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 آب  ستهببا استفاده از  رود هاي پایین دستپیچان  ریخت شناسیبررسی  اثراحداث سد بر تغییرات 
  موردي : رود کرخه) ي (مطا لعهCCHE2Dپویائی 

  
  3 حمیدرضا غفوري ،*2، آرش ادیب1علی لیاقت 

25/7/95تاریخ پذیرش: 14/12/94دریافت: تاریخ  
 چکیده
و در هر مقطع زمانی  ،است تعادل برقرار شده نیز در هر لحظهبوده و ممکن تعادل در رودخانه ها به عوامل مختلفی وابسته  برقراري

بر سد کرخه داث احسی رهدف بر ،در این تحقیقاحداث سد بر روي رودخانه ها است.  عواملهم بخورد. یکی ازمهمترین این ه ب
کرخه قبل  ي است. در این راستا، شناسائی و بررسی تغییرات ریخت شناسی رودخانه پایین دست رودپیچان  ریخت شناسیتغییرات 

هاي رودخانه پائین دست با توجه به تصاویر ماهواره اي و با استفاده از خم و بعد از احداث سد، تعیین میزان تغییرات طولی و عرضی 
عرض بستر رود به طرف پایین  ،در شرایط طبیعی که دنده نتایج نشان می .انجام پذیرفته است CCHE2D آب پویائی  هبستیک 

 "و بعد از آن تقریبا ،متر 273یابد. متوسط عرض رودخانه قبل از احداث سد حدود دست مسیر، متناسب با کاهش شیب، افزایش می
 .شود می آزاد آن امتداد از کیلومتر هر در اراضی هکتار 21 تقریبا رودخانه عرض %78 حدودعرضی  کاهش با .متر رسیده است 60به

متر می  768و  53جائی ه متر، حداقل و حداکثر جاب 340رودخانه حدود  خط القعرجائی ه متوسط جاب ،در محدوده مورد مطالعه
جائی ها بیرون از بستر قدیم ه این جاب %59بر  نزدیکجائی ها به سمت راست جریان(غرب) رودخانه بوده و ه از جاب %56بالغ بر . باشد

که بیانگر است، مورد نظر اتفاق افتاده  ي جائی عرضی رودخانه در بازهه متر جاب 34سالانه حدود  ،طور متوسطه ب صورت گرفته است.
  ناپایداري این منطقه می باشد.

 CCHE2Dیآب پویائ بسته ،ریخت شناسی زمین  م،خ، سد  ،فرسایش: کلیديواژه هاي 
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    مقدمه  
 رودخانه تغییر یافته و وضعیتاز احداث سد، پس        
با احداث سد میزان فرسایش آن دگرگون می شود.  ي سامانه

 که می کند،تغییر  سامانهتولید، ذخیره و حمل رسوب در 
خت ری دگرگونیو در نتیجه  ،این امر موجب تغییر فرسایش

 ،گردد.این امر در دوره هاي کوتاه و بلندمدت می نهرشناسی 
 ،ارهبستر و دیو ریخت شناسی همچنین موجب تغییر خصائص

تر بالاآمدگی بس یابالطبع افت  ،و در نتیجه انتقال میزان آب
و گسترش مناطق سیلگیر در پیرامون رودخانه می گردد، که 

ه ب ریخت شناسییند تحولات اد فوق را برمی توان تمام موار
 مشکلات بارزترین از یکی ها خم مسیر تغییر.حساب آورد

 هایی طرح براي جدي تهدیدي واقع در ، کهاست ناپایداري
 با که طوري به ،شود می محسوب سیلاب مهار کردن نظیر

و  خاکریزها مانند هایی سازه ها مخ مهاجرت و تغییرمسیر
ت دس از را خود جانبی رودخانه ها کاربريتاسیسات آبگیري 

   .) 1982(وایت و همکاران،  دهند می
 سرعت طولی توزیع در زیادي تغییراتها  خم درمقاطع       

 دارد. وجود خم یک خارجی قوس سمت به داخلی قوس از
 هايفرا سنج  قوس، انحناي شعاع متوالی تغییرات علت به

 ابلق طور به مستقیم مقاطع به نسبت ها خم درمقاطع جریان
   ).2004وهمکاران،(پاتراپیچیده ترند  ملاحظه اي

 مهمترین  ) بیان نمودندکه 2000(و همکاران  اروین       
 رودخانه ها جهتهاي  خم در جریان ساختار ي مشخصه
 از بعد و قبل در قوس راس در ثانویه چرخش جریان معکوس

 تاثیر جریان چرخش این جهت و شدت است. سیلاب وقوع
 رضیع نیزتوزیع و ،وکناره ها بستر ریخت شناسی بر شدیدي
   دارد. ،سرعت وطولی
موارد استفاده از تصاویر ماهواره اي، بررسی یکی از        

  ،می باشد. معمولاًًًها طی یک دوره خم تغییر شکل هندسی 
در نواحی  آنپیشروي و رودها، بالا آمدن آب  هنگام طغیان

و سرانجام پس از جاري شدن سیل، سطوح کوچک  ،ساحلی
و بزرگی از نواحی مجاور رودخانه ها به زیر آب می روند که 

تغییرات با بررسی تصاویر تکراري ماهواره اي، می توان 
  .سهولت تشخیص داده را بها آنهندسی 

 
4Cochiti Dam 
5Rio Grande 

در این تحقیق هدف بررسی احداث سد کرخه بر        
این ر درود پایین دست است. پیچان  ریخت شناسیتغییرات 

 ي شناسائی و بررسی تغییرات ریخت شناسی رودخانه راستا،
کرخه قبل و بعد از احداث سد، تعیین میزان تغییرات طولی 

هاي رودخانه پائین دست با توجه به تصاویر خم و عرضی 
 CCHE2D آب پویائی ي بستهماهواره اي و با استفاده از یک 

  .ه استفتانجام پذیر
اثرات احداث سد کرخه بر خصوصیات  ،افزون بر آن       

رودخانه در پایین دست آن مورد ریخت شناسی هیدرولیکی و 
تغییرات شکل  ،روشدر این بررسی قرار گرفته است. 

در حدفاصل ایستگاههاي پاي  کرخه ي هیدرولیکی رودخانه
پل و عبدالخان (پایین دست سد کرخه) با استفاده از نرم افزار 

CCHE2D و تصویر کف( جائی دره و جابشده  شبیه سازي 
 دررودخانه  ریخت شناسیو تغییرات خصوصیات  )مقطع

تصاویر ماهواره اي مقایسه  از طریق 1385و  1375سالهاي 
   .ندتعیین شد

و خاورمیانه است که بر 		بزرگترین سد ایران سد کرخه       
بهره مورد  1381سال  بنا گردیده و ازکرخه  ي روي رودخانه

یکی از بزرگترین که، است. این سد  قرار گرفتهبرداري 
کیلومتري شمال غربی  22در  ،باشدسدهاي خاکی دنیا می

 .شهرستان اندیمشک در استان خوزستان ساخته شده است
و دز سومین رود بزرگ ایران از نظر کارون کرخه پس از رود 

 .شودآبدهی محسوب می
  

  یشینه تحقیقپمروري بر 
 ي رودخانه شناسیریخت  بر 4کوچیتی اثر سد میزان       
 و سد سیاست درازمدت به زیادي میزان به دست، پایین

. )2003(ریچارد و ژولین،  است وابسته آبراههخصوصیات 
 احداث سازه هاي اثر و 5ریوگراند رود بستر مدت دراز تغییرات

هندسه  ، تغییرات) 2005(ریچارد و همکاران، آبی
) 2010ن و ژولین، ش(6هاپچئون سد پایین دست هیدرولیکی

 ي رودخانه بر سد از ناشی جریان روزانه تغییرات بده ، تاثیر
سد اینگل  تاثیر بررسی ،)2011ن و ژولین، ش(7هووانگ

6Hapcheon  Dam 
7Hwang River 
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وبا، آب ناحیه ی مدیریت( پایین دست ریخت شناسی بر 8برایت
ریخت  بر 9کیتسون سد تاثیر عملکرد بررسی و )2010

 )2013(لوت و همکاران،  10آرکانساس ي رودخانه شناسی
  د. نباش می زمینه این در مطالعات از نمونه هایی

 راتتغیی زمینۀ در پژوهش نخستین که رسد می نظره ب       
 را ،  سدها احداث از ناشی ریخت شناسیزمین 

 بر عمیقی تأثیرات که ،داده انجام 1970دراواخردهۀ11پیتز
 ؛2000(براندت،  ه استگذاشت بعدي محققان تفکرات

   .)2009 استواکس و همکاران،
 تحت را خانهرود رسوبی بار و جریان وضعیت سدها       
 آب محلی سطحسدها  آبگیر بالادست در .دنده می قرار تأثیر

 وارد می آبگیر به که هاییخانه رود آید، می بالا زیرزمینی
 یرآبگ حواشی به نزدیک بسترهایشان در هم را خود بار شوند

. ندکن می ته نشین آبگیر خود در مصب صورت به هم و
 دهد و بر می کاهش را خانهررود ربست شیب رسوبگذاري،

 می فزونی را سیل خطر گونه بدین و ،افزاید می بستر ارتفاع
 ،نهخارود مجراي عرضی و طولی نیمرخ بر تغییر علاوه .بخشد

تأثیر  تحت ها، سرشاخه و فرعی هاي شاخه در فرسایش
(اوریم و  شود می تشدید پایه به شدت سطح تغییرات

سوریان و  ؛2003گرانت و همکاران،  ؛2013همکاران، 
  .)2013نلسون و همکاران،  ؛2003دینالدي، 

) شکل هندسی رودخانه را 2010وهمکاران( زامولیی       
ر جریان تفسی آب شناسیو رسوب و شرایط  بدهانعکاسی از 

می کنند. این محققین در بررسی الگوي هندسی رودخانه 
به نقش یک عامل توجه ویژه اي کرده و به ندرت به تنها 

و زمین  ریخت شناسیزمین ي، شرایط امانه اصورت س
   شناسی مسیر رودخانه را در نظر گرفته اند.

نرم ) با استفاده ازکاربرد 2009(پیزوتوو  نارینسینگ       
 ي پدیده ،ها در رودخانه جنوبی ویرجینیا مهاجرت خم افزار

ها را در بازه هاي آبرفتی با بستر شنی  مختوسعه و مهاجرت 
ه کو بستر سنگی با هم مقایسه نمودند. این تحقیق نشان داد 

پیش  را فرسایش نرم افزارمناطقی که در آن  %45بالغ بر 
   ، در مشاهدات صحرایی دیده شد.کرد میبینی 

 
8Englebright Dam 
9Keystone Dam 

ایجاد میانبر در  ساز و کار) 2010وهمکاران( کنستانتین       
 سیلاب دشت را بررسی پستی و بلنديهاي بزرگ با  مخطول 

بیان کردند که عللی همچون تغییرات ناگهانی در گنجایش  و
مانند ایجاد سدهاي طبیعی و وقوع سیلاب هاي  ،مقاطع

   د.کنن میرا ایجاد میانبر  ،ناگهانی
 مخمراحل شکل گیري ، )2012( مارستونو  گونرالپ       
همچنین در  ؛را مورد بررسی قرار دادند ریخت پویائیهاي 

 آبها بر اساس نیروهاي  مخگیري  خصوص چگونگی شکل
   .الگوي تغییرات هندسه آنها بحث نمودند و پویائی
) در تحقیقی، اثرات شبیه سازي 2012( کروسکی       

ان نش ،در آزمایشگاه پیچان رودبر ایجاد را نیروي کریولیس 
دو بعدي سطحی  شبیه) از یک 2016کرم اکر و دوتا ( داد.

کیلومتري  12براي تعیین سرعت و عمق جریان در یک بازه 
تشخیص دادند رودخانه اي در هندوستان استفاده کردند. آنها 

که خط القعر رودخانه در دو فصل متوالی سیلابی جابه جا 
و تصاویر ماهواره اي و این نتایج منطبق با مشاهدات  ،شده

  بود.  
دو  یک نرم افزار) با استفاده از 2008ونگ و همکاران (       

د روبستر سازي جریان و رسوب در  شبیهبه بعدي سطحی 
در را زرد چین پرداختند. آنها میزان افزایش و کاهش کف 

دند. نتایج آنها انطباق کررودخانه شاخه شاخه شده تعیین 
  خوبی با تصاویر ماهواره اي داشت. 

دو بعدي  نرم افزار) یک 2014هوانگ و همکاران (       
یک بعدي انتقال رسوب ترکیب  نرم افزارجریان را با یک 

و نرخ فرسایش کف و کناره ها را  نهرکردند. آنها تغییر تراز 
فرض کردند که ند. آنها کردپیچ و خم دار تعیین  نهردر یک 

در بالادست سدي وجود دارد و مقدار رسوب در رود کاهش 
یافته است. آنها مشاهده کردند که فرسایش در پایین دست 

  سد افزایش یافته و مقدار شیب کاهش یافته است.  
   

  مورد مطالعه ي حوضه
 تحلیل جهت جریان الگوي سازي منظور شبیهه ب       

کرخه (پایین دست  ي ها بازه اي از رودخانه مخهیدرولیکی 
پاي پل) انتخاب  آب سنجیسدکرخه و ایستگاه 

10Arkansas River 
11Petts 
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 ي پاي پل برروي رودخانه موقعیت ایستگاه)1شکل(گردید.
کرخه را  ي رودخانه موقعیت بازه انتخابی) 2و شکل( ،کرخه

 نشان می دهد.
  

  مواد وروش ها
  مراحل انجام این تحقیق به شرح ذیل است:        
روندیابی هیدرولیکی و تعیین مشخصه هاي جریان  -1       

نرم  کاربرد او شبیه سازي انتقال رسوب در رود کرخه ب
هاي هیدرولیکی جریان  فرا سنج ي محاسبهو CCHE2Dافزار

  و انتقال رسوب.
 نرمدست آمده از شبیه سازي ه نتایج ب ي مقایسه-2       
مقاطع و نقاط یکسان قبل و بعد از احداث  آب پویائی افزار

منظور مشخص ه ب ،سد (با استفاده از تصاویر ماهواره اي)
  .کردن اثر احداث سد

و نشان دادن  ،طول ناپایداري رودخانه ي محاسـبه  -3       
  قبل و بعد از احداث سد. آنوضعیت ریخت شناسی 

  
  موقعیت ایستگاه پاي پل بر روي رود کرخه. -1شکل 

  
  کرخه. موقعیت بازه انتخابی از رود -2شکل 

از آنجا که اغلب جریان هاي مجاري باز  :معادلات جریان       
آب هاي کم عمق می باشند، بنابراین تاثیر حرکت جزء مسائل 

و به همین  ،قائم ذرات آب از اهمیت چندانی برخوردار نبوده
معادلات دو بعدي  متوسط گیري شده در عمق در  ،دلیل

بیشتر موارد شبیه سازي هیدرولیک جریان در رودخانه ها از 
است. معادلات جریان  نددقت و کارایی مناسبی برخوردار

نرم گیري شده در عمق براي جریان هاي آشفته در  متوسط
  به صورت زیر می باشند: CCHE2D افزار

  :معادلات پیوستگی جریان       
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) اندازه حرکترابطه  2( حرکت ي اندازه معادلات دراین       
 سکبوسین فرض از استفاده با توان می را رینولدزي تنشهاي

  تخمین زد: زیر صورته ب
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 حاکم جزئی دیفرانسیل معادلات سازي گسسته جهت       
 بالازم است که  ،رسوب آب و ي زمینه در شبیه سازي بر

 بدین ؛گردد شبکه بندي محیط عددي روش هاي از استفاده
 CCHE2D Meshنرم افزار ایجاد شبکه با استفاده از  ،منظور

Generator  روش جبري و عددي  با کاربردبازه منتخب را
تولید شده را با استفاده  سپس شبکه هاي ،شبکه بندي نمود

ر طوه بکه  ،لازم به ذکر است د.کرارزیابی  MDOوADOتوابع
شامل یک زیر نرم افزار مجزا جهت  CCHE2Dکلی نرم افزار 
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ر ه گفتنی است کهبندي رودخانه می باشد.  بکهش ي تهیه
نیز  CCHE2D نرم افزاربندي دقیق تر باشد نتایج  بکهچه ش

 هشبکدقیق تر خواهد بود. در ضمن ریزتر یا بزرگ تر بودن 
 ،تولیدي ندارد. در نرم افزار توابع شبکهاصلا ربطی به دقت 

هاي  شبکه) جهت ارزیابی MDOو  (ADOخطایاب دو 
آنها کمتر باشند دقت شمار تولیدي وجود دارند که هر چقدر 

 )3(و شکل  )1( تولید شده بیشتر خواهد بود. جدول شبکه
   د. نده و توابع خطایاب را نشان می شبکهارزیابی 

پس از انجام واسنجی و ارزیابی شبکه مشخص شد که شبکه 
داراي خطاي کمتري نسبت به j=200و i=30اي با تعداد 

ندي را ب) دقت شبکه 1هاي دیگر است. جدول ( jو  iتعداد 
 ADOتوابعهر چه مقدار  ،طور  کلیه نشان می دهد. ب

  ود.تر خواهد بیشکمتر باشد دقت شبکه تولید شده بMDOو
  هاي تولید شده. شبکهارزیابی  -1جدول

 MDOتابع   ADOتابع  jتعداد  iتعداد  ردیف

1 20 200 46/9  23/8  

2 15 300 32/5  30/6  

3 30 200 12/1  40/2  

  

 
  انتخابی رودخانه. ي شبکه بندي بازهنمونه اي از -3شکل

 
12Strickler 

 از یکی :شبیه سازيروزانه جریان در  ي بده آب نگار تحلیل       
 و سیل هايآب نگار ترکیب نحوه تعیین در مهم عوامل

 زمانی تاخیر سیلابی، مواقع در  اي رودخانه سامانه وضعیت
 دست پائین و بالا هاي هضحو از حاصل سیلابهاي اوج ي بده
 ذارد.گ می تاثیر سیلاب اوج ي هدب بر "مستقیما باشدکه می

مهندسی  به مسائل مربوط در سیل آب نگار اوج اهمیت
 آبگذري نظر از مطالعات اکثر در که است حدي به رودخانه

 آب نگار اوج ي بده سیل، آب نگار حجم از سیل، صرفنظر
 تراز سطح آبراستا  دراین گیرد. می قرار طراحی مبناي

 رجهدي  کننده تعیین واقع در که ،بحرانی شرایط در رودخانه
 لسی آب نگار اوج بده اساس بر ،است منطقه رفتن زیرآب ي

  .شود می تعیین
اما آنچه در فرسایش پذیري جداره و بستر رودخانه ها        

 زمانی است. ي در یک بازه بدهموثر است اثر طولانی مدت 
در  ، کهجریان بدهسه سال متوالی  آب نگاردر این پژوهش 

ي ، به عنوان وروداست بالادست تهیه شده آب سنجیایستگاه 
تا شهریور  1372 (مهر سدبراي قبل از احداث نرم افزار 

تا شهریور  1382مهر (و براي بعد از احداث سد ) 1375
) 4شکل ( .)2015(آویلا و همکاران،  ندانتخاب شده ا )1385

 قبل و بعد از احداث سد نشان میرا سه سال متوالی  آب نگار
  دهد.

  
  سه سال متوالی. آب نگار -4شکل 

:یکی از روشهاي تعیین ضریب تعیین ضریب زبري مانینگ       
رابطه   در مصالح رودخانه اي50dاستفاده از ،زبري مانینگ

می باشد:  12استریکلر
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)7(  
6
1

50047.0 dn   
: قطر متوسط 50d:ضریب مانینگ   nکه در آن  -1        

 شبیه سازيو ارزیابی  واسنجیذرات بر حسب متر است.براي 
رسوب  ي بدهاز تراز سطح آب استفاده شد.براي انطباق 

 همحاسباتی با مشاهداتی فرض گردید که ضریب مانینگ ب
تراز سطح آب براي این مرحله نیز  واسنجیدست آمده از 

و مشاهده گردید که نتایج حاصل با مشاهدات  بوده،صحیح 
به منظور لازم به ذکر است که  .خوبی داردنسبتاً انطباق 

، ابتدا بر اساس یک جریان  CCHE2D نرم افزارصحت سنجی 
 شبیه سازيمشخص)  یسیل در تاریخ آب نگارغیر ماندگار (

جریان براي رود کرخه اجرا گردید و سرعت و عمق آب در 
نقاط مختلف رودخانه مشخص شد. در همان روز (متناظر با 

داده هاي واقعی عمق با  شبیه سازي) نیز نتایج آب نگارزمان 
کرخه  ي رودخانه در طولنقطه  و سرعت جریان آب در چند

 مقایسه گردید.
 شبیه سازيسرعت و عمق آب حاصل از  ي با مقایسه       

 ،دشمحاسبه  شبیه سازيمیزان خطاي  ،با داده هاي واقعی
عمق  وردبراي برا شبیه سازيبدین ترتیب که حداکثر خطاي 

که این میزان خطا  ،دبودرصد  8و براي سرعت نیز  ،درصد 6
آمار دو ایستگاه پاي  از ،"شد. ضمنا تشخیص دادهقابل قبول 

 30مطالعاتی) وعبدالخان (حدود  ي پل (در شروع بازه
مطالعاتی) با داشتن بالغ بر  ي کیلومتر پایین دست بازه

جهت  تراز سطح آب – بدهمنحنی  و آب سنجیسال آمار 40
صحت سنجی مدل استفاده شده  و واسنجی

در بازه هاي مختلف را ب مانینگ مدل ری)ض2جدول(است.
  دهد. نشان می
در قبل وبعد از  شبیه سازيضریب مانینگ  -2جدول

  احداث سد.
ضریب 
 مانینگ

)1385( 

ضریب 
 مانینگ

)1375( 

فاصله از 
ایستگاه 

)Km( 

 ي شماره
 بازه

0.035 0.034 12.3 1 
0.039 0,039 20.1 2 
0.04 0.038 30.5 3 
0.041 0.04 44.2 4 

رسوب ،میزان بار معلق و بار  ي بدهجریان با  ي بدهروابط        
 نیمنح بهترین برازش از حاصل معادلۀ: شبیه سازيبستر در 
ایستگاههاي  رسوب بده -جریان ي بده هاي داده بر منطبق

 از معادله .باشد می ذیل ي معادلۀ صورت بهجلوگیر و پاي پل 
و از معادله قبل از احداث سد  رسوب جهت داده هاي )8( ي
استفاده شده بعد از احداث سد رسوب ) جهت داده هاي 9(

  :است
)8(  4027.2032.0 ws QQ   

)9(  357.20364.0 ws QQ   

 sQو m3/s)(جریان بر حسب  بده wQنکه در آ       
  باشد. می (ton/day)رسوب بر حسب  بده

 صورت به است ممکن رودخانه دریک بستر مواد انتقال       
 در که ،باشد معلق بار همراهه ب بستر بار صورت به یا بستر بار

 ریانج شرایط و ،بستر مواد ذرات اندازة به بستگی صورت این
 دریک) رس و لاي اسه،م(رسوبات  مختلف انواع وجود .دارد

 جورشدگی( است انتخابی انتقال یندافر حاصل نیز سامانه
 انواع انتخابی حرکت به یندافر این که وريطه ب. )ذرات

 هاآن حرکت ي آستانه که ،است مربوط رسوبی ذرات مختلف
 بالاتر یبرش تنش طی، بوده بستر پایین برشی تنش نزدیک
داده ) براي 11) و(10(هاي از رابطه  هذا . علییابند می انتقال

 CCHE2D نرم افزاربار بستر وبار معلق در  هاي ورودي
  استفاده شده است:

)10(  7932.51102.0  BLQw  

)11(  2085.737.48  SLQw  
بار  BLو (m3/s)جریان بر حسب بده wQهاکه در آن       
ا هرسوب Suspensed load)( بار معلق SL و (Bed load) بستر

  د.نباش می (ton/day)بر حسب 
 نديدانه ب رابطهتعیین  جهت :شبیهدر بستر بار بندي دانه       
 در جریان بده نمودار از جریان هیدرولیکی شرایط با ذرات
ریزدانه  و ماسه ،شن ردة سه در بستر بار ذرات درصد مقابل

جریان در مقابل ذرات بستر  بدههمچنین رسم نمودار  و ،ها
 ذرات درصد دانه بندي تحلیل نتایج استفاده شده است.

صورت ه کرخه ب ي در محدوده مورد مطالعه رودخانه باربستر
+رس) لايو ریز دانه شامل( %63/4 شن،  %26/93ماسه 

متوسط بندي دانه منحنی) 5شکل (. در مشخص شد % 08/2
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کرخه  ي رودخانه مورد مطالعهي در منطقه  رسوب ذرات 
  است. نشان داده شده

 
  منحنی دانه بندي متوسط ذرات رسوب بار بستر. -5شکل 
مقاطع عرضی  ،مورد مطالعه این پژوهش ي حوضهدر        

و در بعضی قسمت ها  ،کرخه بسیار متنوع بوده ي رودخانه
 زقسمت ها نیدیگر و در  ،بسیار عریض (داراي سیلاب دشت)
در بسیاري از مواقع  ،لذا داراي دیواره هاي بلند می باشد؛

ه علت خارج شدن از مسیر سیلاب هاي بزرگ بممکن است 
ه گیري و ثبت رودخانه در ایستگاه هاي پایین دست انداز

 ي محدودهجهت حل موضوع را با خطا همراه سازند. جریان
عرضی زیادي که سیلاب دشت رودخانه را نیز شامل می شود 

با این شرایط کاملا به صورت دو  شبیه که گردیدانتخاب 
 بعدي قادر به ارائه جوابهاي واقعی و منطقی بود.

  
  نتایج و بحث

رودخانه ها تحت تاثیر عوامل و متغیرهاي مختلف از        
تغییر هستند. این حال نظر ابعاد، شکل، راستا و الگو در 

تغییرات داراي بعد زمانی و مکانی بوده و متاثر از بده جریان 
، دانه بندي سامانهو رسوب، مشخصات رسوب ورودي به 

غییر تممکن است ... می باشد.  ومصالح بستر (کف و کناره ها)
پذیري در رودخانه ها در دراز مدت تدریجی و پیوسته بوده 

ناپیوسته و ناگهانی  ،خاص ییا تحت شرایط ،و در کوتاه مدت
به شرح ذیل می  در این پژوهش این تغییرات باشد. نتایج

  باشد.
با اندازه گیري عرض بستر  :عرض رودخانهتغییرات -1       

در فواصل مختلف از  شبیه سازيحاصل از نتایج رودخانه 
 گردد. در شرایطروند تغییرات عرض بستر حاصل می مسیر ،
عرض بستر رودخانه به طرف پایین دست مسیر،  ،طبیعی

جدول ) و 6شکل (یابد.متناسب با کاهش شیب، افزایش می
 ،به علت احداث سد ،د که عرض رودخانهن) نشان می ده3(

 کل مورد مطالعه رودخانه ي بازه است. یافتهبه شدت کاهش 
که در هر کیلومتر  بود،  31 "کرخه در این تحقیق تقریبا ي

ع جم .مقطع در نظر گرفته شد یکدر این محدوده کیلومتر 
  ) ارائه گردیده است. 3بازه در جدول( 6بندي نتایج در قالب 

  
  تغییرات عرض رودخانه قبل و بعد از احداث سد. -6شکل 

رودخانه در قبل وبعد از احداث متوسط عرض  -3جدول
  .سد

عرض بعداز 
احداث سد 

)m( 

عرض قبل از 
احداث سد 

)m( 

فاصله از 
ایستگاه 

)m( 

شماره 
 مقطع

34.6 150.2 537 1 
47.2 150.0 799 2 
51.2 303.9 1955 3 
55.5 277.0 2820 4 
68.6 216.1 5138 5 
71.6 405.1 6699 6 
53.5 588.7 7195 7 
58.4 379.6 8177 8 
49.7 338.2  8888 9 
42.6 431.7 9810 10 
86.0 395.2 10852 11 
75.4 256.2 12025 12 
69.6 162.1 12699 13 
49.8 226.5 13770 14 
33.0 320.6 13856 15 
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59.2 479.9 15085 16 
60.5 75.3 15869 17 
44.7 219.3 17451 18 
62.0 223.5 18203 19 
54.2 267.9 18720 20 
84.8 172.1 20060 21 
53.9 322.6 20597 22 
37.3 190.8 21235 23 
57.9 171.7 21615 24 
80.2 152.5 22201 25 
60.6 231.4 22853 26 
61.0 259.2 24011 27 
50.5 183.4 25111 28 
54.1 212.2 25737 29 
65.8 329.9 26015 30 
70.5 331.2 27840 31 
75.6 301.7 29066 32 
80.9 287.4 29801 33 
84.7 283.8 30982 34 

      
 273 حدود متوسط عرض رودخانه قبل از احداث سد  

و متوسط عرض  ،متر 75و  589عرض  قلو حدا اکثرحد،متر
 قلو حدا کثرحدا،متر  60 "تقریبااز احداث سد  بعدرودخانه 

عرض  %78کاهش حدود با  .بوده اندمتر  30و 86عرض 
امتداد  از رکیلومتهکتار اراضی در هر 21رودخانه تقریبا 

این مقدار مربوط به سیلاب با دوره  گشته، کهرودخانه آزاد 
  .بازگشت دو ساله (مقطع پر) می باشد

 : درجایی عرضیه رودخانه و جاب نماي کفتغییرات  -2       
غییر رود تپیچان که در میزان جریان و بار رسوبی یک  صورتی

رودخانه  نماي کفاي ایجاد شود، به دنبال آن قابل ملاحظه
در  طی این مدت زمان مشمول تغییرات زیادي خواهد شد.

رودخانه ، جهت و وضعیت   خط القعرجائی ه ) جاب4جدول(
 ي در محدودهآن نسبت به بستر اولیه نشان داده شده است.

رودخانه حدود  خط القعرجائی ه متوسط جاب ،مورد مطالعه
متر می  768و  53 آن به ترتیبمتر، حداقل و حداکثر  340
  باشد.

رودخانه در قبل وبعد  خط القعرجائی ه ب جا -4جدول
 ازاحداث سد.

وضعیت
 

جهت نسبت به 
بستر اولیه

میزان جابجایی  
گ

تالو
 

)
m( 

فاصله از ایستگاه 
)

m( 

شماره مقطع
 

 1 537 53.7 راست بیرون از بستر قدیم

بستر قدیم داخل  2 799 56.0 چپ 

 3 1955 52.8 راست داخل بستر قدیم
 4 2820 77.9 راست داخل بستر قدیم

 5 5138 101.8 چپ بیرون از بستر قدیم

 6 6699 600.6 راست داخل بستر قدیم

 7 7195 572.4 راست داخل بستر قدیم
 8 8177 537.4 راست داخل بستر قدیم

 9 8888 79.1 چپ داخل بستر قدیم

 10 9810 546.4 چپ داخل بستر قدیم

 11 10852 115.0 راست داخل بستر قدیم

 12 12025 293.1 چپ بیرون از بستر قدیم

 13 12699 233.0 راست بیرون از بستر قدیم

 14 13770 474.8 چپ بیرون از بستر قدیم

 15 13856 685.5 راست بیرون از بستر قدیم

 16 15085 98.3 راست داخل بستر قدیم

 17 15869 308.4 چپ بیرون از بستر قدیم

 18 17451 477.2 چپ بیرون از بستر قدیم

 19 18203 410.7 راست داخل بستر قدیم

 20 18720 426.8 راست داخل بستر قدیم

 21 20060 529.5 راست بیرون از بستر قدیم

 22 20597 250.4 چپ بیرون از بستر قدیم

قدیمبیرون از بستر   23 21235 357.8 راست 

 24 21615 768.0 راست بیرون از بستر قدیم

 25 22201 423.5 چپ بیرون از بستر قدیم

 26 22853 138.6 راست بیرون از بستر قدیم

 27 24011 263.5 چپ بیرون از بستر قدیم

 28 25111 409.4 راست بیرون از بستر قدیم

 29 25737 341.4 چپ بیرون از بستر قدیم
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 30 26015 410.4 راست بیرون از بستر قدیم

 31 27840 578.5 راست بیرون از بستر قدیم

 32 29066 56.4 چپ داخل بستر قدیم

 33 29801 242.9 چپ بیرون از بستر قدیم

 34 30982 586.6 چپ داخل بستر قدیم

و  نماي کفتصویر ماهواره اي تغییرات  )7شکل(در        
نمودار ) 8شکل(در و  ،جایی عرضی بازه مورد مطالعهه جاب
نتایج  .داده شده است نشان رودخانه خط القعرجائی ه جاب

جائی ها به سمت ه از جاب %51که نزدیک د ننشان می ده
ها بیرون آن %58و بالغ بر  ،جریان(غرب) رودخانه بودهراست 

 دتحلیل نتایج نشان می ده از بستر قدیم صورت گرفته است.
جائی عرضی ه متر جاب 34سالانه حدود  ،طور متوسطه ب که

که بیانگر است افتاده رودخانه در بازه مورد نظر اتفاق 
  ناپایداري این منطقه می باشد.

  
جایی عرضی بازه مورد ه و جاب نماي کفتغییرات  -7شکل 

  مطالعه.

  
  رودخانه. خط القعرجائی ه نمودار جاب -8شکل 

: شیب رودخانه، طولی و تراز بستر نیمرختغییرات -3       
زمین  و پستی و بلنديشرایط و مشخصه هاي  با توجه بهابتدا 

ر ر اثبسپس به آهستگی  نظارت،یز خآب ي شناسی حوضه

هایت تا درن ،فرسایش و تخریب تغییر پیدا می کند ي پدیده
 ،به اندازه اي برسد که شیب ، مجموع اثرهاي جریان آب

  و زمین شناسی باشد. پستی و بلندي

 
مورد مطالعه) قبل از احداث  ي طولی (بازه نیمرخ-9شکل

  سد.

  
مورد مطالعه) بعد از احداث  ي طولی (بازه نیمرخ-10شکل

  سد.
مورد مطالعه قبل و بعد  ي طولی بازه نیمرخ ي معادله       

می  )13) و(12( رابطهبه صورت به ترتیب  از احداث سد
فاصله تا ایستگاه پاي m(، D(ارتفاع بستر  ELکه در آنها باشد،

  . است مترپل بر حسب 
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طح س نیمرخبراي ترسیم  :سطح آب نیمرخ تغییرات-4       
براي قبل و بعد از احداث سد به  نرم افزارآب نتایج اجراي 

ب سیلا نیمرخ . با مقایسهندصورت متناظر استخراج گردید
ارتفاع  که قبل و بعد از احداث سد مشخص گردید ي در دوره

 سطح آب بااحداث سد در اکثر مقاطع پایین افتاده است. 
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در هر دو که د ن) نشان می ده12) و (11نمودارهاي (       
اگرچه تغییرات عمق نسبت  ،قبل و بعد از احداث سد ،حالت

اما  ،ودهب در حال تغییر به فاصله از ایستگاه به صورت نوسانی
یکی از علل این است.در هر دو وضعیت نرخ افزایشی داشته 

کاهش شیب و رسوبگذاري در پائین دست بازه می  ،افزایش
  باشد.

  
مورد مطالعه)قبل از  ي نیمرخ سطح آب (بازه– 11شکل

  احداث سد.

  
مورد مطالعه) بعد از  ي نیمرخ سطح آب (بازه-12شکل

  احداث سد.
  نتیجه گیري

مدت ییرپذیري در رودخانه ها در دراز تغممکن است  -       
و در کوتاه مدت یا تحت شرایط  ،تدریجی و پیوسته بوده

 .خاص ناپیوسته و ناگهانی باشد
عرض بستر رودخانه به طرف پایین  ،در شرایط طبیعی -       

یابد. دست مسیر، متناسب با کاهش شیب، افزایش می
متر و  273متوسط عرض رودخانه قبل از احداث سد حدود 

  است.رسیده ر مت 60 "بعد از آن تقریبا

 
13Shulitz 

 هکتار 21 تقریبا ،رودخانه عرض %78 حدود باکاهش -       
این  .شود می آزاد رودخانه امتداد از هرکیلومتر در اراضی

بازگشت دو ساله  ي با دورههائی مقدار مربوط به سیلاب 
 .(مقطع پر) می باشد

جائی ه ب متوسط جا ،مورد مطالعه ي در محدوده -       
متر، حداقل و حداکثر  340رودخانه حدود  خط القعرعرضی 

د ن. نتایج نشان می دهمتر می باشد.  768و  53جائی ه جاب
جائی ها به سمت راست جریان(غرب) ه از جاب %51بالغ بر که 

جائی ها بیرون از بستر ه این جاب %58 نزدیکو  ،رودخانه بوده
  قدیم صورت گرفته است.

جائی ه متر جاب 34سالانه حدود  ،طور متوسطه ب -       
که است مورد نظر اتفاق افتاده  ي عرضی رودخانه در بازه

  بیانگر ناپایداري این منطقه می باشد.
ف ک نیمرخ،  شبیه سازيبا توجه به بررسی نتایج  -       

و شیب آبراهه در  .رودخانه به یک ثبات نسبی رسیده است
اثر سد  ،بنابراین و کرده،ن تفاوت چندانی 75 -85 ي دهه

سبت به نبستر  تاثیر قابل ملاحظه اي بر تغییرات کلی شیب
  نداشته است.از بناي سد  قبل

طولی بازه مورد مطالعه قبل و بعد  ي نیمرخمعادله  -       
ضریب با صورت دو تابع نمائی از احداث سدبه

98.02 R96.02و Rکه نشان دهنده ،می باشد 
وبا رابطه  ،استکاهش  شیب به سمت پائین دست  ي
براي تغییرات شیب در طول مسیر همخوانی کامل 13زیتلوش

 دارد.
 ورتص به ایستگاه از فاصله به نسبت عمق تغییرات -       

 یافزایش نرخ وضعیت دو هر در اما ،بوده تغییر حال در نوسانی
  است. داشته
 مورد مطالعه ي منطقهکه  ندبیانگر این امرنتایج  -       

 40تا فاصله حدود نزدیک پاي پل از ،کرخه ي رودخانه
ه می توان انتظار داشت ک ،بنابراین ،ناپایدار است ي،کیلومتر

رودخانه رخ دهد. نتایج  این قسمتدر آینده تغییراتی در 
ید این ؤمربوط به جابه جایی مقاطع مختلف رودخانه نیز م

 ت.مطلب اس
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