مزایای و معایب مخصوص به 
پله‌ای  به‌صورت  حذف  آن‌که  دلیل  به  دوم  سناریو  در  است.  خود 
صورت گرفته، اجازه رسوب‌گذاری و نشست رسوبات در هر مقطع 
از  بسیاری  حجم  درنتیجه  می‌شود.  داده  رسوبات  به  پله‌ای  حذف 
و  کرده  نشست  پایین‌دست  در  رودخانه  مسیر  طول  در  رسوبات 
تفاوت بسیاری با سناریو دیگر )سناریو اول و سوم( دارد. همچنین 
و حذف  یک‌باره  دلیل شکافت  به  که  مشاهده شد  اول  سناریو  در 
مخزن  رسوبات  از  بسیاری  حجم  سد(  شکست  )مشابه  سد  کامل 
به پایین‌دست منتقل می‌شود. درنتیجه میزان رسوب‌گذاری در طول 
در  است.  پخش‌شده  چهارم  تا  اول  بازه‌های  در  و  رودخانه  مسیر 
مقایسه با سناریو دوم، میزان رسوبات در مقطع اول کمتر نیز بوده 
است )بار بستر در مقطع اول بر اساس سناریو دوم: ۴۵۷۲۴۶ تن بار 
بستر در مقطع اول بر اساس سناریو اول: ۳۷۹۶۲ تن(. در سناریو 
سوم، به دلیل خشک شدن بخش بزرگی از رسوبات در پشت مخزن، 
تغییر  در  آن  اثر  است.  اندک  بسیار  پایین‌دست  به  رسوبات  انتقال 
از  پس  است.  کم  سد  حذف  صورت  در  گرگانرود  ریخت‌شناسی 
به  بستر  بار  تغییرات  میزان  سناریو  سه  در  بستر  بار  میزان  افزایش 

تعادل می‌رسد.
نوع  آن‌که  دلیل  به  سناریو  سه  در  خط‌القعر:  ارتفاعی  تغییرات 
در خط‌القعر  که  تغییراتی  درنتیجه  بوده،  متفاوت  سد  روش حذف 
میزان  اول  سناریو  در  می‌باشد.  متفاوت  نیز  می‌افتد  اتفاق  بستر 
تغییرات ارتفاعی خط‌القعر نسبت دو سناریو دیگر بسیار بیشتر است 
که به دلیل آزادسازی ناگهانی رسوبات پشت مخزن به دلیل حذف 

ناگهانی )بر اساس شکست سد( می‌باشد. در سناریو دوم، در اولین 
مقطع رسوب‌گذاری بسیار زیادی نسبت به دو سناریو دیگر صورت 
گرفته است که دلیل آن حذف پله‌ای سرریز سد می‌باشد؛ به‌طوری‌که 
با شروع تخریب سرریز به‌صورت پلکانی، حجم عظیمی از رسوبات 
همراه با جریان از مخزن آزادشده و در ابتدای مسیر نشست می‌کنند 
در  می‌یابد.  کاهش  خط‌القعر  ارتفاعی  تغییرات  میزان  رفته‌رفته  و 
در پشت  نگهداشت رسوب  و  پایداری  آن  اساس  که  سناریو سوم 
مخزن است، میزان تغییرات ارتفاعی خط‌القعر بسیار نامحسوس بوده 
و تغییراتی در بستر رودخانه در کل مسیر مشاهده نمی‌گردد. دلیل 
این امر نگهداشت حجم عظیمی از رسوب در پشت مخزن سد است 
که کمترین تأثیر را در پایین‌دست رودخانه می‌گذارد. در سناریو اول 
)حذف کامل سد در روز آفتابی با مخزن پر( میزان رسوب‌گذاری 
تا   128 )کیلومتر  چهار  الی  شش  بازه‌های  در  فرسایش،  به  نسبت 
55( بیشتر بوده است. در این سناریو با توجه به آزادسازی یک‌باره 
جریان و رسوب به دلیل تخریب کامل سرریز، در بازه‌های ابتدایی 
از سد وشمگیر تغییرات چشم‌گیری در ریخت‌شناسی رودخانه رخ 
اول،  سناریو  برخلاف  پله‌ای سد(  دوم )حذف  سناریو  در  می‌دهد. 
در  آن ‌که  دلیل  به  و  بوده  کمتر  رسوب‌گذاری  و  فرسایش  میزان 
مقاطع زمانی مشخص، سرریز سد به‌صورت پلکانی تخریب می‌شود، 
درنتیجه جریان و رسوب آزادشده زمان ته‌نشینی در طول مسیر را 
به  پله کانی  از تخریب سرریز به‌صورت  با هر مرحله  پیدا کرده و 
از سد داده می‌شود.  ابتدایی  بازه‌های  رسوبات فرصت ته‌نشینی در 
درنتیجه رودخانه زمان رسیدن به تعادل ریخت‌شناسی را پیدا می‌کند. 
ارتفاعی خط‌القعر  تغییرات  اول،  سناریو  با  دوم  سناریو  مقایسه  در 
رودخانه در این سناریو از روند منظم‌تری برخوردار است. در سناریو 
رسوبات  مخزن  پشت  در  آن‌که  به  توجه  با  پایدار(،  )رسوب  سوم 
به دو  پیدا نمی‌کند، نسبت  انتقال  پایین‌دست  به رودخانه  انباشته و 
شاهد  را  رسوب‌گذاری  و  فرسایش  میزان  کمترین  دیگر،  سناریو 
هستیم. در برخی از مقاطع که فرسایش و رسوب‌گذاری اتفاق افتاده 
است، به دلیل آزادسازی جریانی است که از طریق حفر مجرایی در 
بدنه سرریز انتقال‌یافته‌اند. با توجه به میزان فرسایش و رسوب‌گذاری 
در بازه‌های شش‌گانه صورت گرفته، سناریو دوم )حذف پله‌‌ای( به 
تنش‌های  ایجاد  و  خط‌القعر  تغییرات  منظر  از  تاثیرات  میزان  دلیل 
بهترین سناریو  عنوان  به  زمانی طولانی مدت،  بازه  در یک  متعادل 
انتخاب می‌گردد؛ زیرا در سناریو‌های اول )حذف کامل سد در یک 
به رودخانه وارد می‌شود  پایدار(، تنشی که  زمان( و سوم )رسوب 
خارج از کنترل است )بسیار زیاد است یا بسیار کند و زمان‌بر است(، 

به همین دلیل سناریو دوم، سناریو برتر است. 
شکست  مبانی  اساس  بر  سد  کامل  حذف  سناریو  کلی  طور  به 
سد صورت می‌گیرد و از هیدروگراف خروجی از شکست سد در 
مدل‌سازی استفاده گردید. در این سناریو، بیشترین تغییرات ارتفاعی 
در کف بستر، تراز سطح آب و آورد رسوب اتفاق می‌افتد. با توجه به 
جایگاه سد وشمگیر و شرایط اقلیمی منطقه مطالعاتی، امکان حذف 
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سد وشمگیر بر اساس این سناریو نسبت به دو سناریو دیگر تبعات 
بیشتر و در  بیشتر رسوب‌گذاری و فرسایش  نظر حجم  از  بیشتری 
را  کمتری  زمان  در  رودخانه  ریخت‌شناسی  بیشتر  تغییر  آن،  نتیجه 
تاج  از  پله‌ای  بر اساس حذف  دارد. در سناریو دوم حذف سد که 
میزان  و  آب  سطح  تراز  خط‌القعر،  ارتفاعی  تغییرات  است،  سرریز 
بار بستر نسبت به دو سناریو دیگر در حالت متوسط قرار دارد. این 
فرسایش  و  رسوب‌گذاری  مقدار  از  اول  سناریو  به  نسبت  سناریو 
کمتری در پایین‌دست برخوردار است. از مزایای این روش می‌توان 
به کاربرد آن در مناطقی که در پایین‌دست سد شهر یا سازه‌های مهم 
وجود دارد، اشاره کرد و همچنین زمان تخریب و حذف سد نسبت 
به دو روش دیگر دارای مقدار متوسطی بوده و قابلیت برنامه‌ریزی 
در  دارد.  وجود  پایاب  در  شرایط  کنترل  و  سد  بهینه  حذف  برای 
پایدار(  )رسوب  سرریز  در  کانال  ایجاد  اساس  بر  که  سوم  سناریو 
این  نمی‌شود.  منتقل  پایین‌دست  به  رسوبی  هیچ‌گونه  تقریباً  است، 
روش زمانی قابل کاربرد است که مخزن کوچک و رسوبات مخزن 
دارای ترکیبات سمی بوده و یا برای بوم‌سامانه پایین‌دست رودخانه 
زیان‌آور باشد. اگرچه این سناریو نسبت به دو سناریو دیگر از میزان 
ماهیت  اما  است،  برخوردار  پایین‌دست  در  کمتری  بسیار  تغییرات 
پدیده حذف سد )شامل بازگشت بوم‌سامانه به حالت گذشته خود( 
به‌طور کامل انجام‌نشده و رسوبات در مخزن باقی می‌ماند که برای 
از  بهره‌برداری  شرایط خاصی جهت  بایستی  رسوبات  از  آن حجم 
میزان  بیشترین  بازه مطالعاتی رودخانه،  میان 6  فراهم گردد. در  آن 
تا  وشمگیر  سد  )از  اول  بازه  در  سناریو  سه  هر  در  رسوب‌گذاری 
فاصله 107 کیلومتر( رخ می‌دهد. همچنین بیشترین میزان فرسایش 
در دو بازه انتهایی پنجم و ششم )از کیلومتر 44 تا 5/8 و 5/8 تا 0( 
در سه سناریو رخ‌داده است. میزان حجم بالای رسوب در مخزن سد 

وشمگیر عامل رسوب‌گذاری بیشتر در بازه‌های ابتدایی است. 
بازه‌های  میزان فرسایش و رسوب‌گذاری در  در هر سه سناریو، 
چهارم و سوم )از کیلومتر 75 تا 55 و 55 تا 44( متوسط بوده و در 
ابتدایی )از کیلومتر 128 تا 75( بیشترین رسوب‌گذاری و  بازه‌های 
بازه‌های انتهایی )کیلومتر 44 تا 5/8 و 5/8 تا 0( بیشترین فرسایش 
رخ‌داده است. با توجه به میزان فرسایش و رسوب‌گذاری در بازه‌های 
شش‌گانه گرگانرود، سناریو دوم )حذف پله‌‌ای( به دلیل کاهش اثرات 
زمانی  بازه  در یک  تدریجی  بازتوانی  و  تغییرات خط‌القعر  منظر  از 

طولانی مدت، به عنوان بهترین سناریو انتخاب می‌گردد.

بحث و نتیجه‌گیری
مخزن سد وشمگیر در حال حاضر از کارایی خود خارج‌شده و 
حذف  است.  فراگرفته  رسوب  را  مخزن  حجم  درصد   64 از  بیش 
اتمام رسیدن عمر مفید  سد وشمگیر بر روی گرگانرود به دلیل به 
آن و همچنین حجم بالای رسوبات درون مخزن، مورد مطالعه قرار 
گرفت. هدف اصلی، شبیه‌سازی تغییرات ریخت‌شناسی رودخانه در 
پایین‌دست و به طور خاص تحلیل میزان فرسایش و رسوب‌گذاری 

در سناریو‌های مختلف حذف سد بوده است. محدوده موردمطالعه 
به طول 128  تا مصب دریای خزر  از سد وشمگیر  این تحقیق  در 
کیلومتر است. به دلیل اختلاف شیب و نوع ریخت‌شناسی رودخانه، 
 HEC-RAS مدل  از  گردید.  تقسیم  مطالعاتی  بازه  شش  به  مسیر 
انتقال رسوب در شرایط حذف سد  برای شبیه‌سازی جریان آب و 
اول:  سناریو  گرفت:  قرار  آزمون  مورد  سناریو  سه  گردید.  استفاده 
حذف  دوم:  سناریو  پر،  مخزن  و  آفتابی  روز  در  سد  کامل  حذف 
پله‌ای سد و سناریو سوم: حذف با رسوب پایدار. دقت برآورد میزان 
رسوب‌گذاری و فرسایش در سناریو اول با نتایج سدی مشابه سد 
با  دوم  سناریو  در  است.  بوده  همسان  تحقیقات  دیگر  در  وشمگیر 
توجه به حذف پله‌ای سرریز سد، میزان انتقال رسوبات در بازه‌های 
پائین‌دست کاهش پیداکرده و شدت آن بسیار کمتر از سناریو اول 
است. مدل‌سازی میزان تغییرات ریخت‌شناسی در سناریو سوم نتایج 
پایین‌دست  به  انتقال رسوبات  نداشته است، زیرا حجم  قبولی  قابل 
رودخانه بسیار کم است. همچنین در هر سه سناریو، میزان فرسایش 
و رسوب‌گذاری در بازه‌های چهارم و سوم )از کیلومتر 75 تا 55 و 
تا  کیلومتر 128  )از  ابتدایی  بازه‌های  در  بوده و  متوسط  تا 44(   55
75( بیشترین رسوب‌گذاری و بازه‌های انتهایی )کیلومتر 44 تا 5/8 
کاراترین  و  بهترین  است.  رخ‌داده  فرسایش  بیشترین   )0 تا   5/8 و 
گزینه، سناریو دوم بوده است که حجم قابل‌توجهی از رسوبات را به 
آرامی و به‌صورت مرحله‌ای از مخزن به پایین‌دست انتقال می‌دهد. 
درنتیجه کم‌ترین میزان تنش را به رودخانه در بازه‌های پایین‌دست 

وارد می‌کند.
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محیط‌زیست  سازمان  گلستان،  استان  منطقه‌ای  آب  سازمان  از 
در  همکاری  جهت  به  تهران  دانشگاه  آب  موسسه  گلستان،  استان 
و  تشکر  مطالعه،  این  موردنیاز  اطلاعات  و  داده‌ها  از  بخشی  تأمین 

سپاسگزاری می‌گردد.
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Abstract

Dam removal is one of the methods of restoring the river ecosystem. In the present study, the removal of 
the Voshmgir Dam on the Gorganrud River, Iran, was considered, because of the high volume of sediment 
deposition in the reservoir and the loss of its useful life. Three scenarios were selected for the removal of 
the dam: 1- complete removal; 2- stepped removal of the spillway; and 3- removal with stable sediments. 
Numerical modeling for river morphological changes was performed using HEC-RAS model for unsteady 
flows with sediment transport. The erosion and sedimentation processes were simulated in six reaches 
(from the Voshmgir Dam to the Caspian Sea), with total length of 128 km. The results indicated that the 
first scenario causes the highest rate of both erosion and sedimentation in the river reaches. In the second 
scenario, the intensity of river-bed changes is considerably reduced, and the highest deposition and erosion 
occurs in the first and the fifth reaches, respectively. The simulation results from the third scenario were 
uncertain. The second scenario (stepped removal of the spillway) is recommended due to the less impacts 
on the river-bed changes, and gradual processes of river-ecosystem rehabilitation.
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