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  21/07/1394: وصول مقاله 
  23/03/1395: نهايي  تأييد

  65- 88: صفحات 
   

  مبدأ ي هاي بر مورفولوژي بستر رودخانه در حوضانتقال آب بين حوضه آثارارزيابي 
  زاب ي هرودخان ي هحوض: موردي ي همطالع

  
  3سعيد خضريدكتر  ، ، 2ور اصلپداود طالبدكتر  1االله قنواتيعزتدكتر 

 

  چكيده
 ي ه، طرح انتقال آب رودخانمحيطي زيستاروميه و پيشگيري از بروز پيامدهاي منفي  ي همنظور احياي درياچ هاي اخير بهدر سال

 ي هولوژي رودخانمورف شده است تغييرات احتماليدر اين مقاله سعي . اروميه در دست مطالعه و اجرا قرار گرفته است ي زاب به درياچه
روش تحليلي استوار  ي ه               ً       روش تحقيق عمدتا  بر پاي. سيو، مورد ارزيابي قرار گيردزاب ناشي از اجراي پروژه در پايين دست سد كاني

، تصاوير )ETM ي هسنجند( 8اي لندست و تصاوير ماهواره 60000/1هاي هوايي  ، عكس100000/1شناسي زمين ي هها شامل نقشداده. است
GDEM ي هماهوار ASTER  باشد كه به مورد مطالعه مي ي ههاي سطحي منطق هاي اقليمي و هيدرولوژي آبمتر، داده 15با قدرت تفكيك

هاي اينترنتي و مشاهدات ميداني، اقدام  ها و ادارات، سايتاي و اسنادي، مراجعه به سازمانمنظور گردآوري آنها از طريق روش كتابخانه
زاب در ايستگاه  ي هاروميه، دبي رودخان ي هسيو و انتقال آب به درياچكه پس از آبگيري سد كاني دهد مينشان نتايج . شده است

ميليون متر مكعب در سال كاهش خواهد  42/653ميليون مترمكعب در سال به  72/1464دست سد، از  هيدرومتري گرژال در پايين
سد  ي هزاب از پاي ديوار ي هدر ماههاي شهريور و مهر بستر رودخان كه بطوري، يافت و بستر رود دچار كاهش شديد جريان خواهد شد

هاي مورفولوژيكي مانند نيمرخ عرضي و طولي اين كاهش جريان موجب تغيير شاخص. شود              ً       آبخورده تقريبا  خشك مي  هتا الحاق سرشاخ
تر هاي عميقالف جريان رود تنها بخش ي ، در بازهبر اين اساس. هاي هيدروليكي مانند عمق آب و سرعت جريان خواهد شد و شاخص

هاي جديد و كوچك شدن مقطع عرضي، نابودي پوشش گياهي كناري و  دهد كه حاصل آن تشكيل تراسبستر را مورد استفاده قرار مي
ن را برش خواهد داد و ي رود شده و آها كناره ي هدر بازه ب قدرت جريان رود متوج. يا عقب نشيني آن به فواصل دورتر  خواهد بود

سيو و افزايش بار گذاري پر خواهند شد و در بازه ج با افزايش فاصله از سد كاني هاي موجود در مسير جريان از طريق نهشتهچالاب
ي رسوبي در مسير ها رسوب نسبت به ظرفيت انتقال، رسوبات ته نشين شده، لذا هم عمق بستر و هم پهناي آن به دليل تشكيل پشته

  . ، كمتر خواهد شدها يان و رسوبگذاري در كنارهجر
  .زاب ي هرودخان ي هاروميه، حوض ي اي، مورفولوژي رودخانه، درياچهانتقال آب بين حوضه :ها واژهكليد
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  مقدمه
ها به عنوان يك سيستم در واكنش به رودخانه

 ي ههاي ناشي از عوامل طبيعي و يا ساخت تعادلي بي
ستر خود را براي رسيدن به دست انسان، مورفولوژي ب
اي متقابل پيچيده آثار. دهندتعادل مجدد تغيير مي

هاي مورفولوژي رودخانه ازجمله دبي      متغي ربين 
جريان، بار رسوب، پارامترهاي كانال و نيمرخ طولي 
وجود دارد، بنابراين هر تغييري در هركدام از اين 

العمل مورفولوژي  صورت عكس          ً   ها، مشخصا  به     متغي ر
اي آب حوضه  انتقال بين. ودخانه منعكس خواهد شدر

  . )Elizabeth, 2000: 1( اي از اين تغيير استنمونه
ها، در كنترل مورفولوژي رودخانه      متغي ردو دسته از   
اول،  ي هدست. انداهميت تشخيص داده شده با

در مقياس ( آبريز ي ههاي مربوط به حوض     متغي ر
روليك رودخانه را كه رژيم رسوب و هيد) ايمنطقه

 هاي مكاني     متغي ردوم،  ي هكنند و دستتعيين مي
از جمله خصوصيات رسوب بستر و ) محلي مقياس(

اي رود كه ثبات و ها و پوشش گياهي كنارهتراس
   نمايندپايداري كانال را تعيين و كنترل مي

)Rowntree, 1991: 34.(   
اي هر دوي اين  ي انتقال آب بين حوضهها روژهپ
 آب دبي ميزان .قرار خواهد داد تأثيرها را تحت   ي رمتغ

 عرض، از نظر را جريان يك مجراي ابعاد رسوب، و

 .كندمي تعيين شيب و مئاندر موج طول عمق،

انواع  و رود مجاري هندسي و هيپسومتري هاي ويژگي
 سينوزيتي، و مستقيم پيچانرودي، شرياني، الگوهاي

 دبي و جريان ميزان در تغيير اثر بر مشخص بطور

  آيندوجود مي به رسوب
  ).114: 1392نژاد و همكاران، قاسم(

 تأثير تحت را رود رسوبي بار و جرياني رژيم سدها

 Nelson et al, 2013: 133; Overeem( دهندمي قرار

et al, 2013: 828(. در رودخانه در تغييرات بيشترين 

 با و پس از آبگيري سد رخ داده ابتدايي هاي سال

شود و در مي كاسته تغييرات شدت از زمان شتگذ
  رسد                   ً                 نهايت رودخانه مجددا  به حالت تعادل مي

  ).67: 1392زاده و همكاران، سيفي( 
ريال صرف  در كشور ما سالانه صدها ميليارد

شود مي اي هحوض ي انتقال آب بينها پروژهاجراي 
ت وجود داشته باشد                             بدون آنكه سطح معقولي از قطعي 

 محيطيزيست كيفيت اساسي شكل ها به هپروژكه اين 

كنند و نمي تخريب مقصد مبدأ يا ي در حوضه را
  .زنندهم نمي ي آبريز را بهها حوضهتعادل مورفولوژيكي 

خشكسالي و  ي ههاي اخير تشديد پديددر سال
مديريت نادرست منابع آب، موجب افت شديد تراز آب 

 محيطي زيستي اروميه و بروز پيامدهاي منف ي هدرياچ
لذا به منظور  ).2: 1392رضازاده و عباسي، ( شده است

پيشگيري از بروز چنين مشكلاتي، طرح انتقال آب 
اروميه در  ي آبريز درياچه ي زاب به حوضه ي هرودخان

 انتقال اين. دست مطالعه و اجرا قرارگرفته است
مقصد  ي هدر حوض برخي كمبودها رفع عليرغم

رات زيادي در بستر جريان رودخانه تغيي منشأ تواند مي
مبدأ  حوضه آن در از جمله نيمرخ عرضي و طولي

 ارزيابي مورد ديدگاه ژئومورفولوژي از بايد كه باشد

  .گيرد قرار
اي از هاي انتقال آب بين حوضهاوج اجراي پروژه

 ي هدر اوايل ده. ميلادي بوده است 1970 ي هاوايل ده
ها يراتي كه اين پروژهميلادي به دليل بروز تغي 1980

وجود آوردند، محققان ه هاي مبدأ و مقصد بدر حوضه
آن را از ديدگاههاي مختلف مورد  آثارتلاش كردند 
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از جمله در كشور چين كه . بررسي قرار دهند
اي در جهت ي بزرگ انتقال آب بين حوضهها طرح

تأمين آب نواحي مركزي، شمالي و شمال غربي آن 
مورد توجه  ها طرحاين  آثارت، كشور اجرا شده اس
ي مربوط با علوم ها زيست و رشته متخصصين محيط

  . زمين بوده است
دهد در اين كشور اجراي مي تحقيقات نشان

، باعث كاهش 1شمال          ِ        انتقال آب  جنوب به ي هپروژ
شديد جريان در پايين دست رود، همراه با تغيير 

هاي هيدروليكي عمق آب، سرعت شديد شاخص
  ، مساحت و پهناي جريانات سطحي شده استجريان

)Yan et al, 2012: 2685.(  
ات نسبت به فصل و موقعيت در امتداد تأثيراين     

هاي فصلي از  تفاوت كه بطوري. رودخانه متفاوت است
به . نمايد ميآبگيري و آزادسازي فصلي سدها تبعيت 

يانگ ي  هعنوان مثال شدت اثرات در نقاطي از رودخان
برابر بيشتر از  تري جورج پنج زديك به سدتسه ن
دست است، دليل آن  ديگر در پايين مقاطع

هاي وارد شدن شاخهي  هوسيله ب آثار "سازي رقيق"
  باشددست به رودخانه مي فرعي در پايين

)Guo et al, 2012: 19.(   
مريكا نيز به منظور حل آهمچنين در كشور 

بين  ي عظيم انتقال آبها طرحآبي،  مشكل كم
اجرا شده است و اين باعث فرسايش  اي هحوض
هاي انحرافي و پايين آمدن كيفيت آب  ل كانا

مسير انحرافي اوگوكي در (       ج ك فيش ي هرودخان
، )Day et al,1982: 297-305( )شمالي امريكاي

 واكنش جريانات گيسويي به سدهاي بالادست به
هاي  صورت باريك شدن كانال و واكنش كانال 

                                                     
1-South-North Water Transfer Project 

گريت  ي هناحي ي، كاهش نرخ مهاجرت كانال درمئاندر
  پلن و سينترال لاولند بوده است

)Friedman et al, 1998: 625( .  
نقاط  ي هبا مقايس) 2006( در همين كشور گراف

كنترل نشده در بالادست با نقاط كنترل شده در پايين 
دست سد با همان ساختار، اثرات هيدرولوژيكي و 

بر نواحي پايين دست رود  سد بزرگ 72ژئومورفيكي 
را مورد بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسيد كه 

 67سدهاي بزرگ، بطور متوسط، دبي پيك سالانه را 
، نسبت )درصد 90در برخي موارد استثنايي تا ( درصد

درصد،  60حداكثر جريان سالانه به جريان متوسط 
درصد و نرخ روزانه سرريز شدن  64نرخ دبي روزانه 

همچنين سدها . دهنددرصد كاهش مي 60را  آب
 دهند و اينزمان جريان حداكثر و حداقل را تغيير مي

هايي از نواحي فعال از جمله دشت سيلابي  بر بخش
                             ً         گذارد كه سطوح عملكرد آنها عملا  به رژيم مي تأثير

طرف ديگر احداث سد از .كنوني رودخانه وابسته است
توجهي بر ثبات  قابل پيامدهايبر روي رودخانه، 

سرعت جريان در  ها گذاشته و با كاهش پيك تندآب
توان رودخانه را براي جابجايي  مسير كانال اصلي،

   نمايد رسوبات دانه درشت محدود مي
)Graf, 1980: 129( .  

 در كشور پيس ي ه          ِ                احداث سد ب ن ت بر روي رودخان 
كانادا موجب تثبيت بستر شني بلافاصله در پايين 

دورتر  ي هرسوبگذاري ذرات ماسه در فاصلدست سد و 
همچنين ريگ و شن در محل اتصال . گرديده است

ي فرعي متراكم شده و نيمرخ رودخانه به ها شاخه
 اثرات .)Church, 1995: 3( اي درآمده استشكل پله

 و مكاني ديدگاه از رودخانه مورفولوژي بر احداث سد
ت مقطع تغييرا كه بطوريزماني نيز قابل توجه است 
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 كل از سدسازي بيشتر ي هدور طول در رود، عرضي

 عرض و است سد احداث از بعد و قبل زماني ي هدور

 و مجراسازي رودخانه روي سد ساخت تابعاصلي، كانال

  ). Du, 2006: 116( است آن
          ِ      دست سد كر يج گوچ تحقيقات انجام شده در پايين

 دهد ميدالاس در امريكا نشان  ي هدر امتداد رودخان
دبي پايين دست سد در شرايطي بر ثبات طبيعي 

خواهد گذاشت كه آزادسازي  تأثيرفراهم شده كانال 
 ي هآب، فركانس جريان را بر روي مواد بستر و آستان

  ).Hey, 1986: 407( ها افزايش دهد فرسايش تراس
اثرات سدها  بندي طبقه: اي با عنواندر مقالهبراندت   

ژئومورفولوژيكي   اثرات دست، بر ژئومورفولوژي پايين
دست رودخانه را بر اساس  احداث سد بر نواحي پايين

و شيب  ها دانه ي هميزان دبي آب، بار رسوب، انداز
ايشان به . بندي نمود جريان در نه كلاس طبقه بستر

اين نتيجه رسيد كه احداث سد باعث ايجاد تغيير در 
غيير در در نهايت ت دبي آب و ظرفيت انتقال جريان و

گردد و اين تغييرات باعث تغيير بار رسوب رودخانه مي
ها  مقطع عرضي و طولي رودخانه و واكنش سرشاخه

  دبه تغييرات سطح مقطع جريان اصلي خواهد ش
 (Brandt, 2000: 375)   

 ي هبه واكنش دو بخش به هم وابستاليزابت    
به ) ژئومورفولوژي و پوشش گياهي حريم آن( رودخانه

 - اورنج ي هاي در رودخانانتقال آب بين حوضهطرح 
.                                   ساند ي در كشور افريقاي جنوبي پرداخت -فيش

هيدرولوژيكي  نتايج نشان داد كه تغيير در رژيم
سكواينمكير موجب ايجاد تغييرات  ي هرودخان

چشمگير در هر دوي ساختمان فيزيكي و پوشش 
از . اي در سيستم رودخانه شده استگياهي كناره

را بر  تأثيراي،بيشترين انتقال آب بين حوضهجمله 

اصلي داشته است و با ي  هرودخان نواحي بالادست
بسيار  ي ههيدرولوژيكي، به جريان پاي تبديل رژيم

هاي نرمال قبل از اجراي  تر از جريان سيلاب قوي
پروژه، بريدگي، فرسايش و تخريب شديد براي هر دو 

اق افتاده هاي رود اتف بخش بستر كانال و تراس
  .  (Elizabeth, 2000: 82)است

خطيبي كه بيشترين كارهاي پژوهش را در  بياتي
ارتباط با اثرات ژئومورفولوژيكي سدها در ايران انجام 

اثرات احداث سد سهند در  1386داده است در سال 
قرانقو  ي هتحول ژئومورفولوژيكي بستر جريان رودخان

سد بر بار رسوبي  را بررسي كرد و در اين راستا اثرات
رودخانه، تغيير شيب بستر و تغيير مورفولوژي بستر 
رودخانه را ارزيابي نمود و به اين نتيجه رسيد كه 

پذير بستر                           ً       احداث سد مذكور در بخش كاملا  فرسايش
-هاي پاييني ژئومورفولوژيكي بخشها ويژگيرود، 

              ً                           دست سد را كاملا  دگرگون كرده و آرايش جريان  
همچنين اعلمي . انقو را تغيير خواهد دادقر ي هرودخان

بر ) ونيار( اثرات سد شهيدمدني) 1387( و همكاران
مورفولوژي رودخانه در پايين دست را مورد ارزيابي 
قرار داده و دريافتند كه رهاسازي آب رسوبگيري شده، 

            ً                           فرسايش نسبتا  شديد و تغييرات نيمرخ بستر  موجب
  .شودجريان در پايين دست سد مي

ا وجود مطالعات انجام شده به دليل تغييرات در ب
فرم رودخانه، تغييرات جهاني آب و هوا و تنوع 

هاي مبدأ و مقصد به عنوان فرهنگي ساكنان حوضه
بيني ، پيشها طرحاي براي ميزان موفقيت اين پايه

اي دقيق تغييرات ناشي از انتقال آب بين حوضه
  ).Gregory, 2006: 172( پذير نيست امكان

دهد، ها نشان ميدر مجموع نتايج اين بررسي 
مقصد در كوتاه  ي هرغم رفع كمبود آب در حوض علي
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هاي تواند چالشهاي انتقال آب ميمدت، اجراي پروژه
منفي بر مورفولوژي بستر جريان  تأثيرجدي از جمله، 

 .باشدمبدأ، به همراه داشته  ي هرودخانه در حوض

درك  ي هين تحقيق، توسعبنابراين هدف از انجام ا
بهتر و برآورد ميزان واكنش مورفولوژيكي بستر 

ات تأثيرسيو به دست سد كاني زاب در پايين ي هرودخان
  .باشداي ميحوضه انتقال آب بين 

  
  مورد مطالعه ي همعرفي حوض

 ي هزاب، به عنوان حوض ي هآبريز رودخان ي هحوض    
. غربي قرار دارد مبدأ، در جنوب غربي استان آذربايجان

  35ْ  59َ  30ً  جغرافيايي بين مختصات از نظر
  44ْ  50َ  10            ًعرض شمالي و   36ْ  54َ  20ً  تا
. طول شرقي واقع شده است  45ْ   50َ   40ً    تا

زاب تا محل تلاقي رود چومان در  ي همساحت حوض
 باشد ميكيلومتر مربع  11/3383نزديكي مرز عراق 

  ). 1شكل (
ت سياه كوه واقع در مرز ايران و رود زاب از ارتفاعا

گيرد با دريافت عراق به نام رود لاوين سرچشمه مي
- تراش، آوجار، بادينهاي زيوكه، تمرچين، قلعهشاخه

آباد، نعلين، آبخورده، پردانان و در مرز ايران و عراق در 
پرآب  ي هآبادي هرزنه، پس از دريافت شاخ نزديكي

داكثر جريان ح. شودچومان، وارد خاك عراق مي
مترمكعب بر ثانيه و معادل  3/327ماهانه رود زاب 

ين و حداقل ميليون مترمكعب در فرورد 64/876
 96/5مكعب در ثانيه و معادل  متر 3/2جريان ماهانه 

ساله  49 ي  همكعب در آبان در يك دور ميليون متر
ميانگين . در ايستگاه هيدرومتري گرژال بوده است

 متر 1/46زاب در همين ايستگاه  رود ي جريان سالانه
ميليون متر مكعب  81/1453مكعب بر ثانيه و برابر 

از نظر اقليمي اين منطقه، يكي از ). 1جدول ( است
باشد ميانگين هاي بارشي در غرب ايران ميبيشينه

 9/11ميليمتر و ميانگين دما  5/701بارش سالانه 
  . درجه سلسيوس است

  

  

  m2/secساله بر حسب  49 ي هزاب در ايستگاه هيدرومتري گرژال در يك دوري  ههيانه رودخانتغييرات دبي ما: 1جدول 
 ماه

 سالانه شهريور مرداد تير خردادارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهردبي

1/9ميانگين  6/16  6/207/214/241/509/1088/1317/963/43  9/18  5/11  1/46  

5/54 16حداكثر  6/659/652/575/1733/3278/2711/2107/100  5/37  4/21  2/97  

3/2 5حداقل  5/38/94/79/797/272/577/292/3  7 8/3  1/24  
 1393اي آذربايجان غربي،  سازمان آب منطقه: خذأم      
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  مورد مطالعه ي ههاي آبريز رود زاب و محدودموقعيت جغرافيايي حوضه: 1شكل

  1394  ،ننگارندگا: تهيه و ترسيم
  

رسوبي  -از ديدگاه تقسيمات واحدهاي ساختماني    
هاي زاب در محدوده آبريز رودخانه ي هايران، حوض

سيرجان  - كمربند دگرگوني و افيوليتي زون سنندج
ترين ترين و ناآراميكي از فعال اين زون. باشدمي

باشد و مراحل مهم مي واحدهاي ساختماني ايران
: 1385خضري و همكاران، (را تحمل كرده است گونيدگر
هاي ولكانيك به علت  واحدهاي كربناته و سنگ. )148

پايداري در برابر فرسايش بلندترين ارتفاعات منطقه را 
اي اند، حال آن كه واحدهاي شيلي و ماسهساخته

فشارهاي وارده بر . اندنقاط پست منطقه را پديد آورده
از . ي فراوان شده استها شكستگيمنطقه باعث 

باشد كه ، گسل فعال پيرانشهر ميها گسلاين  ي هجمل
گسل سرتاسري زاگرس بوده و به  ي هدر واقع دنبال

 كيلومتر از پيرانشهر تا سردشت امتداد دارد 90طول 
  . )6: 1392قهرودي تالي و همكاران، (

تكتونيكي ي  هپاياب سد كاني سيو يك در ي همحدود  
شرق است كه در امتداد جنوب -غربلبا جهت شما

سرتاسر . خط گسل پيرانشهر شكل گرفته است
 ي غربي رود زاب از سد كاني سيو تا سد شيوه ي هدامن

هاي آبرفتي جوان تشكيل شده از  مشتمل بر تراس
 )Qt1( كواترنر ي همواد منفصل سطحي مربوط به دور

 شرقي آن از سد كاني سيو تا محل ي هاست و دامن
 كواترنر ي ههاي جوان دور نعلين از آبرفت قي چمتلا

)Qt2( زاب  ي هپوشيده شده است كه توسط رودخان
از آنجا تا محل احداث سد شيوه . اندرسوبگذاري شده

ي شيل و ماسه سنگ با ها مشتمل بر تناوبي از باريكه
مقاوم و پايدار بودن ). 2شكل ( باشد سنگ آهك مي

اعث شده است اين هاي ماسه سنگ آهكي، ب رخنمون
هاي پرشيب شرقي به صورت ديواره ي هبخش از دامن

  .مشرف بر بستر رود زاب نمايان شود
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  مورد مطالعه ي همحدود شناسي زمين ي هنقش: 2شكل 

  )نقده و سردشت 100000/1شناسي زمين  هاقتباس از نقش(
  

  ايانتقال آب بين حوضه ي ه   ّ       معر في پروژ
آبريز  ي هآب از حوضانتقال  ي هكلي پروژ بطور
اروميه شامل مجموعه  ي هزاب به درياچ ي هرودخان
هاي آوري آب از شاخهي سيستم جمعها طرح

هاي انتقال از زاب و همچنين تونل ي هرودخان بالادست
ي  هحوض سيو و سيلوه به كاني  مخزني سدهاي ي هدرياچ
 باشداروميه مي ي هگادر و در نهايت درياچ ي هرودخان

 آب كل بهينه مقدار اساس اين طرح، بر). 1شكل (

 طوره ب     گاد ر به حوضه زاب ي هحوض از انتقالي

 كه مترمكعب است  ميليون 3/811 سالانه متوسط،

-كاني تونل از مترمكعب آن با استفاده  ميليون 8/678

جلديان انتقال داده  تونل طريق از آن ي هسيو و بقي
 خروجي آب ي همتوسط ساليان حالت اين در .شودمي

 بود ميليون مترمكعب خواهد 2/817مرز  از

)Rezapour tabari & Yazdi, 2014: 1899( ) شكل
مدت زمان اجراي پروژه پنج سال تعيين شده ). 3

و  وقت هرگونه اتلاف جلوگيري از صورت است كه در
 برداريبهره به 1396سال  تا به موقع اعتباررساني

  .رسيد خواهد
اين  ي هكه موضوع مورد مطالع بخشي از اين پروژه

زاب از  ي هناباشد شامل بستر جريان رودختحقيق مي
سد شيوه به طول  ي هسيو تا درياچسد كاني ي هديوار

با توجه به تراز ). 1شكل( باشدكيلومتر مي 11/30
توپوگرافي، ابتدا و انتهاي واحد مورد مطالعه به ترتيب 

ارتفاع دارد  متر از سطح دريا 1220و  1332در حدود 
درصد  37/0و متوسط شيب بستر در آن در حدود 

  .باشدمي
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      گاد ر ي هرودخان ي هزاب به حوض ي هرودخان ي هآب انتقالي از حوض ي همتوسط بلند مدت ميزان بهين: 3شكل 

  R tabari & Yazdi, 2014 :مأخذ 
  

 ها و روش تحقيقداده

توار روش تحليلي اس ي ه               ً       روش تحقيق عمدتا  بر پاي
هاي اطلاعاتي و مدارك مورد ها، لايهداده. بوده است

باشند كه به منظور نياز اين تحقيق به شرح ذيل مي
اي و اسنادي، گردآوري آنها از طريق روش كتابخانه

هاي اينترنتي و ها و ادارات، سايتمراجعه به سازمان
  :مشاهدات ميداني، اقدام  شده است

اي صاوير ماهوارهو ت 60000/1هاي هوايي  عكس
  .11/06/2014مورخ ) ETM ي هسنجند( 8لندست 

با قدرت  ASTER ي هماهوار GDEMتصاوير 
 ارتفاعي،  هاي رستري سطوحمتر كه لايه15تفكيك 
ها در حوضه با ها،  شيب و جهت شيب دامنهزيرحوضه

 .متر از آن تهيه گرديده است 20هاي پيكسل ي هانداز

 ي هو ليتولوژيكي كه از نقشساختماني هاي داده    
هاي شماره( نقده و سردشت 100000/1 شناسي زمين

 . استخراج شده است) 5063و  5062

 ي ههاي اقليمي شامل آمار بارش و دماي حوضداده
مورد مطالعه مربوط به ايستگاههاي كليماتولوژي 

- 93( ساله30ي هدور پيرانشهر و سردشت در يك
ولوژي آبهاي سطحي و آمار مربوط به هيدر) 1364

زاب در ايستگاه  ي هشامل آمار دبي رودخان
-91( ساله 49 ي ههيدرومتري گرژال در يك دور

1342.(  
نيز استفاده شده و ارث  گوگل تصاوير همچنين از 

ها و انطباق نتايج با وضع براي تكميل ساير داده
 .موجود، عمليات ميداني انجام شده است

و آبگيري آن، رژيم سيو با شروع ساخت سد كاني
رسوب رودخانه دچار تغيير و  هيدرولوژي و انتقال

تغيير خواهد  رودخانه گيريشكل سرعتتحول شده و 
تغييرات  ي هلذا با توجه به رابط). 4شكل ( نمود

ها با ميزان دبي و ژئومورفولوژيكي در بستر رودخانه
زمان، بايد ميزان تغييرات دبي                  تغييرات آن در طي 
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دست آن مورد  عد از احداث سد در پايينقبل و ب
بررسي قرار گيرد تا تحليل تغييرات ژئومورفولوژيكي 

 ي به اين منظور، آمار دبي ماهانه. پذير گرددامكان
زاب در  ي هايستگاه هيدرومتري گرژال بر روي رودخان

ساله، با آمار دبي رود زاب بعد از  49 ي هيك دور
هت برآورد درصد ج. اجراي پروژه مقايسه شده است
وبعد از احداث سد، از  تغييرات ميانگين دبي روزانه قبل

  :Brandt,2000:377)( زير استفاده شده است ي همعادل

2 1
c

2 1

X / X
P = 1 0 0

Y / Y

 
 
 

   

c= Pي هدرصد تغييرات متوسط دبي روزانه در دور 
  زماني مشخص

1X قبل از  ي هسط روزانه جريان رود در دورمتو
زماني مشخص در مكان مورد  ي هاحداث سد، در دور

  .بررسي

2X بعد از  ي همتوسط روزانه جريان رود در دور
  .زماني مشخص در همان مكان ي هاحداث سد، در دور

1Y قبل از  ي هورمتوسط روزانه جريان رود در د
زماني مشخص در يك ايستگاه  ي هاحداث سد، در دور

  .احداث سد قرار نگرفته باشد تأثيركه تحت 

2Y عد از ب ي همتوسط روزانه جريان رود در دور
زماني مشخص در همان  ي هاحداث سد، در دور
احداث سد قرار نگرفته  تأثيرايستگاهي كه تحت 

  .باشد
همچنين جهت ارزيابي اثرات احداث سد كاني     

 11/30مسير  زاب،ی هسيو در تغيير بار رسوبي رودخان
 ي هكيلومتري پايين دست سد بر اساس فاصله از ديوار

هاي فرعي و شيب  سد، ميزان ورودي آب از شاخه
نوع رابطه ميان قدرت جريان  ي هبستر كه تعيين كنند

الف، ب و  ي هسه باز و قدرت بحراني جريان هستند، به
ج در امتداد نيمرخ طولي رودخانه تقسيم شده است و 

آب بر  سيو و كاهش جريانكاني آبگيري سد تأثير
ي مورفولوژيكي بستر جريان در هر كدام از ها ويژگي

بر اساس نوع رابطه ميان بار رسوب و ظرفيت  ها بازه
  .بيني شده است انتقال رسوب پيش
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  سلسله مراتبي عوامل مؤثر بر مورفولوژي مجراي رودخانه ي هفهومي از رابطمدل م: 4شكل 

  Childs, 2010: اقتباس از
  

  بحث
كلي مجراي رود توسط چهار گروه از  بطور 

  شود ميهاي وابسته به هم كنترل      متغي ر
)Rowntree & Dollar, 1996:(  

كه پراكندگي انرژي گرانشي در  پروفيل طولي، -1
 .نمايدخانه را تعيين ميامتداد كانال رود

كه انرژي جنبشي را براي  جريان رودخانه، -2
 .آوردفرسايش و انتقال رسوب فراهم مي
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گذاري در تركيب كانال  آبرفت، كه از طريق رسوب -3
  .نمايد ميشركت 

: افزايش مقاومت در برابر فرسايش، براي مثال -4
 .بستر و پوشش گياهي كناري رود ليتولوژي

يگر از فرم كانال، پروفيل مقطع مهم د      متغي رهمچنين 
توان از باشد، زيرا اطلاعات زيادي را ميعرضي مي

طريق انطباق دو قسمت پهنا و عمق مقطع عرضي با 
انتقال آب بين  ي هپروژ. دست آورده خارجي ب تأثير

 تأثيرهاي فوق را تحت      متغي راي هر پنج گروه از  حوضه
رودخانه احداث سد به منظور انحراف  .دهد ميقرار 

مجاور، باعث تغيير دبي  ي هجهت انتقال آب به حوض
حمل بار رسوبي و در نهايت تغيير  جريان و ظرفيت

لذا به ) 5شكل (شودمورفولوژي بستر جريان رود مي
منظور ارزيابي تغييرات احتمالي بستر جريان رودخانه 
در پايين دست سد، بايد به پارامترهاي فوق استناد 

 )142: 1386خطيبي،  بياتي( تا، ليندر اين راس. شود
  : تزير را بيان نموده اس ي هرابط

LD ~ QS 
بار رسوبي  L مواد بستري، ي هانداز D :نكه در آ
  .باشد ميدبي آب  Qشيب و  Sرودخانه، 

  

  
  افزايش بار  .آن بر شيب بستر جريان تأثيرتغييرات بار رسوب و ظرفيت حمل و : 5شكل 

  .شود و بر عكسحمل و كاهش شيب بستر مي كاهش ظرفيت رسوبي موجب
  1386خطيبي،  بياتي: مأخذ

  

قبل از احداث سد كاني ( هرچند در حال حاضر  
هاي پراكنده، تغييرات ناگهاني در  وقوع سيلاب) سيو

و  نمايد ميزاب ايجاد  ي هو طولي رودخان نيمرخ عرضي
اي رود را هاي كناره فرسايش بستر و تراس ي هزمين

سازند، اما اين رود در بستر طبيعي خود مي فراهم
جاري بوده و از يك حالت تعادل نسبي برخوردار 

سيو و آبگيري آن، كاني سد با شروع ساخت .است
تغيير  رسوب رودخانه دچار رژيم هيدرولوژي و انتقال

تغيير  رودخانه گيريشكل سرعتو تحول شده و 

خته بحث به آن پردا ي هكه در دنبالخواهد نمود 
  :خواهد شد

  
  كاني سيو در تغيير دبي احداث سدآثار 

 دست زاب در پايين ي هرودخان

ي ها ويژگيسدها بر  تأثير  ي هو نحو ميزان
حجم  ها،حوضه با مورفومتري سد پاياب هيدرولوژيكي

ها و ي هندسي بستر جريان رودخانهها ويژگيسد،
زمان، در                                     ميزان آب رها شده از مخزن سدها در طي 

   .)134: 1386خطيبي،  بياتي( رتباط استا
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 ي هسد كاني سيو كه با هدف كنترل جريان رودخان   
اروميه احداث  ي هدرياچ ي هزاب و انتقال آن به حوض

  مقصد، ي هرغم مزاياي آن در حوضگردد، عليمي
 ي هي مسير رودخانها و كناره ات فراواني بر بسترتأثير

سد بر  ي هبه ديوار زاب در پايين دست به ويژه نزديك
مذكور بر دبي    سد  ي عمده تأثير اولين. گذاردجاي مي
براساس آمار . دست است زاب در پايين ي هرودخان

 ي هايستگاه هيدرومتري گرژال، متوسط دبي رودخان

ميليون  72/1464ساله  49 ي هزاب در يك دور
مطابق طرح انتقال آب از . باشدمترمكعب در سال مي

 ي هاروميه، مقدار بهين ي هبه درياچزاب  ي هحوض
و از طريق تونل  8/678سيو انتقال از طريق تونل كاني

. باشدميليون مترمكعب در سال مي 5/132جلديان 
زاب به  ي هدبي رودخان ي بنابراين پس از اجراي پروژه

ميليون متر مكعب در سال كاهش پيدا  83/656
  ). 2جدول ( خواهد نمود

  
  ساله و دبي آن بعد از اجراي پروژه 49 ي هزاب در ايستگاه گرژال در يك دور ي هدبي رودخان متوسط: 2جدول  

ميليون/دبي زاب ماه
 مترمكعب

مقدار بهينه  انتقال از
 طريق تونل كاني سيو

مقدار بهينه  انتقال از 
 طريق تونل جلديان

حجم جريان بعد 
 از اجراي پروژه

درصد كاهش 
 جريان

59/234/2400/00/0 مهر  100 

03/43 آبان  3/32  00/3  73/7  2/82  

39/53 آذر  7/28  50/3  19/21  1/60  

59/55 دي  7/38  70/3  19/13  3/76  

51/62 بهمن  7/41  00/4  81/16  1/74  

53/125 اسفند  3/72  00/8  32/45  9/63  

68/291 فروردين  3/112  00/20  37/159  4/45  

01/353 ارديبهشت  8/113  30/41  82/189  2/46  

4/92 259 خرداد  00/34  6/132  8/48  

97/115 تير  9/56  00/15  07/44  62 

62/50 مرداد  9/31  00/0  72/18  1/63  

8/30 شهريور  4/33  00/0  0/0  100 

72/1464 سالانه  8/678  50/132  83/656   
  1393آذربايجان غربي،  اي هسازمان آب منطق: خذأم              

  

آمار دبي رود قبل و بعد از اجراي پروژه  ي همقايس   
دهد در ماههاي شهريور و مهر بستر مي  نشان

سد تا الحاق  ي هزاب از پاي ديوار ي هرودخان
  ).6شكل ( شود              ً       آبخورده تقريبا  خشك ميي  هسرشاخ
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  راي پروژهساله و دبي آن بعد از اج 49 ي هزاب در ايستگاه گرژال در يك دور همتوسط دبي رودخان: 6شكل 

  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم
  

همچنين تعداد و بزرگي سدهاي احداث شده در    
طول مسير يك رودخانه در شدت تغييرات مؤثر است، 

اثر يك سد كوچك ممكن است در طول  كه بطوري
تركيبي چند سد آثار مسير جريان ناچيز باشد اما 
ت ات آن ممكن استأثيركوچك قابل ملاحظه و حتي 

   سدهاي بزرگ باشد آثاربيشتر از 
)Brandt,2000:377( .  

در ) 1(مورد مطالعه نيز با توجه به شكل ي هدر پروژ
كيلومتر دو سد مخزني با  24كمتر از  ي هفاصل

-و سدكاني 63/74مشخصات سد سيلوه با گنجايش 

ميليون مترمكعب بر روي  323سيو با گنجايش 
در آينده نيز  زاب در حال احداث است و ي هرودخان

دست سد  كيلومتري پايين 30ي  هسد شيوه در فاصل
تواند تغييرات مي كاني سيو احداث خواهد شد و اين

مورفولوژي بستر جريان در پايين دست سد را تشديد 
  .نمايد

احداث قرار  ي هاز آنجا كه سد كاني سيو در مرحل 
گيري دارد و هنوز آبگيري نشده است، اندازه

بعد از احداث سد در  ي هود در دورمتوسط دبي ر
پذير امكان ،ايستگاهي كه تحت كنترل سد نباشد

درصدتغييرات  ي همحاسب ورظلذا به من. نيست
جريان در  ي همتوسط دبي روزانه، متوسط روزان

قبل و بعد از احداث سد در چنين  ي هدور
يم، بنابراين با گير ميايستگاهي را ثابت در نظر 

  :1 جدول هاي توجه به داده
 

c

1799534 / 4012931
P = = %45

1
 
 
 

  

1X 4012931 مترمكعب در روز 

2X 1799534 مترمكعب در روز  
  

زاب در پايين  ي هلذا ميزان تغيير در دبي رودخان
درصد خواهد بود و  45دست سد كاني سيو در حدود 

اي در مورفولوژي عمده تواند منشأ تغييراتاين مي
  .دست سد باشد كانال در پايين

متر از  51سيو با ارتفاع از طرف ديگر سد كاني
اي به بستر رودخانه در زمان آبگيري كامل، درياچه

كيلومترمربع  5/23كيلومتر و با مساحت  5/14طول 
متر از سطح درياي آزاد و  1380در رقوم نرمال 
عب را در پشت ميليون مترمك 323حجمي معادل 

براي پر نمودن ). 7شكل ( خود جاي خواهد داد



 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
78 

 
 1395پاييز  ،44ه شمارچهاردهم، ، سال فصلنامه جغرافيا و توسعه

 ي هاي به اين وسعت، در مراحل اوليحجم درياچه
هاي پايين  آبگيري درياچه، آزادسازي آب به بخش

.          ً                سيو شديدا  كاهش خواهد يافت دست سد كاني
هاي اخير  روند افزايش دما و كاهش بارش در سال

كامل سد را مزيد بر علت شده و زمان آبگيري 

تر و در نتيجه تغييرات ناشي از كاهش دبي طولاني
 )2006( ديو. دست را تشديد خواهد نمود در پايين

نموده است كه  تغييرات  تأكيدنيز بر اين نكته 
 سدسازي بيشتر ي هدور طول در رود، مقطع عرضي

  .است سد احداث از بعد و قبل زماني ي هدور كل از
  

  
  آن ي هگسترش درياچ ي هاني سيو و محدودمشخصات سد ك: 7ل شك

  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم

  

احداث سد كاني سيو در تغيير بار رسوبي  رثاآ
  زاب ي هرودخان

سدها نه تنها در دبي آب، بلكه در مقدار بار رسوبي   
كنند و اين اي ايجاد مي ها نيز تغييرات عمده رودخانه
كلي  بطورها را همسير رودخان گاه آرايش تغييرات،
  .)138: 1386خطيبي، بياتي(نمايد مي متحول

زاب كه از نواحي كوهستاني  ي ههاي رودخان سرشاخه 
 گيرند از قدرت مرز ايران و عراق و تركيه سرچشمه مي

سايشي بسيار بالايي برخوردار هستند و بار رسوبي  
. نماينددست منتقل مي زيادي را از بالادست به پايين

سيو در مسير رودزاب در ميزان اين سد كاني احداث
و بخش بزرگي از آن را به  انتقال اختلال ايجاد نموده

 90طبق نظر ويليامز و والمن، در حدود . اندازد تله مي
سدهاي بزرگ  ها در پشتدرصد از بار رسوبي رودخانه

  . )138: 1386خطيبي،  بياتي( افتدبه تله مي
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  )1343- 90( ساله 47 ي هزاب در ايستگاه گرژال در يك دور ي هب رودخانمتوسط دبي رسو: 3جدول 
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  1393اي آذربايجان غربي،  سازمان آب منطقه: خذأم                        

بنابراين كاهش بار رسوب موجب افزايش ظرفيت 
شود كه حاصل آن انتقال توسط آب خروجي از سد مي

هاي نزديك به  افزايش قدرت سايشي رود در بخش
سد در پايين دست و در نتيجه حفر بستر و  ي هديوار

  .واهد بودهاي رسوبي خ تخريب پشته
اي، آنچه از حوضه ي انتقال آب بينها پروژهدر 

ديدگاه ژئومورفولوژي در ارتباط با تغيير بستر اهميت 

دبي لازم (دارد، كاهش دبي غالب يا جريان مورفوژنيك
سيو پس از آبگيري سد كاني. است) براي حمل رسوب

            ً             مجاور، معمولا  دبي غالب در  ي هو انتقال آب به حوض
 زاب مشاهده  ي همسير جريان رودخاندست  پايين
اين عدم جريان در كاركرد  شود و اثراتنمي

فرآيندهاي ژئومورفولوژيكي و بيولوژيكي و در شكل 
  .شودنيمرخ عرضي رودخانه منعكس مي

  

  
  كيلومتري جنوب پيرانشهر 13سيو بر روي رود زاب در مكان احداث سد كاني: 8شكل 

  1393ايران،  شركت مديريت منابع آب: مأخذ
  

پس از احداث سدها با توجه به تغييراتي كه در    
ها به ي مورفولوژيكي و هيدرولوژيكي رودخانهها ويژگي

حالت مختلف در بستر رودخانه در  9آيد، وجود مي

                ً                    دست سدها، مخصوصا  در مقطع عرضي آنها،  پايين
  .)Brandt, 2000: 383( بيني است قابل پيش
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  شماتيك از تغييرات احتمالي مورفولوژي مقطع عرضي رودخانه،  ي نمونه: 9شكل 

  در دبي آب و نسبت بار رسوب به ظرفيت انتقال رسوب پس از تغيير
  Brandt, 2000 : مأخذ 

  

درصد از  55شده بيش از  ياد ي هاز آنجا كه در پروژ  
گردد، مجاور منتقل مي ي هحجم دبي رود به حوض

        ً     سيو قطعا  كاهشكاني بنابراين در پايين دست سد

هاي  اتفاق خواهد افتاد و به تبع از آن تنها حالت دبي 
كه در ) 4جدول (خواهد بود بيني قابل پيش 3و  2و  1

  .پردازيمبحث به آن مي ي هدنبال
  

  

  تغييرات مورفولوژيكي كانال رودخانه در پايين دست سد بيني پيش: 4جدول 
   Qكاهــش دبــــي،

 3حالت
  بار رسوب <تقالظرفيت ان
 )L > K( 

 2حالت
  بار رسوب =ظرفيت انتقال

)K=L( 

  1حالت 
 بار رسوب  >ظرفيت انتقال

)L < K(  

  

  مقطع عرضي كانال  كاهش كاهش كاهش
  پهنا  كاهش/افزايش كاهش كاهش/افزايش
  عمق  كاهش/افزايش كاهش كاهش/افزايش

  بستر سطح  برهنگي بستر عدم تغيير سطح بستر انباشتگي در بستر
  اي تراس رودخانه  تشكيل تراس تشكيل تراس تشكيل تراس

  هاي رسوبي پشته  فرسايش فرسايش گذاريرسوب /فرسايش
  ها تالاب  گذاري رسوب/فرسايش گذاريرسوب گذاريرسوب

  Brandt, 2000: مأخذ                 
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تغيير در ميزان دبي آب و دبي  آثاربه منظور بررسي    
 ي هزاب به درياچ ي هانتقال آب از حوض رسوب ناشي از

دست  اروميه بر ژئومورفولوژي كانال رودخانه در پايين
دست سد  كيلومتري پايين 11/30سيو، مسير سد كاني

سد، شيب  و ميزان ورودي  ي هبر اساس فاصله از ديوار
هاي فرعي به سه بازه در امتداد طولي  از شاخه

  :رودخانه تقسيم شده است

  

  
  مورد مطالعه ي ههيدروگرافي محدود ي هشبك: 10شكل 

  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم

  :    الف  ي بازه

  
  

سد كاني  ي هاين بخش از مسير رود از پاي ديوار  
 15/9سيو تا محل الحاق چم آبخورده به طول 

شيب بستر در اين مقطع از . گرددكيلومتر را شامل مي
در حال . باشد يمدرصد  49/0رودخانه در حدود 

تنگ و  ي هحاضر جريان رود زاب پس از عبور از در
سيو خواهد بود به باريكي كه محل احداث سد كاني

 دليل كاهش شيب شكل گيسويي به خود گرفته است
 ي هكيلومتري از ديوار 3 ي ه، سپس در فاصل)8شكل (

پرپيچ  ي هسد شيب افزايش يافته و جريان رود وارد در
از آنجا كه در اين مقطع هيچ . وخمي خواهد شد

گردد و تنها پرآبي به رود زاب ملحق نمي ي هشاخ
پرآب، بادين آباد نام دارد كه آن نيز از طريق  ي هشاخ

 سد بادين آباد و حفر كانال و پمپاژ به سمت سد
، دبي رود زاب )10شكل ( گرددسيو منحرف مي كاني

و  شهريور يابد و حتي در ماههاي     ً        شديدا  كاهش مي
دبي در  با كاهش). 2جدول( شودمي           ً    مهر تقريبا  خشك
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تر بستر هاي عميق دست، جريان رود تنها بخش پايين
دهد كه حاصل آن تشكيل را مورد استفاده قرار مي

هاي جديد و كوچك شدن مقطع عرضي در اين  تراس
فريدمن و همكاران نيز . بخش از رودخانه خواهد بود

فضايي واكنش  ليلبا تجزيه و تح 1998در سال 

سد درگريت پلن و سنترال  35هندسه كانال به 
لاولند، در ايالات متحده آمريكا ثابت نمودند كه 
واكنش اصلي يك جريان گيسويي به سد بالادست، 

  .باريك شدن كانال خواهد بود

  

  
  )الف ي هباز( سيوسد كاني ي هيك كيلومتري از ديوار ي هزاب در فاصل ي هنيمرخ عرضي رودخان: 11شكل 

  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم
  

هاي  از طرف ديگر، اين جابجايي جريان به بخش 
شود كه پوشش گياهي واقع در تر باعث ميعميق
تر هاي قديمي هاي ديگر بستر سيلابي و تراس بخش

نتوانند از آب موجود استفاده نمايند بنابراين، يا از بين 
  .نمايند مينشيني  رود عقبي ها روند و يا به كنارهمي

  

  
  متر پهنا دارد، پس از  80هم اكنون بستر رود در اين مكان بيش از . سيورود زاب در پايين دست سد كاني: 12شكل 

  .احداث سد و آبگيري آن، مقطع عرضي كوچك شده و پوشش گياهي كناري آن به آب دسترسي نخواهد داشت
  1394  نگارندگان،: تهيه و ترسيم 
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نقل از بياتي  به1ز از آنجا كه طبق نظر والمن و ويليام   
ها درصد از بار رسوبي رودخانه 90خطيبي، در حدود 

براي مثال بار  -افتددر پشت سدهاي بزرگ به تله مي
نيل پس از احداث سد اسوان در  ي هرسوب رودخان

      ً        تقريبا  به صفر  tyr-1 106 × 100پايين دست آن از 
) Petts & Gurnell, 2013: 99( كاهش پيدا نمود

، در ماههاي )2( هاي جدولكه مطابق داده حاليدر
درصد از  50فروردين، ارديبهشت و خرداد كمتر از 

يابد لذا بار رسوبي حجم جريان رود زاب كاهش مي

كمتر از ظرفيت جريان خواهد بود، از طرف ديگر چون 
قسمت از مسير  به لحاظ ليتولوژي رسوبات اين

 ي همشتمل بر رسوبات جوان آبرفتي دور رودخانه
پذير كواترنري بوده و از نظر بافت ريزدانه و فرسايش

، حاصل آن فرسايش بستر رود و )2 شكل( هستند
سد خواهد  ي هبرهنگي مسير كانال در نزديكي ديوار

ي رسوبي موجود در بستر ها از جمله پشته. بود
  ).13ل شك( روند ميرودخانه فرسايش يافته و از بين 

  

  
  سيودست سد كاني كيلومتري پايين 5/3 ي هزاب در فاصل ي هي رسوبي در بستر رودخانها پشته: 13شكل  

  1393شركت مديريت منابع آب ايران، : أخذم
  

   : ب ي بازه

  
تا   اين بخش از مسير رود از محل الحاق چم آبخورده 

 46/8محل ورود چم دوچومان به رود زاب به طول 
شيب بستر در ). 10شكل ( گرددر را شامل ميكيلومت

. باشد ميدرصد  34/0اين مقطع از رودخانه در حدود 
كاهش حجم جريان ناشي از احداث سد كاني سيو، 

هاي فرعي از باعث پايين رفتن سطح اساس شاخه
هاي بيكوس، آبخورده، تركش و نعلين جمله سرشاخه

هت فرسايشي را در ج ي هخواهد شد، اين امر جبه
ها جابجا نموده و در نتيجه سطح بالادست سرشاخه

اساس جديدي را در اختيار عوامل فرسايشي به ويژه 

 در واقع1 .دهد ميقرار  اي هفرسايش آبي و فرسايش تود
تري فرسايشي، سطح وسيع ي با اين جابجايي جبهه

گيرد نسبت به قبل در اختيار عوامل فرسايشي قرار مي
 ي هكنند ت سطوح بالقوه تأمينو به اين ترتيب، وسع
نيز ) 1386( بياتي خطيبي .يابدبار رسوبي افزايش مي

سد قرانقوچاي بر نواحي پايين دست  تأثيردر ارزيابي 
 تأكيدشرقي كوه سهند بر اين موضوع  ي هدر دامن

ي ها بنابراين در محل اتصال شاخه. نموده است
 بيكوس، آبخورده، تركش و نعلين ريگ و شن متراكم

اي در زاب به شكل پله ي هشده و نيمرخ طولي رودخان
سد و  ي ههمچنين با فاصله گرفتن از ديوار. خواهد آمد

                                                     
1-Wolman and Williams, 1984 
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هاي الف و سرشاخه ي انتقال رسوب حاصل از بازه
افزايش بار . شودفوق، بر بار رسوبي رودخانه افزوده مي

زاب  ي هرسوبي منجر به كاهش ظرفيت انتقال رودخان
ميان بار رسوب و ظرفيت انتقال در  و برقراري تعادل

دوم در   حالت( اين بخش از بستر رودخانه خواهد شد
در اين شرايط رودخانه ديگر قادر به حفر ). 9  شكل

بستر نخواهد بود لذا بستر جريان دچار برهنگي و يا 
كه قدرت جريان رود  د در حاليشدگي نخواهد ش سفت
. ش خواهد دادهاي رود شده و آن را بر كناره ي همتوج

- هاي رسوبي مورد سايش قرار نمي همچنين پشته

جود درمسير جريان از طريق هاي موگيرند اما چالاب
  . گذاري پر خواهند شد -نهشته

  
   :ج  ي بازه

  
 اين بخش از مسير رود از محل الحاق چم دوچومان 

سد  ي هدرياچ( تا  محل ورود چم سيپكان به رود زاب
كيلومتر را  5/12به طول  )شيوه پس از احداث سد

شيب بستر در اين مقطع از ). 10شكل (گرددشامل مي
با افزايش . باشددرصد مي 31/0رودخانه در حدود 
سيو و افزايش رسوب، بار رسوب فاصله از سد كاني

حالت سوم در شكل (بيش از ظرفيت انتقال خواهد شد
بنابراين رودخانه ديگر توان انتقال رسوبات را ) 9

هد داشت و اين بار اضافي نهشته شده و مقطع نخوا
به عبارت ديگر هم . عرضي رود را تغيير خواهد داد

عمق بستر در اثر فرآيند رسوبگذاري كاهش خواهد 
هاي رسوبي  يافت و هم پهنا آن به دليل تشكيل پشته
ها و در بخش  در مسير جريان و رسوبگذاري در كناره

ان تنگ تر قديمي بستر، كمتر شده و مسير جري
هاي  تفاوت در ميزان مقاومت لايه. خواهد شد

ي ها در برابر فرسايش بر روي دامنه شناسي زمين
مشرف به رودخانه باعث تمايل جريان به سمت 

غربي و در نهايت نامتقارن شدن شكل دره  ي هدامن
 ).14شكل (خواهد شد

  
  )ج ي بازه( سيوسد كاني ي همتري از ديواركيلو 3/25  ي هزاب در فاصل ي هنيمرخ عرضي رودخان: 14شكل 

  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم 
  

يكي ديگر از اثرات احداث سد كاني سيو بر اين    
رسوبات نهشته شده بر  بندي بخش از رودخانه دانه

اساس قطر ذرات است، با توجه به سرعت بيشتر 

هاي  جريان، مواد دانه درشت بر روي بستر در بخش
هاي  مسير جريان رود و مواد دانه ريز در كنارهمركزي 

  .شوندبستر رسوبگذاري مي
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  سيونمايشي از تغييرات قدرت جريان و توان بحراني رود در پايين دست سد كاني: 15شكل 

   هاي كانال حمل بر فرسايش تراس ي هو اثرات پروس 
  )Lawler, 1992 ( نگارندگان: تهيه و ترسيم

  
  بيني تغييرات ايجاد شده در زاب در پايين دست سد كاني سيو و پيش ي هولي رودخاننيمرخ ط: 16شكل 

  نانتقال آب و كاهش دبي جريا ي همورفولوژي كانال پس از اجراي پروژ 
  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم

  

تغييرات احتمالي ايجاد شده در مسير ) 16(شكل   
مسافت سيو تا دست سد كاني رودخانة زاب در پايين

ي ي سد، پس از اجراي پروژهكيلومتري از ديواره 30
  .دهدانتقال آب را نمايش مي
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   تيجهن
هاي تحقيق با احداث سدهاي  با توجه به يافته

ي زاب و انتقال  سيو و سيلوه بر روي رودخانهكاني
بيش از هشت صد ميليون متر مكعب آب در سال به 

دست  پاييناروميه، حجم دبي رود زاب در  ي هدرياچ
درصد كاهش پيدا خواهد  55سد كاني سيو در حدود 

لذا ظرفيت انتقال و بار رسوب رودخانه در  .كرد
دست سد تغيير خواهد نمود و به تبع آن  پايين
هاي ژئومورفولوژيكي كانال جريان در اين بخش  ويژگي

ازجمله جريان رود تنها . شد از رود دگرگون خواهد
ا مورد استفاده قرار خواهد تر بستر رهاي عميق بخش

هاي جديد و كوچك  داد كه حاصل آن تشكيل تراس
نشيني پوشش  شدن مقطع عرضي، نابودي و يا عقب

از . گياهي كناري در اين بخش از رودخانه خواهد بود
طرف ديگر كاهش حجم جريان ناشي از احداث سد 

هاي سيو، باعث پايين رفتن سطح اساس شاخهكاني
هاي بيكوس، آبخورده، تركش سرشاخهفرعي از جمله 

ي فرسايشي را در  و نعلين خواهد شد، اين امر جبهه
ها جابجا نموده لذا سطح جهت بالادست سرشاخه

تري نسبت به قبل در اختيار عوامل فرسايشي وسيع
 ي هكنند قرار خواهد داد و وسعت سطوح بالقوه تأمين

ه لذا با توجه ب. بار رسوبي افزايش خواهد يافت
پروژه در   تغييرات اشاره شده در متن مقاله كه اين

و انطباق نتايج با  نمود خواهد بستر رود زاب ايجاد
 .Graf (1980) ،Day et al تحقيقات انجام شده توسط

(1982) ،Hey R.D (1986) ،Elizabeth (2000) ،Guo 
et al. (2012) ،Yan & et al (2012) ،خطيبي بياتي 

توان مي) 1387( مكارانو اعلمي و ه) 1386(
بيني كرد عليرغم مزايايي كه در اهداف اين پروژه  پيش

-انكارناپذير زيست آثاربر  هتعريف شده است، علاو

 جمله كاهش قدرت خودپالايي رود زاب، محيطي از 
كاهش آب قابل دسترسي براي ساكنان نواحي پايين 

                       هاي بهداشتي براي جمعي ت دست و به تبع زيان

اي تغييرات عمده ي رودخانه، باعث محدودهساكن در 
هيدرولوژيكي و مورفولوژيكي بستر  هاي در ويژگي

  .دست سد خواهد شد رودخانه در نواحي پايين
زاب به عنوان يك سيستم در اثر  ي هتعادل رودخان

كاهش ورودي به هم خواهد خورد و رودخانه در تلاش 
شكل براي رسيدن به تعادل جديد تغييرات اساسي در 

هاي كناري آن به وجود خواهد آورد كه  بستر و تراس
هاي مالي در  خسارت تواند با ايجاد اين تغييرات مي

  . ژئومورفولوژيكي ظاهر گردد ي مخاطره  قالب يك
از بر  جلوگيري شود در راستايدر پايان پيشنهاد مي  
ي محيط زيست، كه حاصل برقراري  زدن موازنه هم

متقابل فرآيند و فرم در مدت تعادل ميان تأثيرات 
  سازمان هايعلاوه بر رعايت معيار ست،ا زمان طولاني

مصوب سال ( هاي انتقال آب يونسكو براي اجراي طرح
آب  و معيارهاي انتقال) ميلادي در پاريس 1999

 ي هنحو در بايد اي از ديدگاه توسعه پايدار، حوضه بين
 آيد جودبه و اساسي تغيير آب از ما برداشت  نگرش و

 ايمنطقه وليتؤمس يك به عنوان آب جامع مديريت و

 اعمال قوي ريزيبرنامه و گيريتصميم قدرت با     ّ و مل ي

كانال و واكنش آن به   گردد، با توجه به حساسيت
شرايط آستانه، تغييرات جهاني آب و هوا بايد در نظر 

هاي انتقال آب گرفته شود و در طراحي و اجراي پروژه
هاي ژئومورفولوژي در كانون ديدگاه ،ايبين حوضه

در ) 2006( همانگونه كه گريگوري .توجه قرار گيرد
ارتباط با نقش انسان در تغيير كانال رودخانه يادآور 

ت و ميزان تغييرات احتمالي در                 شود به دليل ماهي مي
پذير نيست، و بيني قطعي امكانيك مكان خاص، پيش

ت در فرم رودخانه قطعيت ناشي از تغييرا  اين عدم
نياز سازي موردمدلاست و براي كاهش عدم اطمينان،

تر نمودن شود به منظور كامل لذا پيشنهاد مياست،
تحقيق حاضر، محققين گرامي در اين راستا اقدام 

  .نمايند
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