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  چكيده
غرب بر ژئومورفولوژي جريـاني رود   در اين پژوهش به بررسي اثرات احداث سد مخزني گيلان

 ،اهداف ايـن پـژوهش  . مخزن آن پرداخته شده است ةدر بخش بالادست و محدود غرب گيلان
هـا و مقـاطع رود    بررسي تغييرات ژئومورفولوژيكي ناشي از احداث اين سـد در بسـتر، كنـاره   

مايش نوع و جهت ن و از ساخت سد بعدو  قبلوتحليل تغييرات مورفولوژيكي  ؛ تجزيهغرب گيلان
هـاي   داده. مخـزن اسـت   ةآبگيري سد در بالادسـت و محـدود   دليل به ،تغييرات مورفولوژيكي

 ـ اسنادي، داده  ،هاي حاصل از پيمـايش ميـداني   داده و هاي موضوعي اقليمي، نقشه هاي هيدرو 
بـا   اسـت كـه   پـايش تغييـرات   پژوهش،روش  .در اين پژوهش هستندهاي مورد استفاده  داده

هـاي توپـوگرافي در    هاي هوايي و ترسيم و تفسير نيمرخ اي و عكس استفاده از تصاوير ماهواره
مخزن سـد   ةهاي بالادست و محدود زماني قبل، حين و بعد از ساخت سد و در بخش ةسه دور
 ،مخزن ةدهد كه شيب بستر رود در بخش بالادست و محدود نتايج نشان مي. شده است انجام
 ةضريب پيچشي رود حاكي از افزايش سينوزيت ةمحاسب. سد كاهش يافته استاز ساخت  پس

سـمت پيچـانرودي    مجرا در بالادست سد است كه تغيير تدريجي الگوي رود در اين بخش بـه 
سطح اساس جديدي در منطقه ايجاد كـرده كـه    ،همچنين احداث سد. دهد را نشان ميشديد 
 ـ نهگسترش فرسايش شياري و خندقي در دام موجب بـروز   ،سـد و نيـز   ةهاي مشرف به درياچ

هـاي   تـابع تغييـرات سـطح آب و فعاليـت    . فرسايش قهقرايي در مجاري فرعي شـده اسـت  
. هاي آبرفتي جديـدي در حـال تشـكيل هسـتند     ، تراسغرب گيلاننئوتكتونيكي گسل راندگي 

قبـل از آن   ةبعد از ساخت نسـبت بـه دور   ةهاي طولي و عرضي رود در دور نيمرخ ،بر اين علاوه
تغيير يافته كه دال بر  )U( يو به شكل )V(وي  شكل تغيير يافته و نيمرخ عرضي در بالادست از

 .هاست كاهش فرسايش در بستر و افرايش فرسايش كناره

  

    .غرب ژئومورفولوژي جرياني، نيمرخ طولي و عرضي، الگوي رود، سد مخزني گيلان :ها واژه كليد
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   E-mail: Ghasemnezhad_2@yahoo.com  09187348962 : مسئول نويسنده ∗



  1392 تابستان، 1 هشمار سال دوم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش  114

 
  مقدمه

 ,Freeland(برسـند  هـاي آبريـز    به تعادل نسبي در حوضـه  تا كنند تلاش ميهاي بازي هستند كه همواره  رودها سيستم

آب در خـدمت انسـان    ةسال پيش با هـدف كنتـرل جريـان رود و ذخيـر     4500 از شيكماباولين سدها كه  ).23 :1997
 بياتي خطيبـي، (اند  دهكرعوامل ژئومورفيك عمل  منزلة بهصورت ساختارهاي مديريت منابع آب، از زمان احداث  اند، به بوده

هـاي حـداقل و    سدها از طريق تغيير در تنظيم سـرعت، بزرگـي و فراوانـي جريـان    ). Skalak et al., 2013الف؛ -1386
 طور عمـده  بهكه  كنند يم هيدرولوژيكي جديدي را توليد مياي بر رژيم هيدرولوژيكي رودها دارند و رژ عمده تأثيرحداكثر، 

 تـأثير ). Magilligan & Nislow, 2005; Ma et al, 2012(با رژيم طبيعي جريان پيش از آبگيري سد متفاوت اسـت  
سـد  ). Petts & Gurnell, 2005(مراتب شديدتر از ساير منـاطق اسـت    به ،خشك سد بر مورفولوژي رود در مناطق نيمه

رژيم جرياني  چنينهم ،)Draut et al., 2011; Yuan et al, 2012(كند  آن را تشديد مي ةذخير ير در مقدار رسوب وتغي
 ,.Surian & Rinaldi, 2003; Grant et al., 2003; Overeem et al(دهـد   قرار مـي  تأثيرو بار رسوبي رود را تحت 

2013: 832; Nelson et al., 2013:132 .(در يـا  ، كـه محـل مـورد نظـر در بالادسـت     بـر حسـب اين  سـازي   اثرات سد
هم حمل رسـوب در بالادسـت را از    ،طور همزمان انسان به. كند فرق مي ،باشد يا در خود آن واقع شده  ،دست مخزن پايين

دسـت سـد كـاهش     مقدار رسوب را در پـايين  ،آن در مخازن ةدهد و هم از طريق ذخير طريق فرسايش خاك افزايش مي
تمام بار بستري و همه  ،دربالادست سد). Xu & Milliman, 2009: 276; Tagliaferro et al., 2013: 507(دهد  مي

 ;Vericat et al., 2006: 123; Stave et al., 2005 ( كنـد  يا بخشي از بار معلق در آب ساكن مخزن سد رسـوب مـي  

Csiki & Rhoads, 2013: 1; Gupta et al., 2012: 447( .از را ابعاد مجـراي يـك جريـان     ،و رسوب ميزان دبي آب
هـاي هيپسـومتري و هندسـي مجـاري رود و انـواع       ويژگـي . كنـد  تعيين مـي نظر عرض، عمق، طول موج مئاندر و شيب 

وجـود   طور مشخص بر اثر تغيير در ميزان جريان و دبي رسـوب بـه   به ،الگوهاي شرياني، پيچانرودي، مستقيم و سينوزيتي
هاي رود در  كنارهتغييرات قابل توجه در فرسايش . ثر استؤگيري بستر رود م شكل الگوي بار رسوبي درهمچنين . آيند مي
ويـژه در عـرض    ست؛ زيرا تغيير در سطح مقطـع مجـاري آبرفتـي، بـه    ها نشانگر تغيير در دبي رسوب ،مدت هاي كوتاه دوره

در بالادسـت مخـزن   ). Berger & Iams,1996: 437(دهـد  هاي دبي جريان را نشان  تواند تغيير در ويژگي مجاري، مي
ريزند بار خود را هم در بسترهايشان نزديك بـه حواشـي    آيد، رودهايي كه به مخزن مي سطح محلي آب زيرزميني بالا مي

ممكن اسـت اثـرات معكـوس داشـته      ،آب زيرزميني بالا آمده. دهند صورت دلتا در خود مخزن رسوب مي مخزن و هم به
دهد و  گذاري، شيب بستر رود را كاهش مي رسوب. شود ميپايداري دامنه موجب پديدآمدن نامواردي خاص  يعني در ؛باشد

بـر   علاوه). Cooke & Doornkamp, 1998: 297(بخشد  خطر سيل را فزوني مي گونه  افزايد و بدين بر ارتفاع بستر مي
 تـأثير تحـت   ،هـاي آن  ي فرعـي رود و سرشـاخه  هـا  تغيير نيمرخ طولي و عرضي مجراي رود، فرسايش قهقرايي در شاخه

ترين سـطح اسـاس مجـرا و افـزايش فرسـايش       با مطالعه روي پست) 1973( 1شوم. شود تغييرات سطح اساس تشديد مي
تغيير سطح اساس در مجراي  بيان كرد كه ،يافته در طول زمان هاي فرعي بالادست و مقدار مواد فرسايش شاخه ةروند پس

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Schumm 
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نهايت با سطح اسـاس جديـد منطبـق    هاي فرعي در شده است و همچنان كه شاخه گذاري رسوب منجر به ،شده تازه قطع

هاي فرعي بـه   تر از محل اتصال شاخه پايين ةيابد و فاز جديدي از فرسايش مجرا در ناحي شوند، بار رسوبي كاهش مي مي
  ).Schumm, 1973: 305-307( استافزايش دبي  دليل آندهد كه  رود اصلي رخ مي

شـود   زيرا سطح اساس جديدي تشكيل مـي  ؛آيد وجود مي از ساخت سد در بخش بالاي مخزن به پستغيير برجسته 
)Sternberg, 2006: 172 (و  يافتـه بنابراين سرعت رود كـاهش   ،يابد و مساحت مقطع عرضي در اين بخش افزايش مي

شـود   سـد، دلتـا تشـكيل مـي     ةورود رود بـه درياچ ـ شـود و در محـل    اي انجـام مـي   صورت تـوده  در آن به گذاري رسوب
)Mahmood, 1987: 35- 48(.  دهـد   ظرفيت ذخيره آب را كـاهش مـي   گذاري رسوباين)Locher et al., 2002: 6; 

Asaeda & Rashid, 2012: 25 .( هـاي آبرفتـي    تـراس  ،طـي فصـول سـال   غييرات سطح اساس ت تأثيرهمچنين تحت
  . شود در بالادست سد و مخزن آن ايجاد مي جديدي

هـاي   در بخـش  غـرب  گيلانبر مورفولوژي رود  غرب گيلانساخت سد مخزني  تأثيربه ارزيابي  پژوهش پيش رو كه
  : هاي زير است پرسشتلاش براي پاسخ به  در ،مخزن سد پرداخته بالادست و محدودة

  در بالا رود چگونه است؟  ها پس از احداث سد تغييرات ژئومورفولوژيكي آبراهه .1
شـده يـا    هاي بالادست و مخزن سد متوقف ازهپس از احداث سد در ب ييرات الگوي رود و مقطع عرضي آنآيا تغ .2

 ادامه داشته است؟ 

 ؟ ايجاد شودهاي ژئومورفولوژيكي ممكن است در اثر احداث سد در بستر و حواشي رود  چه پديده .3

   پژوهش ةپيشين
در اواخـر دهـة    1پيتـز را،  تغييرات ژئومورفولوژيكي ناشـي از احـداث سـدها    ةپژوهش در زمين نخستينرسد كه  به نظر مي

 ,.Brandt, 2000; Stevaux et al(ات عميقـي بـر تفكـرات محققـان بعـدي گذاشـت       تأثيراست كه  انجام داده 1970

 آثاراند،  پديد آورده رودها ةسدها در حوضدرنظرگرفتن تغييراتي كه  اند با پژوهشگران كوشيده ،ي گذشته ها در دهه ).2009
دهد كه تغييرات ناشـي از احـداث    نتايج بررسي در مناطق مختلف نشان مي. ها را از زواياي مختلف بررسي كنند اين سازه

سدها روي  اثراتزيادي در مورد  مطالعاتيدر سطح جهان كارهاي . بسيار درخور اهميت است ،سدها در نقاط مختلف دنيا
 )1984( 2ويليـام و ولمـن  . توان به ايـن مـوارد اشـاره كـرد     آن دسته مي كه از است گرفته انجاما و مورفولوژي آنها روده

 اثرات سدها و مخازن آبي در مناطق گرمسـيري  ،)1987( 3بارو .را مطالعه كردند دست سد در مناطق معتدل تغييرات پايين
همچنـين بررسـي اثـرات عمـومي     . ته اسـت اثرات در بالادست سد پرداخبه بررسي ) 1990( 4و ايكسو ارزيابي كرده است

در  رسد كـه مطالعـات پيشـين    به نظر مي. يافت) 1998( 6و والكر و هنري )1997( 5توان درآثار موريس و فن سدها را مي
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Petts 
2. William& Wolman 
3. Barrow 
4. Xu 
5. Morris & Fan 
6. Volker & Henry  
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بـراي  . اسـت  عمومي فرسايش و حفر مجراي اصلي زير سدها متمركز بـوده  ، اغلب بر آثارمورد اثرات سدها و مخازن آبي

سـاز   مفهـوم مهندسـي  هـا   اين پـژوهش  زيرا ؛1988، 2؛ كارلينگ1984 ،1؛ ويليام و ولمن1984، 1979 پيتز، مثال مطالعات
و در ورودي  دسـت سـدها   پـايين  ةاخير بر شـرايط ويـژ   هاي پژوهشكه بيشتر  حالي دراند؛  سدها را مد نظر قرار دادهبودن 
، 4ژو ؛1987، 3؛ گريگـوري 1988 ،1980 پيتـز،  تـوان بـه مطالعـات    براي مثال مي. اند فرعي و غيره تمركز يافته هاي شاخه
دست و پيامـدهاي حاصـل از    ضمن بررسي اثرات پايين ،)1999( 5ماري پوهل ).Brandt, 2000: 376( اشاره كرد 1996

: آورنـد  وجود مي داد كه سدها سه بخش را در رودخانه به نشان ،هاي ميداني برداري از سطح مقطع و داده نقشه ةسد بر پاي
دسـت   در پـايين ) 3(و اسـت  مجرا بسيار پايدار كه در مخزن سد  )2( ؛ي داردبسيار ناپايدار يمجرا كه در بالادست سد) 1(

را از دو سـازي و سدسـازي بـر مورفولـوژي رودخانـه       اثرات مجرا) 2006( 6ديوو. پايداري كمي در مجرا وجود دارد كه سد
سدسـازي   ةداري در طـول دور اطور معن ـ به ،ديدگاه مكاني و زماني مورد توجه قرار داد و دريافت كه تغييرات عرض مجرا

روي رود و  تـابع سـاخت سـد    ،و عـرض مجـراي اصـلي   مطالعاتي در قبل و بعد از احـداث سـد اسـت     ةبيشتر از كل دور
دسـت سـد را بررسـي و     ات هيدرولوژيكي و مورفولوژيكي در پايينتغيير) 2007( 7همچنين هاميلتون .مجراسازي آن است

هاي هوايي قبل و بعد از آبگيري سد ارزيابي كرد و نشـان داد كـه    عكس ةمقايس ةوسيل تغييرات در مورفولوژي مجرا را به
ر مقابـل در  دست سـد كـاهش يافتـه، د    ميانگين حداقل و حداكثر دبي يك روزه و چند روزه در پايين ،پس از آبگيري سد

  .ها كاهش يافته است ها افزايش و حداكثر جريان بالادست سد حداقل جريان
كـه   هايي چند در مورد اثرات ژئومورفولـوژيكي سـدها انجـام شـده اسـت      گذشته پژوهش ةدر ايران نيز از اوايل ده

اب بـر هيـدروديناميك و تغييـرات    به بررسي اثرات سد مين) 1385( گر زاده و نوحه حسين. توان به اين موارد اشاره كرد مي
افزارهاي  سنجي و ميكروسكوپي آنها و استفاده از نرم گيري از رسوبات بستر و آزمايش دانه بستر رود ميناب از طريق نمونه

نـوع و مقـدار    اي پرداختند و بيان كردند كه احداث سد ميناب و تغيير رژيم آبي اين رود، منجر به تغييرات زيادي در رايانه
، الگو و پـلان رود بـوده   حاصل آن تحول نيمرخ طولي و عرضي شده كه عملكرد فرسايشي رود را تغيير داده و وب آنرس

بر  ، مختلف حالت نُهدر اثرات احداث سد در تحول ژئومورفولوژيكي بستر جريان رود را  ،)الف-1386(خطيبي  بياتي. است
سـدها بـر پيامـدهاي     كـه اثـر   نتيجـه گرفـت  و  كـرد ذرات و شـيب بسـتر طـرح     ةاساس بيلان دبي، بار رسـوبي، انـداز  

پيامـدهاي منفـي فقـدان نگـرش      در پـژوهش ديگـري،  ) ب -1386( بيـاتي خطيبـي   .ژئومورفولوژيك پاياب زيادتر است
هـاي فرسايشـي منطقـه و تعيـين      هـاي شـرقي سـهند را از طريـق ويژگـي      سيستمي در احداث سد قرنقوچاي در دامنـه 

هـاي موجـود و انجـام     هاي دبي آب، رسوب، بـارش ايسـتگاه   استفاده از داده ،دهي زياد و نيز هاي با شدت رسوب همحدود
سد سـهند بـر    تأثير ةنحوپژوهش ديگري انجام داد و در آن،  1387در سال  بياتي خطيبي. بررسي كرد ،هاي كمي تحليل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Williams & Wolman 
2. Carling 
3. Gregory 
4. Zhou 
5. Marie Pohl 
6. Du 
7. Hamilton 
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بنـدي   هاي حساس به فرسايش را تعيين و پهنه و محدوده ر دادمورد بررسي قراتغيير مورفولوژي بستر جريان رود قرنقو را 

احـداث سـدهاي سـهند و ملاجيـغ را در      تغييرات مورفولوژيكي ناشي از) 1388(همچنين بياتي خطيبي و همكاران . كرد
ه هاي مختلف حوضه را بـا اسـتفاده از روش دومتغيـر    دهي بخش و شور بررسي كردند و ميزان رسوب بستر رودهاي قرنقو

نتيجه گرفتند كه  آنها. بندي كردند اس به فرسايش را پهنههاي حس محدوده، GISافزار  گيري از نرم و با بهره كرده ارزيابي
است كه در رابطـه بـا سـد     گفتني. دست حوضه از نظر شدت فرسايش در وضعيت نسبتاً بحراني قرار دارندهاي بالا بخش

ها و مطالعات مربوط بـه سـد و    رحتوان از ط مي آن دسته،از كه گرفته  جامانمطالعات بسيار محدودي  غرب گيلانمخزني 
تهيـه   آن را اي كرمانشـاه  سيسات وابسته به آن ياد كرد كه مهندسان مشـاور آب نيـرو در شـركت سـهامي آب منطقـه     تأ

پرداخـت و   لـرزه  زمينهاي اين سد در شرايط  استاتيكي شيب شيرواني به تحليل شبه) 1385(بر اين، عقابي  علاوه. اند كرده
  . پيشنهاد كردرا  H: IV 25/2 براي پاياب سد در شرايط مختلف بارگذاري، شيب

  مطالعاتي  ةمنطق
كيلـومتري غـرب اسـتان     160آبريـز رود الونـد در   ةدر حوض ـ غـرب  گيلانسد مخزني  ،در اين پژوهش همطالعپهنة مورد 
رسي است و روي بخشـي از   ةاين سد از نوع خاكي با هست. است غرب گيلانكيلومتري شرق شهرستان  5در  كرمانشاه و

ايـن حوضـه داراي   . در حد فاصل بين دو روستاي كلاشك بالا وكلاشك پايين احـداث شـده اسـت    غرب گيلان ةرودخان
درجـه و   45شمالي و طـول جغرافيـايي    ةثاني 8دقيقه و  20درجه و  34ثانيه تا  5دقيقه و  5درجه و  34عرض جغرافيايي 

  ).1شكل (است شرقي  ةثاني 3دقيقه و  2درجه و  46ثانيه تا  38دقيقه و  55
  

 
  )نگارندگان: ترسيم(ة مطالعاتي موقعيت محدود. 1شكل 

هكتار و ميانگين رسوب وارده  94آن  ة، وسعت درياچمتر 48، ارتفاع سد ميليون متر مكعب 17حجم مخزن اين سد 
جريـان آب رود مـرزي    ها و ذخيـرة  ، مهار سيلاباهداف ساخت اين سد. متر مكعب در سال است 80000 ،به مخزن سد
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برداري از آنها در آبيـاري اراضـي دشـت     و بهره 1غرب هاي سراب گيلان غرب و تلفيق آن با آبهاي زيرزميني چشمه گيلان
آبـدهي   ميـانگين غرب بـا   گيلان آب سطحي سد، رود ةكنند مينأمنبع اصلي ت. دست سد مذكور است غرب در پايين گيلان

  ).4: 1379مهندسان مشاور آب نيرو، (است ميليون مترمكعب در ايستگاه كلاشك  6/21 درازمدت سالانه
متـر اسـت و بخشـي از واحـد      800متوسط ارتفاعات منطقه از سطح دريا  ي دارد،وهواي گرم و خشك آباين منطقه 

از  تـوان گفـت كـه    ه مـي محـدود شناسـي ايـن    در مورد وضعيت زمـين . شود شمرده مي) غربي شمال(خورده  زاگرس چين
و  يفت ـهـاي آبر  گورپي، سازند پابده، آهك آسماري، سازند گچساران، سازند آغاجاري، سازند بختياري و رسوب سازندهاي

اي  منطقـه غـرب،   هاي نئوتكتونيكي گسل رانـدگي گـيلان   دليل فعاليت به ،اي تشكيل شده است و از نظر تكتونيكي واريزه
و  مقصـودي (اسـت   شـمالي  ـ  غربـي  درجـة  60بر با رونـد   لغز راست امتداداين گسل داراي حركات . رود شمار مي فعال به

گـران در   ة زمين لغزشي كاسهوجود تود ،اي ژئومورفولوژيكي اين محدودهه ترين پديده از مهمهمچنين ). 1390همكاران، 
هـاي كارسـتي در كـوه     در خواب محوري تاقديس سراوان و نيـز دره  غرب گيلانسراب  ةشمالي كوه سراوان، چشم ةدامن

با اسـتفاده از   2 شكل ).2شكل (اند  ها در راستاي عمود بر محور تاقديس تشكيل شده همه دره كمابيشكه  است سراوان
و نقشـة توپـوگرافي انجـام     IRSهشت متر حاصـل از تصـوير    DEMو  IRS-P5اي  شناسي، تصوير ماهواره نقشة زمين
  .گرفته است

  
   )نگارندگان: ترسيم( ة ژئومورفولوژي پهنة مورد مطالعهنقش. 2شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .ميليون مترمكعب در سال است 5/43حدود  ،هاي سراب چشمه ةسالان ةميانگين تخلي .1
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  پژوهشروش 

هـا و اطلاعـات    ريـق تحليـل داده  از ط ،هاي ژئومورفولـوژيكي  استقرايي و تحليل ـ  بر مبناي استدلال قياسي پژوهشاين 
اي،  هـاي نقشـه   داده. ميـداني انجـام شـده اسـت     بازديـدهاي افـزاري و   هاي نرم استفاده از محيطبا شده از محيط و  كسب
كـش   هاي كـال  برگ 1:50000ي هاي توپوگراف نقشه :اند كه عبارتند از هاي مورد استفادة اين پژوهش را تشكيل داده داده

بـرگ   1:250000شناسـي   زمـين  ة، نقش ـ) K753سـري   5158II ةشمار( غرب گيلانو ) K753سري  5228III ةشمار(
هـاي سـنجش از    ، داده)5258 ةشـمار ( بـرگ كرنـد   1:100000شناسي  زمين و نقشة) I and J 38-1 ةشمار( قصرشيرين

سـال   +ETM، تصـاوير  )IRS-8102303Y0801بـا مشخصـات   ( 2010سال  IRS-P5اي  دوري شامل تصوير ماهواره
 1334هاي هوايي سـال   از عكس ،بر اين علاوه .گوگل ارث و نيز تصوير) p168r036-7t2000628با مشخصات ( 2000

بـا تـوان تفكيـك     +ETMاي  هاي هـوايي و تصـاوير مـاهواره    با استفاده از عكس. استفاده شده است 1:55000با مقياس
بستر رود در قبل و حين احداث سد بررسي و تحليل شـد، سـپس بـا اسـتفاده از      ةني متفاوت، وضعيت گذشتمكاني و زما

سـد در   ةميزان تغييرات ژئومورفولوژيك ايجـاد شـد   ،هاي بعد از احداث سد مربوط به سالگوگل ارث و  IRS-P5 تصاوير
هـاي دبـي آب و    همچنين بـا اسـتفاده از داده  . دش هاي مربوطه ترسيم تحليل و نيمرخ ،هاي زماني و مكاني مورد نظر بازه

 ،اين پارامترها بـر تغييـر شـرايط مورفولـوژيكي     تأثير همچنين،سد بر افزايش يا كاهش ميزان رسوب و  تأثيررسوب رود، 
و انجـام بازديـد    پـژوهش  ةبنابراين بعد از تدوين مبـاني نظـري و پيشـين   . ها مورد ارزيابي قرار گرفت تحول بستر و كناره

كـه   LPS 1 افزارنرم از استفاده بادر ابتدا . هاي سنجش از دوري مورد پردازش قرار گرفت مطالعاتي، داده ةميداني از منطق
 ريتصـو  بـه  نسـبت  2010 سـال  IRS-P5ة ماهوار ريتصاوقابل نصب است، زوج  Erdas Imagineافزاري  در محيط نرم

 Orthoتصوير  و شدندو تصحيح هندسي  مرجع زمين ،RMS = 12/0 كنترلي و با ةنقط 37تعداد  با گوگل ارثي اماهواره
 نيهمچن ـطـولي و    مرخين DEM نيا از استفاده با و دست آمد به IRSتصوير  از ،يمطالعات ةمترمحدود DEM 8 و سپس

 ريتفس ـي بـرا  كـه شـد   ميترس ـ گريكـد ي ازي متر 500 فواصل دربعد از ساخت سد و  ةدر دور رودخانهعرضي ي اه مرخين
؛ زيرا هر تغييري كـه در  است گرفته قرار استفاده مورد بستر عمق به عرض نسبت در داده رخ راتييتغ و بستري ها يژگيو

  .يابد هاي توپوگرافي رودخانه بروز مي در نيمرخ ايجاد شود،رسوب و مورفولوژي رود  ،دبي آب
مـورد   1334هـاي هـوايي سـال     عكـس  ،قبل از ساخت سد ةهاي مورفولوژي رود در دور سپس براي تحليل ويژگي

همچنـين   .مرجع شدند زمين IRS-P5 اي نسبت به تصوير ماهواره RMS= 0019/0 ها با و اين عكس قرار گرفتاستفاده 
 TIN ،سازي و پس از رقومي ندشدموزاييك  GISكش با هم در محيط  و كال غرب گيلانهاي  هاي توپوگرافي ورق نقشه

. دش ـهاي توپوگرافي در مقاطع مختلف رودخانه ترسـيم   دست آمد و سپس از روي آن نيمرخ همطالعاتي ب ةمنطق DEM و
 ةمـاهوار  +ETMاي  تصـاوير مـاهواره   ،سـاخت سـد   ةهاي مورفولـوژي رود در دور  همچنين براي تحليل و بررسي ويژگي

و  مرجـع شـد   زمينIRS –P5  نسبت به تصوير RMS =19/0 و با مورد استفاده قرار گرفت 2000لندست مربوط به سال 
   . بررسي شدهاي طولي و عرضي  از طريق ترسيم نيمرخ ،تغييرات بستر رود

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Leica Photogrammetry Suite 
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از ضـريب پيچشـي پيتـز     ،مطالعـاتي  ةبراي بررسي الگوي رودخانه در هر سه دور پژوهش پيش رو،بر اين در  علاوه

بنـدي   تقسـيم  1جـدول   براسـاس چهار نـوع رودخانـه را    ،پيتز برحسب ميزان ضريب پيچشي .استفاده شده است) 1986(
  ).139: 1387 دولتي،( كند مي

  )1986  پيتز،(بندي رودخانه بر حسب ضريب پيچشي  تقسيم. 1 جدول

  
  

  .آيد دست مي به 1 ةرابط ازيك رود، نسبت طول مجراي رود به طول دره است و  ةضريب پيچشي يا مقدار سينوسيت

ܵ  )1رابطة  =  ܸ/ܥ

S :سينوسيته رودخانه؛ C : طول مجراي رود؛V :طول دره به خط مستقيم .  
پـس   روي زمين نيز شناسايي، ثبت و كنترل شوند و تلاش شد تا اين تغييرات ،ميداني بازديدهايهمچنين با انجام 

هـاي   يي در محيطهاي هوا اي و عكس تصاوير ماهواره ةوتحليل نتايج حاصل از انجام بازديدهاي ميداني و مقايس تجزيه از
هاي مورفولـوژيكي و   است كه براي سهولت در تحليل ويژگي گفتني. گيري نهايي اين پژوهش ارائه شد نتيجه ،افزاري نرم

، حـين سـاخت سـد    )1375تا  1334از سال (قبل از ساخت سد  ةدور سه مطالعاتي در ةبررسي تغييرات بستر رود، محدود
  .شود مطالعه مي) تا حال حاضر 1382(و بعد از ساخت سد ) 1382تا  1375(

  پژوهشهاي  يافته
و داراي تعـادل   قرار داشـته  در بستر خود در حالت طبيعي غرب گيلانرود  ،غرب گيلانقبل از ساخت سد مخزني  ةدر دور

اند، تغييرات ناگهاني را در نيمرخ طولي و عرضي رود ايجـاد   هايي كه در اين دوره رخ داده هرچند سيلاب .نسبي بوده است
هـاي   گيري پيچان هاي كناري در مجراي رود شده و در شكل باعث ايجاد فرسايش بستر و ديواره كه اين تغييرات اند كرده

هـاي   دامنه ،سازو عمليات ساخت يها كارگاه و هاي دسترسي دهاما با شروع ساخت سد و احداث جا اند؛ رودخانه نقش داشته
بـرداري   همچنين بهره. اند شدت مورد دستكاري قرار گرفته و آشفته شده به ،آن ةهاي كشاورزي محدود اطراف سد و زمين

كنـد كـه    مقدار زيـادي رسـوب توليـد مـي     ،هاي جديد براي احداث سد هاي مجاور كارگاه و ايجاد پستي و بلندي از سنگ
كند و بـر عمـر مفيـد سـد      مي گذاري رسوبسد  ةدر اثر جريان آبهاي سطحي در پشت درياچ ها تمام اين رسوب درنهايت

 ـ  اي بسـتر رود و خـاك   از رسوبات شن و ماسه ،مورد نياز ساخت سد ةمين منابع قرضأبراي ت. گذار استتأثير ة هـاي ريزدان
عـاملي   ها را تغيير داده كه ها و تپه و مورفولوژي دامنه كردهر رود را عريض برداري شده كه بست  هاي اطراف سد بهره دامنه

  .در افزايش ميزان توليد رسوب است
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  نيمرخ طولي و عرضي بستر رود

شيب بستر ، دهد كه در ورودي حوضه نشان مي) الف - 3 شكل( قبل از ساخت سد ررسي نيمرخ طولي بستر رود در دورةب
كـه   آنجـا  .اسـت  هايي بوده داراي تغييرات زياد و پستي و بلندي ،گذاري رسوبفرسايشي و  پياپيهاي  وجود جبهه دليل به

بستر  كلاني ازاما در بخش  .غلبه دارد گذاري رسوب ،افتادگي و تقعرو در مناطق گود است فرسايش غالب نيمرخ بالا آمده
 دليـل عمـدة آن،  كـه   شـود  درپي ديـده مـي   پيهايي  شده و شكستگي هاي تثبيت بخش ،شيب بستردر تا خروجي حوضه، 

 ةوجود سازند سخت بختياري در برخي نقاط نزديك بستر است و با كاهش فاصـل  ،و نيز غرب گيلانفعاليت گسل راندگي 
متـري كـه بزرگتـرين     950اي كـه بسـتر رود در ارتفـاع     گونه به ؛شود هاي بيشتر مي ميزان شكستگي ،رود از خط راندگي

ارتفـاع   ،سـاخت سـد   ةهمچنـين در دور  .فاصله دارد غرب گيلانز خط راندگي كيلومتر ا 70/1، دهد يشكستگي را نشان م
فرسايش شديدي  تأثيرو بستر رود تحت ) ب - 3شكل (نيمرخ طولي كاهش يافته  يها شدگي ها و طول تثبيت شكستگي

گـرفتن   شـدت  ةدهند شده است كه نشانمحدب و مقعر در حد واسط آنها تشكيل  هايي با نيمرخ تقريباً قرار گرفته و بخش
تغييـرات   ،آن و دليـل فرسايش قهقرايي در بسـتر رود اسـت    بر اثر ها ها و شكستگي شدگي فرسايش بستر در محل تثبيت

سمت بالادست  دست به ؛ زيرا بستر رود از پاييناستمخزن و ايجاد سطح اساس جديد  ةايجاد شده در بستر رود در محدود
امـا   .كننـد  پيروي مـي دست و نزديك مخزن سد  هاي پايين بخش اتتغيير از هاي بالايي بستر رود و بخش شود تنظيم مي

 ةشـد  هـاي تثبيـت   تغيير يافته و بخش هاي قبلي كاملاً نسبت به دوره) ج -3شكل (نيمرخ طولي رود در بعد از احداث سد 
هـايي از   در بخش. بعد از ساخت سد در بستر است گذاري رسوبتشديد عمل فرسايش و  آن، دليلاند كه  بستر از بين رفته

هـايي را در بسـتر ايجـاد كـرده كـه عمـل        حوضـچه  وه شـد ظاهر  درپي پيهاي  صورت فرورفتگي افزايش عمق به ،بستر
فعاليـت   در ادامـة ها در بخش بالادست سد و در بستر رود قرار دارنـد و   اين حوضچه. گيرد ميانجام در آنها  گذاري رسوب

هاي خشـك   رآب و بخشپ ةهاي فرورفت صورت بخش ين منطقه كارستي بوده و بستر بهنهمچ ،اند نئوتكتونيك ايجاد شده
 .گيرد پرآب صورت ميهاي  در بخش گذاري رسوبعمل كه نمايان شده است 

  

  
  )ج(و بعد از ساخت سد ) ب(حين ساخت سد ، )الف(هاي قبل از ساخت سد  در دوره غرب گيلان ةرودخاننيمرخ طولي . 3 شكل

  
ساخت  از قبل، حين و بعد ةهاي عرضي رود در بخش بالادست و مخزن در سه دور همچنين ترسيم و تفسير نيمرخ

بـوده  هاي پرشيب  متقارن با ديواره بيشو كماداشته  V شكل بستر مقطع ،سد قبل از ساخت ةكه در دوركند  مي بيان ،سد
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 ةايـن نيمـرخ در دور  . حكايـت دارد كنـي   حفر و كف ةجوان بودن رود و قرار داشتن آن در مرحل و از) الف -4شكل (است 

دليـل   بـه ايـن تغييـر   كـه  ) ب -4شكل ( است تغيير يافته U به شكل در گذر زمانآن  مقطعتر شده و  ساخت سد عريض
در بعـد از   .اسـت ايجاد شده ساخت سد از بستر رود  ةبرداشت بخشي از منابع قرض ،هاي بستر رود و نيز كنارهفرسايش در 
قدرت تخريبي آن  ،تر شده تر و پهن شكل، عريض U بالادست كاملاً ةنيمرخ عرضي در محدود ،)ج -4شكل (ساخت سد 

تشكيل سطح اساس جديـد در  دليل آن، كه  است هاي مجرا محدود شده يافته و فرسايش به كناره در جهت عمقي كاهش
 ةنيمـرخ عرضـي در دور   ،در بخش مخـزن . هايي از بستر است در بخش گذاري رسوبمنطقه و كاهش سرعت رود و حتي 

قـرار داشـتن    كه دليـل آن، ) د -4شكل (است  بوده تري نسبت به بخش بالادست قبل از ساخت سد داراي مقطع عريض
دليل قـرار گـرفتن در    اين مقطع از بستر به .هاي بستر است ي سست و منفصل و تخريب كنارهآبرفت هاي رود روي رسوب

تـر و   مورد حفر و پي كني قرار گرفته و از جهت عمقي و عرضـي عميـق   ،)م -4شكل (بخش مخزن در حين ساخت سد 
يـل افـزايش فرسـايش در    دل بـه  ،نيـز ) ن -4شكل (بعد از ساخت  ةشدگي بستر در دور تر شده است و روند عريض عريض
 ،بـرداري قـرار گرفتـه    سد كـه مـورد خـاك    ةهاي كنار زيرا برخورد مستقيم آب با دامنه ؛خواهد داشتهاي سد ادامه  كناره

 .شود ميهمواره بر عرض بستر اضافه  ،دليل اين فرسايش و به كردهبيشتر  را ها فرسايش اين دامنه

  

  
ة و محدود) موارد الف، ب، ج(هاي بالادست  قبل، حين و بعد از ساخت سد در بخش ةمقاطع عرضي بستر رود در دور. 4 شكل

  ).، ند، م( مخزن سد

  شيب رودخانه
ساخت و نيز هنگام  دهد كه شيب در هر دو محدوده مينشان  ،مخزن ةبررسي شيب رودخانه در بخش بالادست و محدود

كنـي   ، كـف )008/0بـه   02/0 از(مخـزن   ةيب در محدودكاهش شدليل  .)2جدول (كاهش يافته است  ،بعد از ساخت سد
با توجه به اينكه هيچ آبي از ايـن   .استكل بار رسوبي رود در مخزن  گذاري رسوب ،تر از همه بستر در اين محدوده و مهم

كـه   شـود  تشـكيل مـي  سد دلتا شود،  مي شود و تمام بار بستري و معلق آن در مخزن ذخيره دست منتقل نمي سد به پايين
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ها شيب خـود را   اما چون روخانه ؛دهد مخزن و عمر مفيد سد، شيب بستر را نيز كاهش مي ةبر كاهش ظرفيت ذخير علاوه

ايـن  . يابـد  بنابراين شيب بستر در بخش بالادست سـد نيـز كـاهش مـي     ،كنند دست به سمت بالادست تنظيم مي از پايين
كل بستر رود  اي، گفته به. گذارد تأثير مي ،ريزند نيز رود اصلي ميهاي فرعي كه به بستر  هكاهش شيب حتي بر شيب شاخاب

سـبب   ،و بالاآمدن بستر رود همراه است گذاري رسوبكاهش شيب كه با . شود از مخزن به بالادست دچار تغيير شيب مي
تي را بـراي  زده شود و مشـكلا  هاي كشاورزي و سطوح بيشتري در اطراف رود سيلاب شود كه در مواقع سيلابي زمين مي

  .هاي بالادست سد ايجاد كند سكونتگاه
  مخزن  ةدر بخش هاي بالادست و محدود ،قبل، حين و بعد از ساخت سدة تغييرات شيب بستر رود در دور. 2جدول 

  بازه زماني  شيب در بالادست سد  شيب در محدوده مخزن

  قبل از ساخت سد  019/0  02/0
  حين ساخت سد  017/0  01/0
  بعد از ساخت سد  015/0  008/0

  الگوي رود 
داراي الگوي پيچانرودي و  ،ساخت سد در بالادست ةدر قبل از دور غرب گيلان نةرودخا ،با استفاده از ضريب پيچشي پيتز

ساخت سد افزايش  ةضريب پيچشي رود در بالادست و در دور). 3جدول (داراي الگوي سينوسي است  ،مخزن ةدر محدود
افزايش ضريب پيچشي در  احتمال، به .اما رود همچنان بر اساس ضريب پيچشي پيتز داراي الگوي پيچانرودي است ،يافته
 سـوي مورد نياز سد صورت گرفته و از  ةدستكارهايي است كه در بستر براي برداشت منابع قرض دليل به ،ساخت سد ةدور

 ،سـاخت سـد   ةبه همين دليـل در دور  .شده استهاي رود  رهاين برداشت سبب ايجاد فرسايش بيشتر در بستر و كنا ،ديگر
 ةهرچنـد كـه در دور   .مخزن تغيير الگوي رود از سينوسي به مستقيم است ةدر محدود. يافته است اين ضريب افزايش مي

 در دليـل  بـه  ،اما در بعد از ساخت سد ،كردن آن افزايش يافته كني بستر و عريض دليل كف به ،ساخت سد ضريب سينوسي
  .ضريب پيچشي كاهش و الگوي رود به مستقيم تغيير يافته است ،نشيني بار رسوبي رود در مخزن سد دام افتادن و ته

  هاي قبل، حين و بعد از ساخت سد بالادست و مخزن سد در دوره ةدر باز غرب گيلان ةضريب پيچشي رودخان. 3جدول 

  رود ةمحدود  ضريب پيچشي در بالادست سد  مخزن ةضريب پيچشي در محدود
  قبل از ساخت سد  28/1  07/1

  نوع الگو  پيچانرودي  سينوسي
  حين ساخت سد  75/1  20/1

  نوع الگو  پيچانرودي  سينوسي
  بعد از ساخت سد  33/1  98/0

  نوع الگو  پيچانرودي  مستقيم
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  ها فرسايش قهقرايي مجرا و مورفولوژي شاخابه

ه و در حركت به سـمت آن بـار   كردها خود را با سطح اساس جريان رود اصلي تنظيم  سرشاخه ،قبل از احداث سدة در دور
جديـد   دورة ،هاي فرعـي و محـل تلاقـي آنهـا بـا رود اصـلي       تر از شاخه پايين ةدادند و در ناحي رسوبي خود را كاهش مي

 گـذاري  رسـوب  ،تر دشت شيب كم ةنطقمين بار رسوبي با رسيدن به مأو درنهايت رود پس از ت ه استشد فرسايش آغاز مي
  .كند ها تغيير مي اما اين وضعيت بعد از ساخت سد در سرشاخه. رده استك مي

هاي بستر خود با  كند و رود مجبور به تنظيم ويژگي عنوان سطح اساس جديدي براي رودخانه عمل مي سد به ةدرياچ
هاي مورفولـوژيكي بسـتر    ميزان سطح آب درياچه، ويژگييا كاهش در است و با هر گونه افزايش اين سطح اساس جديد 

هاي فرعي براي انطبـاق بـا رود    بنابراين شاخه. گذارد مي تأثيرها نيز  روي شاخابه تغيير در رود اصلي. كند يير ميرود نيز تغ
بـا فرسـايش   بستر خـود هسـتند و    گذاري رسوبهاي فرسايشي و  ناچار به تغيير در ويژگي ،اصلي و سطح اساس بالاآمده

هـاي پـايين بسـتر آنهـا انجـام       نيز در بخش گذاري رسوبدهند و عمل  بستر را به سمت بالادست فرسايش مي ،قهقرايي
بار رسـوبي رود كـاهش    ،شوند هاي فرعي درنهايت با سطح اساس جديد منطبق مي همچنان كه شاخه). 5شكل ( شود مي
 آغـاز از فرسـايش بسـتر در رود اصـلي     يجديـد  دورة ،تر لي به پايينهاي فرعي با رود اص يابد و از محل تلاقي شاخه مي
  . شود مي

  
 بالاآمدن سطح اساس محلي تأثيرتحت  ،سد ةها به درياچ در محل اتصال يكي از شاخابه گذاري رسوب. 5شكل 

  )IRS-P5اي  تصوير ماهواره: منبع ( 
 

دسـت سـد مصـرف     بـراي كشـاورزي در پـايين    ،آب پشت سد در فصل تابسـتان  بسياري ازبا توجه به اينكه بخش 
رود، بنابراين سطح اساس آب در ايـن   هدر مي )متر ميلي 6/2123سالانه حدود (از طريق تبخير  زيادي نيز حجمشود و  مي

 ،رآبي قبلي تنظـيم كـرده بودنـد   ها كه خود را با سطح اساس زمان پ درنتيجه سرشاخه .رود فصل به مقدار زيادي پايين مي
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براي هماهنگي با سطح اساس جديد مجبور به حفـر و فرسـايش    ،ها و جريان آب در آنها و در زمان وقوع بارندگي يكباره

طور كلي رود در زمـان بـالابودن سـطح آب     به. شود و هر ساله تكرار مي درپي پياين عمل  شوند، مجدد در بستر خود مي
كند و تمام سيسـتم   اقدام به فرسايش بستر مي ،آب در مخزن و در زمان پايين افتادن سطح گذاري رسوباقدام به  ،مخزن

 ،گـذاري  رسـوب  ـ  تكـرار فراينـد فرسـايش   . دنياب تغيير مي اين روند قرار گرفته و تأثيرزهكشي آن تحت  ةرودخانه و شبك
 .شوند نشين مي تهكند كه درنهايت در مخزن سد  مقدار زيادي رسوب توليد مي

  تغيير در مقدار رسوب
 براسـاس . دهـد  و توليد رسوب را افزايش مي دادهقرار  تأثيربرداري از سد مقدار رسوب و ذخيره آن را تحت  ساخت و بهره

مهندسـان  (شـود   مترمكعب رسوب به مخزن سد وارد مي 80000طور ميانگين  سالانه به ،برآورد مهندسان مشاور آب نيرو
هاي قبل از  مقدار بار رسوبي اين رود در سال ،وب در ايستگاه ورودي سدبا توجه به نمودار رس .)4: 1379مشاور آب نيرو، 

 85و  84هاي  ميزان رسوب رود در سال ،82اما با پايان احداث سد در سال  ،احداث سد و هنگام ساخت آن بسيار كم بوده
دبـي آب ورودي   بـالا بـودن   تواند مي ،اين افزايش رسوبدليل  ).6شكل ( به مقدار زيادي افزايش پيدا كرده است ناگهان

وسـاز سـد و    ناشـي از عمليـات سـاخت    ةشوي رسوب توليد شدو شست ،ها و نيز افزايش بارش در اين سال باشد كه باسد 
 ،بـر ايـن   عـلاوه  .، ايجـاد شـده اسـت   هاي اطراف و بخش بالادسـت سـد   سد از دامنه ةبرداشت منابع قرض برداري و خاك
كـه اسـتعداد    منابعي براي توليد رسوب هستند ،نيز) ازندهاي گورپي، پابده و آغاجاريس(پذير بالادست  هاي فرسايش دامنه

عمليات آبخيـزداري صـورت    ،مورد مطالعه و بالادست سد ةويژه اينكه در حوض به ،دهد را نشان ميمنطقه در توليد رسوب 
 .استدار شخم زمين در جهت شيب  هاي شيب نگرفته و در بيشتر دامنه

 

 
  در ايستگاه ورودي سد غرب گيلاننمودار رسوب رود .  6 شكل

  گيري تراس آبرفتي جديد شكل
 ـدر . تكتونيكي و اقليمي از طريق تغيير در سـطح اسـاس وجـود دارد    ةدو نظري ،هاي آبرفتي در مورد تشكيل تراس  ةنظري

، منجر به نيمرخ تعـادلي و تغييـر   )شينيفرون( هاي انتهايي رفتن و فروافتادگي بخش بالارفتن ارتفاعات يا پايين ،تكتونيكي
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هاي بسـتر   كند و كناره در اين حالت، رود با سرعت بيشتري جريان يافته، بستر قبلي خود را حفر مي. شود سطح اساس مي

ها يا  اقليمي، تغيير دبي رواناب ةدر نظري. ماند در يك طرف رودخانه باقي مي گاهيدر دو طرف يا  ،صورت پادگانه سابق به
با كـم شـدن دبـي يـا افـزايش      . شود مواد مي ةتغيير در سطح اساس جريان، نسبت انتقال و انداز موجب ،مقدار تبخير آب

  ).28: 1390 احمدي،(گيرند  ها در كنار آن شكل مي يابد و پادگانه تبخير، رود در بستر كوچكتري جريان مي
كند،  رود شيب خود را با اين سطح تنظيم مي ،شود ميسطح اساس جديدي سبب ايجاد  ،دكه ساخت سبا توجه به اين

 ةتبخير سـالان  سويي،گيرد و از  كشاورزي قرار مي ةمورد استفاد ،هاي خشك سال آب سد طي ماه حجم زيادي ازاما چون 
رود براي انطباق  و رود ايين ميبنابراين در فصول خشك سطح اساس به مقدار زيادي پ ،متر است ميلي 6/2123 آب حدود

هـاي بسـتر    هاي جديدي در كناره پادگانه ،تكرار اين عمل. شود ميناچار به حفر و كاوش بستر خود  ،مجدد با سطح اساس
هـاي شـديد نئوتكتـونيكي و     از فعاليـت  ،شـده روي نئوتكتونيـك منطقـه    مطالعات انجـام  ،بر اين علاوه. كند ايجاد ميرود 

مقصـودي و  ( حكايـت دارد زهكشي بـه سـمت سـاحل چـپ رود      ةشدگي شبك  حل راست رودخانه و كجبالاآمدگي در سا
خود در ساحل چپ شده  ةحفر و كاوش رود در رسوبات آبرفتي اولي موجب ،بنابراين مجموع اين عوامل). 1390 همكاران،
 . اند در ساحل چپ رود باقي مانده) 3 ةتراس آبرفتي شمار -7شكل (ة جديدي صورت پادگان به ،هاي بستر سابق و كناره

  

  
 در ساحل چپ رود بر اثر تغييرات سطح آب درياچه سد و فعاليت نئوتكتونيكي 3گيري تراس آبرفتي  شكل. 7 شكل

  غرب گيلانگسل راندگي  
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   هاي درياچه سد فرسايش كناره

شـده   هاي درياچه فرسايش كناره موجب ،ها برخورد امواج تشكيل شده در سطح آب درياچه با كناره ،مخزن سد ةدر محدود
وزش بـاد بـر سـطح     بـا اين امواج . كند ها را شسته و در مخزن سد ذخيره مي و مقدار زيادي از خاك و مواد سطحي دامنه

بزرگي اين امواج بـه  . استبسته به بزرگي امواج و قدرت آنها متفاوت  ،ها ميزان فرسايش در كناره .آيند وجود مي بهدرياچه 
نامنظم و با طـول مـوج و   صورت  به ها معمولاً اين موج. شود سد در مسير وزش باد مربوط مي ةسرعت باد و عرض درياچ

در سـاحل چـپ    ،مخزن ميزان فرسايش و آبشويي ناشي از ايـن امـواج   ةدر محدود .هستنددرپي  هاي متفاوت و پي ارتفاع
، )ب - 8شكل (سد در تابستان  ةهمچنين با كاهش سطح آب درياچ). الف  -8شكل (است درياچه بيشتر از ساحل راست 

در  بيشـتر  ،اين امر .كند اي به درون درياچه ريزش مي صورت توده يابد و خاك به درياچه كاهش مي ةثر خاك كنارؤتنش م
  .ي داردهاي قائم كه ديوارهشود  ديده ميهايي از ساحل چپ درياچه  بخش

  اي  وقوع فرسايش شياري و خندقي و حركات توده
شيب و تغييرات سـطح اسـاس آب درياچـه در     دليل بهها ميزان فرسايش خود را  هاي مسلط به درياچه، شاخابه روي دامنه

شـكل  (اند  وجود آورده درياچه سد بههاي شمالي و جنوبي  هايي از دامنه در بخششيارهايي را اند و  طول سال، بيشتر كرده
اسـت و سـبب     هاي اطـراف مهيـا كـرده    زمينه را براي ايجاد فرسايش خندقي در دامنه ،اين شيارها ةرشد و توسع). ج -8

 ).د -8شكل (رخداد فرسايش خندقي شده است 

  
. تغييرات سطح اساس أثيرتتحت  ،هاي مسلط به آن سد و دامنه ةدرياچة فرسايش و آبشويي در محدود رخداد .8 شكل

نوسـان و افـت   : هاي ساحل چپ درياچه سد؛ تصـوير ب   فرسايش و آبشويي ناشي از عمل امواج در كناره: تصوير الف
: هاي مسلط به درياچه سـد؛ تصـوير د   وقوع فرسايش شياري در دامنه: سطح آب در طي فصول خشك سال؛ تصوير ج

  .ل چپ درياچه سدمسلط بر ساح ةايش خندقي در دامنسرخداد فر
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هـاي   سد بـه داخـل لايـه    ةنفوذ آب درياچ ،دهد همچنين يكي از فرايندهاي طبيعي كه پس از احداث سدها رخ مي

 ـ اي كاهش مي ك بين لايهاصطكا ،هاي اطراف است؛ بنابراين در اثر نفوذ و تماس دامنه با آب دامنه داري شـيب  يابد و پاي
در تمـاس مسـتقيم بـا     غرب گيلانهاي مشرف به سد  با توجه به اينكه دامنه. گيرد خورده و رانش زمين صورت مي هم  به

هـاي   در منطقـه و دامنـه  ) گران لغزش كاسه زمين ةازجمله تود(هاي قديمي  آن قرار دارند و با توجه به وقوع لغزش ةدرياچ
 رخـداد  مستعد تكرار اين منطقه توان گفت مي ،)2شكل (اند  ژئومورفولوژيكي منطقه مشخص شده ةاطراف سد كه در نقش

 سبببرد كه  سد را بالا مي ةاحتمال رخداد لغزش در محدود ،هاي اطراف سد در دامنه ةو نفوذ آب درياچ استزمين لغزش 
  .شود سد مي ةحمل مقدار زيادي رسوب به درياچ

  گيري نتيجهبحث و 
اي را در فعاليـت   تغييـرات عمـده   ،اي هـاي رودخانـه   هاي آبي در حوضـه  سازه ونهگ اينبرداري از  عمليات سدسازي و بهره

هـاي   اين ساختار با توجـه بـه ويژگـي   . زده است هاي پويا را برهم فرايندهاي ژئومورفولوژيكي پديد آورده و تعادل سيستم
و بار رسـوبي   گذاري رسوبتغيير در مقدار  ،تغيير در الگوي جريان طبيعي آبها وشرايط اقليمي حاكم  ،مورفولوژيكي محلي

 ةهاي مشـرف بـه درياچ ـ   ها و دامنه ها، حوضه عملكرد فرايندهاي ژئومورفولوژيكي رودخانه هنگامتغيير در انرژي آب  ،رود
اند و تغييرات مورفولوژيكي را از طريق تغييـر در عملكـرد فراينـدهاي فرسايشـي و      اثرات زيادي را بر جاي گذاشته ،سدها

هـا در   حوضـه  چهـرة  ي كامـل كـه موجـب دگرگـون   كننـد   هاي زهكشـي اعمـال مـي    هاي حوضه در سامانه گذاري سوبر
و تشـكيل درياچـه و ايجـاد     غـرب  گـيلان احداث سد در مسير رود . ندشو هاي نزديك به سدهاي احداث شده مي دهمحدو

هـاي   ويژگـي  ،لحاظ پويايي رود ورده و بهوجود آ تغييرات شگرفي را در محيط اين رود و كل حوضه به ،سطح اساس جديد
ب رودخانـه، ضـريب   يش چونپارامترهايي  ةبا توجه به استخراج و محاسب .ژئومورفولوژيكي بستر جريان را تغيير داده است

هـا، تغييـرات سـطح اسـاس و تغييـر در       هاي فرسايشي دامنه هاي طولي و عرضي، ويژگي پيچشي رودخانه، ترسيم نيمرخ
  .ه استدست آمد هنتايج زير ب ،و رسوب ميزان دبي آب
ميزان بـار رسـوبي رودخانـه در بخـش بالادسـت و       ،)85 و 84 ،83هاي  سال(برداري از سد  ههاي اول بهر طي سال

ايجاد سطح اساس جديد در منطقه و تلاش رودخانه براي تنظـيم شـدن بـا     به دليل آنكه  است يافته  مخزن سد افزايش
 .شـود  مربوط ميعمليات ساخت سد  در دورانها و محل مخزن  حمل رسوبات توليد شده در دامنه ،اين سطح اساس و نيز

ايجـاد  در آن  يي راو دلتـا  شـوند  مـي در مخزن ذخيره  ،دست سد قطع كامل جريان در پايين با ها تمام اين رسوبدرنهايت 
 موجبو اين عامل  يابد مي رود تغيير گذاري رسوبعملكرد فرسايشي و  ،با رشد اين دلتا و بالاآمدن سطح اساس. كنند مي

 در فصول خشك، ديگر سوي از. شود ميمخزن نسبت به قبل از احداث سد  ةكاهش شيب رودخانه در بالادست و محدود
بنابراين رود بـراي انطبـاق    ،آورد ميشدت پايين  به راسطح آب درياچه  سد در كشاورزي و تبخير شديد آن، استفاده از آب

هـاي شـديد    فعاليـت  ،بـر ايـن   علاوه .شود ميبستر خود  هاي ناچار به حفر و كاوش در رسوب جديد، با سطح اساس دوباره
سـبب تشـديد    ،زهكشي به سمت ساحل چـپ رود  ةشدگي شبك نئوتكتونيكي و بالاآمدگي در ساحل راست رودخانه و كج

 ـ  به ،هاي بستر سابق كنارهشده و  ساحل چپ ةآبرفتي اولي هاي فعاليت حفر و كاوشي رود در رسوب آبرفتـي   ةصـورت پادگان
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فرسايش شـياري و ايجـاد    ةرشد و توسع موجب ،همچنين تغييرات سطح اساس. اند ماندهباقي  جديدي در ساحل چپ رود
 ةالگـوي رودخانـه در بـاز    ،ضريب پيچشـي پيتـز   مطابق با. ده استشسد  ةهاي مسلط به درياچ فرسايش خندقي در دامنه

 .افزايش داشته كه حاكي از تغيير الگوي رود به سمت پيچانرودي شديد است 33/1به  28/1 از ،ازساخت سد بالادست بعد
هاي ترسيم شـده از بسـتر    همچنين با توجه به نيمرخ. الگو از سينوسي به مستقيم تغيير يافته است ،مخزن نيز ةدر محدود

از احـداث سـد تغييـر يافتـه كـه       مقطع طولي و عرضي رود در بعدگانه و در مقاطع مختلف رودخانه،  هاي سه رود در دوره
نيمرخ عرضي در بالادسـت سـد    ،اي كه در قبل از احداث سد گونه به ؛عمق و شيب مجراست ،تغيير در عرض ةدهند نشان

  .تغيير يافته است Uشكل بعد از احداث سد اين نيمرخ به  ةاما در دور ،شكل بوده Vداراي مقطع 
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