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 چکیده

گرگانرود در استان گلستان،  ةرودخان یبر رو ریدر پژوهش حاضر، حذف سد وشمگ. رودخانه است بومستیز اءیاح یهاسد از روش حذف

 -1: انتخاب شد ریجهت حذف سد وشمگ ویقرار گرفت. سه سنار مطالعه آن مورد دیعمر مف انیرسوبات درون مخزن و پا یحجم بالا لیدلبه

در این . داریحذف با رسوبات پا -3و  زیسرر یاحذف پله -2 ،با مخزن پر از آب( یسد در روز آفتاب یهانحذف کامل )مشابه شکست ناگ

سازی هیدرودینامیک و کیفیت آب رودخانة گرگانرود برای شرایط موجود و در سه برای مدل CE-QUAL-W2پژوهش، از مدل دوبعدی 

سطح  های شاهد )ترازدست سد وشمگیر تا دهانة دریای خزر استفاده گردید. مدل کیفی با دادهکیلومتری پایین 121سناریو حذف سد، در بازة 

دست سد کیلومتر پایین 112دست سد وشمگیر( و بصیرآباد )کیلومتر پایین 81قلا )های کیفی( در دو ایستگاه هیدرومتری آقآب و فاکتور

روز(  84وشمگیر( برای شرایط موجود گرگانرود واسنجی و تأیید شد. نتایج ارزیابی در بازة زمانی تغییرات سریع رودخانه پس از حذف سد )تا 

قلا و بصیرآباد( افزایش ( در دو مقطع رودخانه )آقDOان اکسیژن محلول )که میزنشان داد سه سناریوی حذف سد  جینتااست. ارائه شده 

درصد  14ای( به میزان اندکی )کمتر از ( در سناریوی اول )حذف کامل( و دوم )حذف پلهBODزیستی ) ازین موردیابد. میزان اکسیژن می

 BODگیری در میزان )حذف با رسوب پایدار(، تغییر چشمنسبت به شرایط رودخانه قبل از حذف( افزایش خواهد داشت. در سناریوی سوم 

در دو مقطع زمانی قبل و بعد از حذف سد، تغییر اندکی خواهد داشت. میزان  pHمقطع کنترل، میزان دو دهد. در سه سناریو و در هر رخ نمی

ف است، ولی با گذشت زمان از میزان آن کاسته ( در روزهای اولیه برابر یا بالاتر از میزان آن در قبل از حذTDSکل مواد جامد محلول )

 یازتوانرودخانه و ب یفیک طیسبب بهبود شراو  برتر است نهیسد( گز یادوم )حذف پله ویدهد که سناریسازی نشان ممدل جینتاشود. می

 .شودیگرگانرود م یستابیز طیمح
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 مقدمه

 یطول یوستگساخت در قطع پیآثار انسان از یکی سدها

 اکوسیستم کارکرد و بوده که ساختار نهرودخا ةسامان

در بده و دوام جریان، مقدار رسوبات،  تغییر ها را، بارودخانه

ودخانه زیستی ر پیوستگی فیزیکی، و از لحاظ آب، کیفیت

مهاجرت ی، و و جانور یاهیگ یجوامع بومتنوع و تراکم )

 Ligon et al., 1995; Maingiبرند )( را از بین میانیآبز

and Marsh, 2002; Graf, 2006هر  شناختیبوم (. اثرات

ست ا متفاوت آن آبخیز حوزة و عملکرد اندازه، به توجه با سد

(Poff and Hart, 2002 .)در  یستیز طیمح یاثرات منف

 داریپا یایحذف سد و اح یرا برا طیها، شرارودخانه یبرخ

 Poulos and)ه است رودخانه فراهم نمود یستیز ةسامان

Chernoff, 2016) .های با توجه به شاخصسد  حذف

 طیمشکلات مح ،یطورکلهبشود. گیری میتصمیم متفاوتی

هستند که ممکن است  یعوامل نیترمهم یمنیو ا یستیز

علاوه بر  .(Sneddon et al., 2017) سبب حذف آن شود

 ینمیسدها که با ا دیعمر مف تیمحدود ،یستیز طیمح لیدلا

 کنترل یاآب در مخزن  یسازرهیذخ یةو اهداف اول یداریو پا

ت. اس حذف سد بوده لیدلا نیتردارد، از مهم وندیپ لابیس

 الاتیا توانیحذف سدها را م ةنیدرزم شتازیپ یکشورها

 Macbroom and) کانادا و فرانسه دانست کا،یآمر ةمتحد

Schiff, 2013)سد  7444به  کینزد، 2415سال  انی. تا پا

 ,.Foley et al)شده است  و اروپا حذف کایآمر یهادر قاره

 اومورد از حذف سد مربوط به سد ال نیترشده. شناخته(2017

واشنگتن  التیو در ا 2412متر است که در سال  33با ارتفاع 

از  متحده الاتیحذف سدها در ا ندهآیشد. رشد فز بیتخر

 تیاهداف و مالک ط،یشرا .استشده گزارش  1994سال 

را  یو قانون یاسیس ندآیهستند که فر یازجمله مسائل مهم

 ،اکیآمر ةمتحد الاتی. در اکنندیم نییحذف سد تع یبرا

 یکوچک و دارا یشده مربوط به سدهاحذف یعموم سدها

ال تا س ،قاتیاست. براساس تحق بوده یخصوص تیمالک

عمر  کایآمر ةمتحد الاتیا یسدها 14۸از  شیب 2424

 Germaineاست ) برآورد شدهسال  74از  شیب دشانیفم

and Lespez, 2017) . 

 سدهایی که به پایان عمر روزافزون تعداد به توجه با

 سدها حذف اند،شده دچار فرسودگی خود رسیده یا طراحی

 زینةگ یک ایمنی و محیط زیستی به و اقتصادی به دلایل

 ,Shuman, 1995; Bijkerشود )مدیریتی تبدیل می

2006; Roberts et al., 2007; Poff and 

Zimmerman, 2010،تیبهبود وضع (. پس از حذف سد 

ما ا مورد انتظار است؛رودخانه  ستمیو اکوس زیستیمحیط 

صورت  ملطور کااتفاق به نیموارد ا یبرخدر  حالنیدرع

اثرات  به (،2424و همکاران ) Habel. پژوهش ردیگینم

 سد حذف اکولولوژیک -اقتصادی-اجتماعی ترکیبی

 و است، کیفی بیشتر اکولوژیک بخش ولی نتایج پردازد.می

 هایشاخص و آب کیفیت فاکتورهای بر اثرات از کمی نتایج

با توجه  .(Habel et al., 2020است )گزارش نشده زیستی

 زیستی محیطواکنش  ةمشاهد یبرا یبه وجود دانش علم

سد را  کیحذف  توانیم، آن ستمیرودخانه و اکوس

 یهاپروژه ی. براردک بینیپیشآن را  اثراتسازی و مدل

شناسی ریخت طیشراهمزمان سازی مدل با ،حذف سد

 یبه بررس توانیم رودخانه زیستیمحیط  و یکیدرولیه

 بعد از حذف سد پرداخت رودخانه طایشر یفیو ک یکماثرات 

(Bednarek, 2003; Wana et al., 2014 پژوهش .)

Lindenschmidt ( 2419و همکاران) مدیریت  اثرات به

 فاکتورهای رهاسازی جریان از مخزن سد به پائین دست بر

ردازد پو در رودخانه پایین دست می سد مخزن در آب کیفیت

تنظیم جریان کمی رودخانه  که داد نشان هاآن مطالعة جینتا

 گردددست میسبب بهبود شرایط کیفی آب در پائین

(Lindenschmidt et al., 2019.) 

در رسوب  تیریمد راهبردانتخاب  یبرا یعمل هایروش

 Macbroom andاست )پیشنهاد شده حذف سد  یهاوژهپر

Schiff, 2013 .)معمول  طوربه در حذف سد رسوب تیریمد

 یابی( ارز1 (Talebzadeh, 2010) شامل چهار مرحله است

 ،رسوب و حجم آن است یهایژگیو نیکه شامل تخم هیاول

 راتیتأث یابی( ارز3 ،رسوب یاحتمال شیفرسا نی( تخم2
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و  یعیسازگان طبدست در بومرسوب در بالادست و پایین

ه ب یرسوب برا تیریمد یهاکیتکن یابی( ارز4 ی وانسان

 طیمح تیریمد شی. گراشیفرسا زانیرساندن محداقل

گرش ن رییاز تغ یاشنتوان یحذف سد را م یسوبه یستیز

(. Bijker, 2015) و جامعه دانست یمتول ینهادها ران،یمد

 هایی و روشستیز طیمح هایهینظر در مطالعات اخیر،

سازی آن مدلهای حذف سد و نحوة مربوط به روش یتجرب

ریاضی به  یهامدل بررسی شده، سپس با استفاده از

زیستی حذف سد پرداخته شناختی و محیط سازی ریختمدل

یرات زیست و تغیهای محیط شده است. نتایج بررسی واکنش

 یکاکولوژیک در برابر پدیدة حذف سد نشان داده است که ی

ی لو ساح یآب یهاستمیاکوس یابیبازآن مطلوب  جیاز نتا

  .(Bellmore et al., 2017است )

ساخته شده 1344در ایران، سدهای بسیاری از دهة 

است. عمر مفید بیشتر سدها هنوز به پایان نرسیده است. از 

د، گرگانرو یبر رو ریسد وشمگمیان سدهای قدیمی ایران، 

 یالاآن و حجم ب دیعمر مفپایان  لیدلبهدر استان گلستان، 

اهداف  یلازم را برا ییرسوبات درون مخزن، کارا

مطالعات در مجموعة ندارد. را  لابیو کنترل س یبرداربهره

کنترل سیلاب استان گلستان، پدیدة شکست سه سد 

سازی ( مدلگرگانرودبوستان، گلستان و وشمگیر )بر روی 

 Sazepardazi-Iran Consulting شده است )

Engineers, 2007; Water Institute-University of 

Tehran, 2012 ولی سناریوهای راهبردی حذف سد مورد )

 نظر نبوده است.

 سازیهیشب ،پژوهش حاضرمجموعه  ی درصلهدف ا

به ) گرگانروددست پایین ةدر باز ریاثرات حذف سد وشمگ

 ودهبخزر(  یایدر ةتا دهان ریز سد وشمگا ،لومتریک 121طول 

 ریجهت حذف سد وشمگ یویسه سنار ی،بررسدر این است. 

 سد در یهانحذف کامل )مشابه شکست ناگ -1انتخاب شد: 

 -3و  ز؛یسرر یاحذف پله -2با مخزن پر از آب(؛  یروز آفتاب

و   Ghaffariخصوص، در این. داریحذف با رسوبات پا

در  گرگانرود شناسیختیر راتییتغ(، 2422همکاران )

ر خاص: فرسایش و طو)و به ریصورت حذف سد وشمگ

مدل گذاری در طول بازة رودخانه( را با استفاده از رسوب

با انتقال رسوب  داریناپا انیجر یبرا HEC-RAS یبعدکی

 ,.Ghaffari et alسازی و مورد بررسی قرار دادند )مدل

 زانیم نیشتریاول ب یوینشان داد که سنار جی. نتا(2022

 جادیرودخانه ا ةبازشش گذاری را در و رسوب شیفرسا

 لومتریک 21اول ) ةگذاری در بازرسوب نیشتری. بکندیم

ششم  ةازدر ب شیفرسا نیشتری( و بریدست سد وشمگنیپائ

 تراییدوم، شدت تغ یوی. در سنارعنوان شد( ایدر نزدیک)

 شیساگذاری و فررسوب نیشتریبستر رودخانه کمتر شده و ب

ازی سمدل جینتا .گزارش شداول و پنجم  ةدر باز بیترتهب

و  شیکم فرسا هایشدت لیدلهسوم، ب یویسنار

 دوم )حذف یویهمراه بود. سنار تیبا عدم قطع ،گذاریرسوب

 تیلکمتر بستر و قاب راتییشدت تغ لیدل( بهزیسرر ایپله

 نهادشیپبرتر  ةنیعنوان گزرودخانه، به یجیتدر یبازتوان

 .دیگرد

جریان آب رودخانه  سازی کیفیاین مطالعه، نتایج مدل

دست سد وشمگیر را در سه سناریوی حذف گرگانرود در پایین

فیت های کلیدی کینماید. در این تحقیق، فاکتورسد ارائه می

جریان آب رودخانه با استفاده از مدل دوبعدی هیدرودینامیک 

، در دوشرایط قبل و پس از CE-QUAL-W2و کیفیت آب 

سناریو، مورد بررسی و مقایسه حذف سد، در هر یک از سه 

 قرار گرفت.

 

 مواد و روش ها

 تا مصب ریگرگانرود از سد وشمگ ةرودخان ،پژوهش نیا در

 (.1)شکل  دیگرد یبررس لومتریک 121خزر با طول  یایدر

 کیلومتری 47 حدود در قلاوشمگیر در شهرستان آق سد

 شرقی شمال کیلومتری 2 حدود و قلاآق شهر شرقی شمال

 است شده احداث گرگانرود روی بر سالیان یلمه روستای

 سال در و آغاز 1347 سال در سد این ساخت(. 2 شکل)

 شدهگرفته  نظر در سال 34 سد مفید عمر. شد افتتاح 1349

 استمتر  434و  24 ترتیببه طول تاج سد و سد فاعارت. بود
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مترمکعب در ثانیه سیلاب را  937قابلیت عبور  ،و سرریز سد

 8به شناسی رودخانه ی از نظر ریختمطالعات ةدارد. محدود

-دهدلیل وجود داسازی کیفی، به. برای مدلشد میبازه تقس

بصیرآباد، این دو  قلا وهای کیفیت آب در دو ایستگاه آق

سازی انتخاب عنوان مقاطع کنترل در مدلایستگاه به

( ارائه و 1گردیدند. موقعیت دو ایستگاه منتخب در شکل )

 ( گزارش شده است.1مشخصات آن در جدول )

با توجه به طول زیاد رودخانه، : شناسی گرگانرودریخت

 شناسی گرگانرود انجام شد.مقدماتی برای ریخت مطالعات

و  لانپ یها( نقشه1 اند از:پژوهش عبارت این هایداده

( 2و گرگانرود،  ریمخزن سد وشمگ یو عرض یمقاطع طول

 یها( گزارش3 ر،یسد وشمگ یبردارزمان بهره هایآبنگار

 Sazepardazi-Iran) مطالعات گرگانرود فنی

Consulting Engineers, 2007) ،4یسنجآب یها( داده 

سنجی رسوب ها،لابیجریان(، سری آماری س بده ی)سر

ی، نجسآب ستگاهیاسه رسوب معلق و بستر( در -جریان بده)

ای ههای کیفی جریان رودخانه گرگانرود در ایستگاه( داده7

تراز  -بده" یها( داده8 دست سد وشمگیر،هیدرومتری پایین

 یهاستگاهیگرگانرود در ا "سنجه آب یمنحن" ایو  "آب

 شناسیریختازنظر  یمطالعات ةمحدود نظر. مورد یسنجآب

 
 سنجیآب هایایستگاه موقعیت و خزر دریای تا وشمگیر سد از گرگانرود سیمای -1 شکل

 
 وشمگیر سد سرریز و سد -5 شکل
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)از سد  لومتریک 1/7( از صفر تا 1: شد میبازه تقس ششبه 

 لومتریک 44تا  1/7( از 2(؛ انسولی لمهی یتا روستا ریوشمگ

ورامان(؛ پ کیقرنج یروستا یتا ابتدا انیسوللمهی یستا)از رو

رامان پو کیقرنج یروستا ی)از ابتدا لومتریک 77تا  44( از 3

)از  لومتریک 57تا  77( از 4(؛ یلقی سلاق یروستا یتا انتها

 145تا  57( از 7(؛ یدوگونچ یتا روستا یلقی-سلاق یروستا

 145( از 8( و کسال یتا روستا یروگونچ ی)از روستا لومتریک

 2خزر(. جدول  یایسالک تا در ی)از روستا لومتریک 121تا 

 گرگانرود را ارائه یمطالعات ةاز مشخصات شش باز ایخلاصه

 (.Ghaffari et  al., 2022دهد )یم

حذف سد  یویتعداد پنج سنار :سناریوهای حذف سد

توجه به . با (Sneddon et al., 2017) است شده یمعرف

 صیقابل اجرا تشخ ویسه سنار ر،یخاص سد وشمگ طیشرا

با مخزن  ی( حذف کامل در روز آفتاب1از: ند عبارت ، کهشد داده

. داریپا( حذف با رسوب 3 ز،یاز تاج سرر ای( حذف پله2پر، 

 سازیمدلشرح و جزئیات این سه سناریو، همراه با نتایج 

صورت حذف سد در  گرگانرودی کیدرولیهشناسی ریخت

گذاری در طول طور خاص: فرسایش و رسوب)و به ریوشمگ

( گزارش 2422و همکاران )  Ghaffariبازة رودخانه( توسط

دوم )حذف  یویسنارسازی، براساس نتایج مدل .شده است

 تیلکمتر بستر و قاب راتییشدت تغ لیدل( بهزیسرر ایپله

 نهادشیپبرتر  ةنیعنوان گزرودخانه، به یجیتدر یبازتوان

 زیو از سرر ایصورت پلهحذف سد به ،ویسنار نیدر ا .دیگرد

 زیشود و از ارتفاع سرر( شروع به حذف میزی)تاج سرر

سطح  نترینییتا به پا ،شودکاسته می یصورت پلکانبه

 شتریعلت کنترل بروش به نی(. در ا3)شکل برسد  زیسرر

از بروز اتفاقات  ،آب و رسوب یحجم خروج یرو

علت هب ،از موارد یشود. در برخمی یریجلوگ نشدهینیبشیپ

 ندیآفر زیتا چند سال ن ی،پروژه و خطرات احتمال تیحساس

 یآراممدت به نیکه در ا بکشدطول  تواندیم بیتخر

 شود.می اءیاح دست نیزپایین در رودخانه سازگانبوم

-CEمدل : گرگانرودسازی کیفی جریان رودخانة مدل

 بصیرآباد و قلاآق هیدرومتری هایایستگاه مشخصات -1 جدول
 سال تأسیس ارتفاع از سطح دریا رودخانه کد ایستگاه نام ایستگاه ردیف

 1329 -12 گرگانرود 12435 قلاآق 1

 1373 -24 گرگانرود 12439 آبادبصیر 2
 

 مطالعه مورد ةمحدود درگرگانرود  هایبازهمشخصات  -5 جدول

 بازه
 

 فاصله از دریای خزر
 شیب متوسط 

 
 محل

 ضریب زبری مانینگ
 

 پایان   شروع 

1 
121 

 )محل سد(
145 44431/4 

 447/4 بستر

 414/4 کناره

2 145 57 44424/4 
 447/4 بستر

 451/4 کناره

3 57 77 44418/4 
 447/4 بستر

 144/4 کناره

4 77 44 44418/4 
 447/4 بستر

 487/4 کناره

7 44 1/7 44412/4 
 444/4 بستر

 418/4 کناره

8 1/7 4 4441/4 
 444/4 بستر

 487/4 کناره
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QUAL-W2 هایمدل یاز سر نسخة نیآخر QUAL 

معادلات مربوط به رودخانه را در  تواندیمدل م نیاست. ا

 Pelletier andحل کند ) دارپایو شبه داریپا طیشرا

Chapra, 2008 .)سازی کیفی در این مطالعه، برای مدل

دلیل دارا بودن به CE-QUAL-W2جریان آب از مدل 

ای هو قابلیت تحلیل بیشتر فاکتور ازین موردهای ویژگی

کیفی جریان رودخانه استفاده شد. شرح اصول و کاربرد این 

است.  ارائه شده Yasi (2424)و  Emamgholiمدل توسط 

سازی کیفی رودخانة گرگانرود عبارتند از: مراحل انجام مدل

های موجود، داده آوری و بررسی( ارزیابی اولیه و جمع1

 میدانی مطالعاتسازی، تحلیل اولیه، انتخاب چارچوب مدل

های بیشتر در های اطلاعاتی و دادهجهت پرکردن کمبود

انة سازی شرایط موجود رودخ( مدل2واسنجی مدل؛ 

( واسنجی مدل برای تراز سطح آب در دو 3گرگانرود، 

( واسنجی مدل 4قلا و بصیرآباد، ایستگاه هیدرومتری آق

سه سناریوی  سازی( مدل7برای چهار فاکتور کیفیت آب، 

( بررسی 8روزه پس از حذف و  84حذف سد در بازة زمانی 

 سازی در دو ایستگاه هیدرومتری منتخب.نتایج خروجی مدل

-CEمدل دوبعدی هیدرودینامیک و کیفیت آب  در

QUAL-W2 :1، سه نوع واسنجی قابل انجام است )

( واسنجی تراز سطح آب و 2حجم، -ارتفاع-واسنجی سطح

واسنجی کیفی. در این مطالعه، برای اطمینان از بخش  -3

برای هیدرولیکی مدل، از واسنجی نوع دوم استفاده شد. 

دو مقطع شاهد )ایستگاه  تر تراز سطح آب،واسنجی دقیق

قلا و بصیرآباد( انتخاب گردید. در روند هیدرومتری آق

، تراز سطح آب CE-QUAL-W2واسنجی خودکار مدل 

سازی شده در یک مقطع رودخانه، با تراز شاهد مقایسه شبیه

شود. در این تحقیق، براساس توانائی مدل و شرایط می

متر سانتی 7رابر گرگانرود، مقدار حداکثر تصحیح سطح آب ب

انتخاب گردید، که نسبت به مقدار عمق میانگین رودخانة 

درصد را برای عمق  7گرگانرود )یک متر(، خطای حداکثر 

باشد. ای بسیار خوب میدهد، که در کارهای رودخانهآب می

سازی نهائی مدل، از شاخص برای ارزیابی دقت نتایج شبیه

استفاده شد، ( RMSE) خطای جذر میانگین مربعاتآماری 

 RMSEمقادیر است. ارائه شده  3که نتایج آن در جدول 

برای اختلاف مقادیر تراز آب مشاهداتی و محاسباتی در دو 

رو، خطای متر است. از این 443/4و  484/4ایستگاه برابر 

فرض درصد است، که معادل پیش 7متوسط در حدود 

 سهیمقاچنین، باشد. همسازی برای دقت قابل قبول میمدل

 Kannel et) نیشیشده در مطالعات پهیتوص ریبا مقاد جینتا

al, 2007; Moriasi et al, 2007; Rafiee et al., 

2014; Emamgholi and Yasi, 2020سطح  گر( نشان

ا مدل ب ی هیدرولیکیسازهیشبخوب تا بسیار خوب دردقت 

CE-QUAL-W2  (.3است )جدول  ایرودخانهدر شرایط 

های کیفی مرحلة بعد، واسنجی کیفی مدل با دادهدر 

های کیفی دو ایستگاه مشاهداتی صورت گرفت. از داده

 
 ریسد وشمگ زیسرر یبر رو ایحذف سد به روش پله -3 شکل
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های ایستگاه عنوانبه رآبادیبصقلا و هیدرومتری آق

انه های کیفی رودخمشاهداتی استفاده گردید. از میان فاکتور

در این دو ایستگاه، چهار فاکتور اثربخش در شرایط کیفی و 

 -2(، DOاکسیژن محلول )-1زیستی رودخانه شامل محیط 

میزان اسیدیته یا  -3(، BODزیستی ) ازین مورداکسیژن 

( TDSکل مواد جامد محلول ) -4(، و pHقلیائیت جریان )

ی، از روش فیکچهار فاکتور  انتخاب گردید. برای واسنجی

د. ش استفاده مدلآزمون و خطا برای اصلاح ضرایب کیفی 

خطای جذر شاخص آماری شده با سنجیدقت مدل وا

ارزیابی گردید. نتایج مقدار ( RMSE) میانگین مربعات

سازی فاکتورهای کیفی در دو ایستگاه متوسط خطاهای شبیه

است. ارائه شده  4قلا و بصیرآباد در جدول هیدرومتری آق

برای اختلاف مقادیر مشاهداتی و محاسباتی  RMSEمقادیر 

در دامنة  ایستگاه دو در ،TDS و BOD و DO فاکتور سه

 pH برآورد خطای قرار دارند. تریبر ل گرمیلیم 91/4تا  11/4

و  Rafiee. باشدمی یک از کمتر که است، 8/4 حدود در نیز

 4/2 از کمتر RMSE یمقدار خطا (2413) همکاران

 ترات،یل، نمحلو ژنیاکس یسازهیشب یرا برا تریبر ل گرمیلیم

 یبا دقت خوب معرف ،زیستی ازیموردناکسیژن و  ومیآمون

همچنین، نتایج برآورد این تحقیق از دقت بیشتری  کردند.

 ;Kannel et al, 2007) نیشیپنسبت به مطالعات 

Moriasi et al, 2007; Rafiee et al., 2014; 

Emamgholi and Yasi, 2020 ) .بنابراین، برخوردار است

 محدودة قابل قبول پذیرفت.توان در دقت برآورد مدل را می

پس از واسنجی مدل، شرایط کیفی رودخانه در دو 

بعد از  -2قبل از حذف سد )شرایط موجود(، و  -1شرایط: 

سازی گردید. حذف سد )در سه سناریوی حذف سد( مدل

 شناختی وسازی کیفی آب در تغییرات سریع ریختمدل

ت روز پس از آن صور 84محیطی، از شروع حذف سد تا 

 است. گرفت که در ادامه نتایج آن ارائه شده
 

 و بحث نتایج

با استفاده از : سازی در شرایط موجود رودخانهمدل

مدل واسنجی شده، کیفیت آب جریان گرگانرود در شرایط 

سازی شد. نتایج برآورد چهار موجود )قبل از حذف سد( مدل

عنوان به (DO و TDS ،pH ،BODفاکتورهای کیفی آب )

ذف سازی در شرایط بعد از حمبنا برای مقایسه با نتایج شبیه

سد وشمگیر )در سه سناریوی مختلف حذف سد( انتخاب 

 2سازی )شده است. با توجه به حجم زیاد نتایج خروجی مدل

سناریوی حذف سد(، نتایج برای مقطع  3فاکتور و  4ایستگاه، 

 ( ارائه شد. 1قلا، در شکل ه آقکنترل میانی رودخانه )ایسنگا

سازی کیفی سناریو اول حذف سد )حذف کامل در مدل

ة دخانروسازی کیفی نتایج مدل: روز آفتابی با مخزن پر(

گرگانرود در سناریوی اول )حذف کامل سد( برای چهار 

برای دو مقطع کنترل  TDS و DO ،BOD ،pHفاکتور 

قلا و ایستگاه بصیرآباد( بررسی و برای دو شرایط )ایستگاه آق

ج است. نتایقبل و بعد از حذف سد وشمگیر مقایسه شده 

ارائه  5تا  4های ترتیب در شکلقلا بهبرای مقطع ایستگاه آق

، در اثر حذف سد میزان 4است. براساس نتایج شکل شده 

-دست رودخانه افزایش می( در پایینDOاکسیژن محلول )

عدم ) رودخانه بدهاز: افزایش بد. دلایل این افزایش عبارتند یا

وجود حجم ذخیره سد(، افزایش هوادهی رودخانه )خارج 

شدن رودخانه از حالت پایدار( و افزایش عمق و عرض 

رودخانه. درنتیجه با افزایش غلطت اکسیژن محلول در 

 آب کیفی فاکتورهای سازیشبیه خطای متوسط: CE-QUAL-W2 مدل آب کیفیت بخش واسنجی نتایج -0 جدول

 فاکتور کیفی آب
 (RMSE) جذر میانگین مربعات خطامتوسط 

 ایستگاه هیدرومتری بصیرآباد قلاایستگاه هیدرومتری آق

DO (mg/l) 83/4 17/4 

BOD (mg/l) 11/4 81/4 

pH 82/4 79/4 

TDS (mg/l) 18/4 91/4 
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 ابد.ییی رودخانه بهبود میخود پالارودخانه، شرایط کیفی و 

در مقطع ایستگاه هیدرومتری بصیرآباد: اختلاف میان 

لا قاکسیژن محلول قبل و بعد حذف سد، بیشتر از ایستگاه آق

دست باشد. در این سناریو تأثیر حذف سد در قسمت پایینمی

بیشتر از بالادست است که سبب بهبود غلظت اکسیژن 

شود. دلایل بهبود شرایط فاکتور اکسیژن محلول محلول می

صفر بودن حجم ذخیره سد(، فرسایش در ) بدهنیز افزایش 

های انتهایی و در نتیجه افزایش عمق و عرض رودخانه بازه

علت نسبت به قبل حذف سد، افزایش خودپالایی رودخانه به

باشد. حذف سد در این سناریو سبب خروج از حالت پایدار می

انه خبهبود میزان اکسیژن محلول و بهبود شرایط کیفی رود

قلا، نشان در مقطع ایستگاه آق 7است. نتایج شکل شده 

آب رودخانه قبل  pHدهد که تغییر محسوسی در میزان می

، حذف سد وشمگیر جهیدرنتاست. رخ نداده  و بعد از حذف سد

( در آب pH) ی هیدروژنهاونی در میزان غلظت یریتأث

حساس  pHنداشته و اثری بر موجودات آبزی که به تغییرات 

آب  pHگذارد. در مقطع بصیرآباد، میزان باشند، نمیمی

 تغییری نسبت به قبل از حذف سد نداشته است. 

 زیستی ازیموردنقلا، اکسیژن در مقطع ایستگاه آق

(BOD پس از حذف سد )میزان افزایش آن افتی شیافزا .

(. 8باشد )شکل رودخانه می بدهکم بود که علت آن، افزایش 

گاه هیدرومتری بصیرآباد تغییر در ایست BODمقدار 

 تواند مصرف اکسیژناست. علت آن میچشمگیری نداشته 

مقطع  دست بر اینها یا تأثیرات پایینزیستی توسط جلبک

عرضی باشد. حذف سد تأثیر منفی بر غلظت این فاکتور 

 ماند.نداشته و شرایط کیفی رودخانه، پایدار باقی می

مشاهداتی در هر دو ایستگاه های علت کمبود دادهبه

گرفت. در  TDSتوان نتیجة کاملی در ارتباط با فاکتور نمی

 
 مخزن با آفتابی روز در کامل حذف) اول سناریوی در سد حذف از بعد و قبل در  DOمحلول اکسیژن تغییرات -0 شکل

 قلاآق ایستگاه در( پر

 

 ایستگاه در( پر مخزن با آفتابی روز در کامل حذف) اول سناریوی در سد حذف از بعد و قبل در pH تغییرات -2 شکل

 قلاآق
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س از پ کهقلا، نتایج مدل نشان داد هیدرومتری آق ایستگاه

و پس از گذشت  شیافزادر ابتدا  TDSحذف سد، مقدار 

دلیل (. افزایش این فاکتور به5یابد )شکل کاهش می زمان

های ابتدایی و کاهش ق رودخانه در روزمیزان بالای بار معل

در انتهای  TDSباشد. مقدار زمان می گذشت باتدریجی آن 

سازی پس از حذف سد، کمتر از قبل از حذف آن زمان مدل

 رژیم بازیافت و سد حذف با که رسدمی نظرباشد. بهمی

 دةپدی ،(سیلابی و پرآبی هایجریان رخداد) جریان طبیعی

 حل جامد مواد انحلال و رسوبی مواد متناوب شستشوی

ا ب رودخانه کیفی شرایط و گیرد، صورت بستر در شدنی

 TDS غلظت رو،این از. داشته باشد روند بهبود زمان گذشت

 هتریب نسبی تعادل به و شده، کمتر آن، از قبل به نسبت

 TDSدر مقطع ایستگاه هیدرومتری بصیرآباد، غلظت  .برسد

در سناریو حذف سد نسبت به قبل از آن، کمتر است. روند 

وده، قلا بدر بصیرآباد مشابه ایستگاه آقTDSتغییرات زمانی 

 .یابدکاهش می زمانو با گذشت 

ایج نت: ای سد(سازی کیفی سناریو دوم )حذف پلهمدل

ة گرگانرود در سناریوی دوم )حذف رودخانسازی کیفی مدل

طور به TDSو  DO ،BOD ،pHای( برای چهار فاکتور پله

تا  1های ترتیب در شکلقلا بهنمونه برای مقطع ایستگاه آق

، میزان اکسیژن 1است. براساس نتایج شکل شده ارائه  11

( در سناریوی دوم )همانند سناریو اول( افزایش DOمحلول )

افزایش  -1است. دلایل این افزایش عبارتند از:  کرده دایپ

افزایش  -2عدم وجود حجم ذخیرة سد(، )رودخانه  بده

افزایش  -3هوادهی رودخانه )خروج رودخانه از حالت پایدار(، 

عمق و عرض رودخانه. با افزایش غلطت اکسیژن محلول در 

 
 ایستگاه در( پر مخزن با آفتابی روز در کامل حذف) اول سناریوی در سد حذف از بعد و قبل در BOD تغییرات -6 شکل

 قلاآق

 
 ایستگاه در( پر مخزن با آفتابی روز در کامل حذف) اول سناریوی در سد حذف از بعد و قبل در TDS تغییرات –7 شکل

 قلاآق
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اید. بیی رودخانه بهبود میپالاخودرودخانه، شرایط کیفی و 

( در ایستگاه هیدرومتری بصیرآباد: DOاکسیژن محلول )

اکسیژن محلول در ایستگاه هیدرومتری بصیرآباد و در میزان 

سناریوی دوم حذف سد، بیشتر از مقدار آن در قبل از حذف 

باشد. مقدار این فاکتور در قبل و بعد از حذف سد، از سد می

است. عواملی از جمله سناریوی اول )حذف کامل(، کمتر بوده 

در  زافزایش بده، افزایش خودپالایی و شرایط محیطی نی

 اند. اختلاف میان سناریوهای اول و دوم مؤثر بوده

دهد که مقدار نشان می 9قلا، شکل در مقطع ایستگاه آق

pH  .تغییر چندانی نسبت به قبل از حذف سد نداشته است

های هیدروژن در قبل و بعد حذف همچنین عوامل تغییر یون

میزان  ،اند. در ایستگاه هیدرومتری بصیرآبادسد تغییر نداشته

pH  دهبتقریباً برابر با شرایط قبل حذف سد است. تغییرات ،

تغییرات عمق و عرض تأثیری بر میزان اسیدی با بازی بودن 

رودخانه نداشته و عوامل بیرونی بر این فاکتور تأثیرگذار 

دهد نشان می 14قلا، شکل باشند. در مقطع ایستگاه آقمی

به میزان کمی بهبود ( BODکه اکسیژن مورد نیاز زیستی )

ای هیافته است. برای ارزیابی بهتر این فاکتور، باید داده

مشاهداتی بیشتری وجود داشته باشد تا بتوان مقایسة بهتری 

 BODانجام داد. در ایستگاه هیدرومتری بصیرآباد، میزان 

جریان در  بدهرسد که با افزایش نظر مییابد. بهافزایش می

و شرایط کیفی  افتهی شیافزا BODاثر حذف سد، مقدار 

در این سناریو نسبت به  BODرودخانه بهتر شود. تغییرات 

 است.  سناریو اول کمتر بوده

دهد که نشان می 11قلا، شکل در مقطع ایستگاه آق

نسبت به سناریوی اول )حذف کامل( کمتر  TDSمقدار 

 TDSزمان، مقدار  گذشت بااست. در این سناریو، 

 آن تثبیت رودخانه است، که ممکن است علت افتهیکاهش

زمان باشد. در مجموع، مقدار عددی این پارمتر در  گذشت با

ای( تا حدودی بیشتر از سنایو اول حذف پلهدو )سناریوی 

 باشد. )حذف کامل سد( می

سازی کیفی سناریوی سوم )حذف با رسوب مدل

 
 قلاآق ایستگاه در( سد ایپله حذف) دوم سناریوی در سد حذف از بعد و قبل در  DOمحلول اکسیژن تغییرات -8 شکل

 
 قلاآق ایستگاه در( سد ایپله حذف) دوم سناریوی در سد حذف از بعد و قبل در pH تغییرات -0 شکل
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ة گرگانرود در رودخانسازی کیفی نتایج مدل :پایدار(

سناریوی سوم )حذف با رسوب پایدار( برای چهار فاکتور 

DO ،BOD ،pH و TDS طور نمونه برای مقطع ایستگاه به

نمایش داده شده  17تا  12های ترتیب در شکلقلا بهآق

( در DO، میزان اکسیژن محلول )12است. براساس شکل 

رودخانه و عدم وجود سد،  بدهدلیل افزایش سناریوی دوم به

اکسیژن محلول تغییرات زیادی ندارد. در ایستگاه 

در سناریوی سوم کمتر از  DOهیدرومتری بصیرآباد، مقدار 

ای( سناریوی اول )حذف کامل( و سناریوی دوم )حذف پله

باشد. سناریوی سوم تأثیر کمی بر بهبود غلظت اکسیژن می

 دست دارد.محلول درشرایط پایین

دهد که قلا، نشان میدر مقطع ایستگاه آق 12 شکل

اول )حذف  آب در این سناریو، مانند سناریوی pHمیزان 

ای سد(، تغییری ندارد. کامل( و سناریوی دوم )حذف پله

در ایستگاه هیدرومتری بصیرآباد نیز قبل و بعد از pH میزان 

حذف سد در این سناریو، تغییر چندانی نداشته است. در 

 24سازی، اختلاف زیادی در مراحل اولیه )ی دورة مدلابتدا

شود. ولی با گذشت زمان نتایج پایدارتر روز اول( مشاهده می

آب رودخانه در شرایط قبل و بعد از حذف  pHشده، و تغییر 

نشان  13قلا، شکل در مقطع ایستگاه آق شود.سد کمتر می

ر این ( دBODزیستی ) ازین مورددهد که میزان اکسیژن می

سناریو تغییرات زیادی نداشته است و مقدار آن کمتر از 

 BODباشد. در این سناریو، شرایط های اول و دوم میسناریو

است. در ایستگاه هیدرومتری بصیرآباد نیز میزان  ثابت مانده

BOD  مشابه شرایطDO  است، و اثرات حذف سد جزیی

دهد نشان می 14قلا، شکل باشد. در مقطع ایستگاه آقمی

-( در این سناریو نزدیکTDSکه مقدار مواد جامد محلول )

ترین حالت را نسبت به شرایط قبل از حذف داشته است 

دهد که در ، روند کاهشی نشان میبدهطوری با افزایش به

زیستی رودخانه به میزان کمی بهبود  این حالت شرایط محیط

 
 قلاآق ایستگاه در( سد ایپله حذف) دوم سناریوی در سد حذف از بعد و قبل در BOD تغییرات -19 شکل

 
 قلاآق ایستگاه در( سد ایپله حذف) دوم سناریوی در سد حذف از بعد و قبل در TDS تغییرات –11 شکل
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در  TDSیابد. در ایستگاه هیدرومتری بصیرآباد نیز مقدار می

سازی برابر با مقدار آن قبل از حذف سد روزهای ابتدایی مدل

ن که ممک باشد، و به مرور زمان روند کاهشی داشته استمی

و کاهش بار رسوبی خروجی از  بدهاست علت آن افزایش 

 سد به رودخانه باشد.

( در سه سناریوی حذف سد DOاکسیژن محلول )میزان 

 است. این افزایشو در دو بازة مطالعاتی، روند افزایش داشته 

 بدهزایش دلیل افبیانگر بهبود شرایط کیفی جریان رودخانه به

 باشد. در سناریوی دومدست میجریان پایة رودخانه در پایین

شت ( با گذDOای سد(، مقدار اکسیژن محلول ))حذف پله

سازی، مقدار آن کمتر یابد. در ابتدای مدلزمان افزایش می

از سناریوی سوم )حذف با رسوب پایدار( بوده است اما به 

 
 در( داریپا رسوب با)حذف  سوم یویسنار در سد حذف از بعد و قبل در  DOمحلول ژنیاکس راتییتغ -15 شکل

 قلاآق ستگاهیا

 
 قلاآق ستگاهیا در( داریپا رسوب با)حذف  سوم یویسنار در سد حذف از بعد و قبل در pH راتییتغ -13 شکل

 
 قلاآق ستگاهیا ( درداریسوم )حذف با رسوب پا یویدر قبل و بعد از حذف سد در سنار BOD راتییتغ -10 شکل
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توان در سناریوی سوم می DOتوجه به روند کاهشی مقدار 

بیان کرد که پس از گذشت زمان، مقدار آن در سناریوی دوم 

یستی نیاز ز کند. مقدار اکسیژن موردوضعیت بهتری پیدا می

(BOD تغییر چندانی در سه سناریوی حذف سد نداشته )

باشد. در می 7۸است و اختلاف آن میان سه سناریو کمتر از 

نیز شرایط همانند اکسیژن محلول است. مقدار  pHارتباط با 

pH ای( ابتدا در یک بازة زمانی در سناریوی دوم )حذف پله

داشته است، ولی با  ثابت و در ادامه به مقدار کمی افزایش

 رسد. در سناریویگذشت زمان شرایط به میزان مطلوبی می

سازی در ابتدای مدل pHسوم )حذف با رسوب پایدار(، مقدار 

در وضعیت بهتری قرار داشته است اما با گذشت زمان مقدار 

یابد ولی در هر دو شرایط قبل و بعد از حذف آن کاهش می

در  pHطورکلی، میزان به سد، تغییرات جزیی داشته است.

سه سناریوی حذف سد، تحت تأثیر جریان و تغییرات 

 شناختی رودخانه قرار نگرفته است.ریخت

( در سناریوی سوم )حذف TDSمقدار مواد جامد محلول )

با رسوب پایدار( از دو سناریوی دیگر بهتر است. در 

و های اول و دوم، رودخانه از حالت پایدار خارج شده سناریو

 TDSرو مقدار گذاری است، از ایندر حال فرسایش و رسوب

در این سناریوها از سناریوی سوم بیشتر است، که سبب 

 توان عنوانشود. با این حال میکاهش کیفیت رودخانه می

کرد که با گذشت زمان رودخانه به سمت پایداری رفته و 

 ( در سناریویTDSاحتمال بهبود مقدار مواد جامد محلول )

اول و دوم نیز وجود دارد، اما این فرآیند طولانی خواهد بود. 

در  TDSطور کلی، در هر سه سناریوی حذف سد، میزان به

سازی برابر یا بالاتر از میزان آن در قبل روزهای اولیه شبیه

کاسته شده  TDS، از میزان زمانا گذشت بباشد. از حذف می

 رودخانه برای بوماست که علت آن می تواند تغییر زیست

 بازیافت حالت طبیعی باشد.

سازی کیفی آب نشان داد که سناریوی نتایج کلی مدل

تر از نظر شرایط محیط ( گزینة مناسبسد ایحذف پلهدوم )

و همکاران  Ghaffariزیستی گرگانرود است. در مطالعات 

این سناریو از نظر ریخت شناسی هیدرولیکی نیز  (،2422)

 ورتصبهبهتر بوده است؛ زیرا حجم قابل توجهی از رسوبات 

-دست انتقال میای از مخزن سد به پایینتدریجی و مرحله

 کند.یدست رودخانه وارد مترین تنش را به پایینیابد؛ و کم

 

 گیرینتیجه

گرگانرود در استان  ةرودخان یبر رو ریسد وشمگ مخزن 

 بیش از شده و خود خارج ییدر حال حاضر از کارا ،گلستان

 است همچنین درصد حجم مخزن را رسوب فراگرفته 84

اثرات در پژوهش حاضر،  است.سد پایان یافته  دیعمر مف

ی در زیستمحیط بر فاکنورهای کیقی و  ریحذف سد وشمگ

سازی لمد جینتاقرار گرفت.  بررسی مورددست رودخانه پائین

 تریمناسب نهیسد( گز یادوم )حذف پله ویکه سنار دادنشان 

دست رودخانه، اکسیژن محلول حذف سد و در پائین بااست. 

(DOافزایش می ) ازین موردیابد. اکسیژن ( زیستیBOD به )

درصد نسبت به شرایط رودخانه  14مقدار کمتری )کمتر از 

 
 قلاآق ستگاهی( در اداریسوم )حذف با رسوب پا یویدر قبل و بعد از حذف سد در سنار TDS راتییتغ -12 شکل
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تغییر زیادی  pHقبل از حذف( افزایش خواهد داشت. میزان 

نخواهد کرد. با گذشت زمان، از میزان کل مواد جامد محلول 

(TDSکاسته می ).بب سطورکلی، حذف سد وشمگیر به شود

 یابستیز طیمح یرودخانه و بازتوان یفیک طیبهبود شرا

 .خواهد شدگرگانرود 

 

 تشکر و قدردانی

 طیاستان گلستان، سازمان مح ایسازمان آب منطقه از

سسه آب دانشگاه تهران جهت ؤاستان گلستان، م ستزی

در  ازمورد نی اطلاعات و هااز داده یبخش نیدر تأم یهمکار

.گرددیم یتشکر و سپاسگزارتحقیق  نیاانجام 
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Abstract 
Dam removal is one of the methods of restoring the river ecosystem. The decision to remove a dam is 

based on the multidisciplinary indicators and the type of dam body and its location, as well as the 

downstream conditions and the type of dam removal method. 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. In the first step, numerical modeling for river morphological changes was performed using 

the 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 second scenario (stepped removal of the spillway) is the best 

alternative due to the gradual processes of river-bed changes. In the present research, the two-

dimensional hydrodynamic and water quality model CE-QUAL-W2 is used for qualitative modeling of 

Gorganrud River in three scenarios of dam removal, within 128 km downstream of Vashmgir dam to 

the Caspian Sea Estuary. Qualitative modeling was performed for the existing conditions of Gorganrud 

(without removing the Vashmgir dam) at two hydrometric stations of Aqqala (68 km downstream of 

the Vashmgir dam) and and Basirabad (112 km downstream of Vashmgir Dam), where a set of water 

level and water-quality data was available for model calibration. Model results are presented in the 

period of rapid river changes after dam removal up to 60 days. Based on the results of qualitative 

modeling, the amount of dissolved oxygen (DO) has increased in three scenarios of dam removal in two 

sections of the river (Aqqala and Basirabad). The amount of biochemical oxygen demand (BOD) in the 

first scenario (complete removal) and the second (stepping removal) has increased slightly (less than 

10% of the river conditions before removal). In the third scenario (removal with stable deposition), no 

significant change in BOD occurred. In three scenarios and in both study periods, the pH changed very 

little in the two periods, before and after the removal of the dam. The total amount of soluble solids 

(TDS) in the early days of the simulation is equal to or greater than that before removal. The TDS rate 

is to be decreased by time. The overall results indicated that the second scenario of the dam removal 

(i.e. stepped removal of the spillway) is the best alternative due to the less impacts on the river-bed 

changes, and the gradual processes of river-ecosystem rehabilitation. 
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