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  چكيده

ايجاد  دست ولال به سمت پايينها باعث تجمع رسوبات در پشت سد و به جريان انداختن آب زها در مسير رودخانهاحداث سد     
چنين هاي ساماندهي و همآگاهي از چگونگي روند تغييرات در طرح. دست رودخانه خواهد گرديدتغييراتي در رسوب و مورفولوژي پايين

حرافي پل تا سد اندست سد مخزني كرخه در حد فاصل ايستگاه پايها در پاييندر اين مقاله بررسي. اجرايي اهميت خواهد داشت
مدل كامپيوتري . صورت گرفته است GSTARS3با استفاده از مدل رياضي كيلومتر  200ي مطالعاتي در حدود حميديه و با طول بازه

GSTARS3هاي آبرفتي است كه توسط گروه هيدروليك رودخانه و رسوبسازي رودخانه، مدل تعميم يافته لوله جريان براي شبيه-
سازي تغيير هندسي دوبعدي و شبيهسازي شرايط جريان به روش شبه، تهيه شده و توانايي شبيهUSBRگذاري مركز خدمات فني 
از مقاطع و ) ساله 12ي زماني بازه( 1388تا  1377هاي در سالاطلاعات هيدروليكي موجود از  .بعدي را داردكانال به روش شبه سه

وايت و لارسن و مادن كه -ايكرزرسوبي با استفاده از دو رابطه  سنجيدر نهايت بعد از وا. استفاده شده است 1384عرضي در سال 
دست سد مخزني كرخه از جمله تغييرات تغييرات الگوي رسوب و مورفولوژيك پايين بيشترين همخواني را با بازه مورد مطالعه داشتند،

ي زماني بيشترين تغييرات در اين بازه. گرديد توسط مدل اجراساله  10زماني ي در دوره آبراههعرضي و طولي، تغييرات شيب بستر 
  .است شيب در زير حوضه كرخه عليا مشاهده شده

 
  .دست سد، تغييرات مورفولوژي، الگوي رسوب، پايينGSTARS3رودخانه كرخه، مدل : هايد واژهكل
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  Abstract  
     Construction of dams in rivers is cause of sediment accumulation behind the dams and therefore clear water 
flowing downstream. Flowing of water with high capacity of sediment and low in sediment load will affect 
downstream morphological parameters of the river. In the present study, morphological changes of Karkh river 
in the segment located downstream of the Karkheh reservoir is analyzed with the aids of a mathematical model. 
The length of the river reach was about 200 km located between Paaipol station and Hamidieh station. 
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GSTARS3 model is developed version of the stream tube model for simulating the alluvial rivers presented by 
the river hydraulics and sedimentation branch of USBR. The hydraulic data of the river between 1998 and 2009 
(12 years period) and measured cross sections in 2005 are used. Calibration of the model showed that the 
Ackers-White and Laursen-Madden are suitable sediment transport equation for this river. By using these 
equations for a priod of 10 years, the changes of the sediment and morphological parameters such as the 
variations of the cross sectional and longitudinal profiles, bed slope of the river were analyzed and discussed. 
In this period the greatest change in slope at the interval of the Upper Karkheh Basin has been observed. 
 
Keywords: Karkheh river; GSTARS3 model, Morphological changes Sediment transport, Downstream of  
                    dam. 
 

  مقدمه
ها در برآورده ساختن سنجي و تحليل جريان در رودخانهشناسايي، رفتار     

از جمله . اهداف در مهندسي منابع آب كمك شاياني را خواهد داشت
ناشي از جريان در  هاياهداف مهم در منابع آب، كم كردن خسارت

ز وارده ناشي ا هايكنترل و به حداقل رساندن خسارت. ها استرودخانه
ها، اراضي كشاورزي، تأسيسات گذاري و فرسايش به آبراههسيلاب، رسوب

دستيابي به چنين اهدافي مستلزم اين است كه . هاي آبي استو ابنيه
نشيني مواد فرآيند حركت جريان، فرسايش بستر، انتقال مواد جامد و ته

 احداث سد در مسير رودخانه باعث. رسوبي مورد مطالعه كامل قرار گيرد
الگوي رسوب و  بر گذاري در مخزن و كاهش عمر مفيد سد و تأثيررسوب

زيرا . شودها ميدست سدهاي موجود در پايينمورفولوژي آبراهه و سازه
رسند كه هر ها پس از طي مدت زماني به يك پايداري نسبي ميرودخانه

رات تواند اين پايداري را دستخوش تغييگونه تغييرات در شرايط موجود، مي
شود نسبتاً آب زلال بوده، دست رها ميجريان آبي كه به پايين. سازدوسيع 
لذا ظرفيت حمل خود را باشد ميجايي كه قدرت حمل آب زلال بالا از آن

  نمايد و موجب فرسايش بستر در آبراهه دست تأمين مياز مواد بستر پايين
كه در  يلعاتاز جمله مطا .گردددست در جهات طولي و عرضي ميپايين

گذاري در مخازن و روند سازي روند رسوبگذشته در ارتباط با شبيه
توان به بررسي ميها انجام شده، ر رودخانهدگذاري فرسايش و رسوب
گذاري در مخزن سد وشمگير با استفاده از مدل وضعيت رسوب
GSTARS3  در اين تحقيق با توجه به آمار و  ،اشاره كردتوسط سيديان

برداري از ت مربوط به ژئومتري مخزن سد، هواشناسي، نحوه بهرهاطلاعا
هاي مخزن و اطلاعات مربوط به رسوبات وارد شده به مخزن، در سال

بيني سنجي مدل انجام شد و پيشكاليبراسيون و صحت 1374ا ت 1350
  از حجم مخزن از رسوب پر  درصد 80حدود  1392گرديد كه در سال 

به  به صورت يك بعدي HEC-6استفاده از مدل با اويسي  .)3(شودمي
با دست ستر پايينكني در بفرآيند كفبررسي تأثير سد مخزني كرخه بر 
برداري طراحي شده و ذخيره حجمي فرض آبگيري كامل با الگوي بهره

كارگيري هب در اين تحقيق با  ،پرداختميليارد متر مكعب آب  هفتمعادل 
كني هاي زماني مختلف، ميزان كفدوره درتوابع مختلف انتقال رسوب 

سطح آب پاياب سد، تغييرات ايجاد شده در  وجود آمدههو تغييرات ببستر 
كني به بندي مواد بستر، حجم رسوبات منتقل شده بر اثر پديده كفدر دانه

اعلمي و همكاران . )2(مورد بررسي قرار گرفت دستمخزن سد تنظيمي پايين
بررسي تأثير احداث سد ونيار بر به   GSTARS3با استفاده از مدل

في ااي از محل سد ونيار تا بند انحرمورفولوژي رودخانه پاياب سد ونيار در بازه
اين تحقيق در دو مرحله شرايط طبيعي رودخانه و  ،شهيد كسائي پرداختند

باشد و شرايط مربوط به بعد از احداث بدون وجود سد كه داراي حالت رژيم مي
نشان داد كه احداث سد بر روي رودخانه سبب ايجاد  نتايج ،گرفت سد صورت

به  1جانسون و همكاران ).1(گردددست سد ميفرسايش در بستر رودخانه پايين
هاي سيلابي با هاي داراي دشتبيني انتقال رسوب و تراز بستر در رودخانهپيش

متر در كيلو 86اي به طول در بازه GSTARS2.1استفاده از مدل رياضي 
انتقال  ،پرداختند 1992تا  1972هاي در حد فاصل سال 2گراندرودخانه ريو

باشد زيرا به علت زبري هاي سيلابي متفاوت با كانال اصلي ميرسوب در دشت
هاي سيلابي معمولاً ظرفيت انتقال رسوب تر بستر و سرعت كمتر دشتبيش
در  ،گيردي صورت ميگذارتري را نسبت به آبراهه اصلي داشته و رسوبكم

 تعادلي استفاده شد و با مقايسه اين مطالعه از انتقال رسوب در شرايط غير
گيري شده و پروفيل بستر حاصل از اجراي مدل به نتايج هاي اندازهداده

  .)7(اندبخشي رسيدهرضايت
  

  GSTARS3معرفي مدل رياضي
     GSTARS3)ازي سمدل تعميم يافته انتقال رسوب براي شبيه

هاي هاي مدلآخرين نسخه از سري سه،هاي آبرفتي، نسخه رودخانه
سازي جريان آب و انتقال رسوب كه توسط گروه عددي براي شبيه

 3عمران آمريكاگذاري مركز خدمات فني هيدروليك رودخانه و رسوب
براي حل  GSTARS هايسري برنامه. تهيه و تدوين شده است

هاي اطلاعات كه محدوديته در جائيمسائل پيچيده مهندسي رودخان
در اين مدل براي شبيه. گيرندو منابع وجود دارد مورد استفاده قرار مي

شود، بدين هاي جريان استفاده ميلولهسازي رفتار رودخانه از مفهوم 
تقسيم  لولهكل مقطع عرضي به چندين ) 1(صورت كه مطابق شكل 

  تقال رسوب در شده و سپس محاسبات هيدروليك جريان و ان

                                                 
1- Jianchun et al  
2- Rio grande 
3- USBR 
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  هاي جريانتوضيح شماتيك تيوب - 1شكل

  
  ).GSTARS3)8كارگرفته شده در هاي انتقال رسوب بهمعاده –1جدول

 معادله رسوب معادله رسوب 
)1984(و مولرپيتر-مير 1 )1990(پاركر  8   
)1985(لارسن 2 )1972(آشيدا و ميچيو 9   
)1969(توفالتي 3 )1990(يت وا-اصلاح شده ايكرز 10   
)1972(انگلوند و هانسن 4 )1879(دوبوي  11   
)1973(وايت-ايكرز 5 )1993(اصلاح شده لارسن  12   
انتقال ذرات) +1973(انتقال ذرات ماسه 6

)1984(شن يانگ   
13 

اصلاح شده يانگ براي انتقال ذرات شن 
)1996(با غلظت بالاي بار شسته   

ذراتانتقال) +1979(انتقال ذرات ماسه 7
)1984(شن يانگ   

14 
معادله دانشگاه تسينگ هوآ براي رسوب 

)1985(شويي مخزن   
  

مدل . )6(گيردها به صورت مجزا صورت ميلولههر يك از 
GSTARS3  داراي چهار بخش اصلي است كه بخش اول كاربرد

انرژي و مومنتم و استفاده از روش گام به گام استاندارد  هايهمعادل
توان از در اين مدل مي. پروفيل سطح آب است براي محاسبات

مانينگ، شزي و دارسي ويسباخ براي محاسبه شيب خط  هايمعادله
هاي ثابت و متحرك و مدل قادر به برآورد پارامتر. انرژي استفاده نمود

. باشدهاي مختلف جريان ميسطح آب در رژيممحاسبه پروفيل 
هاي مفهوم لوله واساس روابط متعدد رسوبي در بخش دوم بر 

بخش سوم كاربرد . گيردمييابي رسوب صورت جريان، روند
بيني تغييرات تئوري حداقل انرژي مصرفي جريان براي پيش

در بخش چهارم پايداري ديواره مجرا بر  .باشدمجرا ميعرضي 
 .)4( گيردمورد بررسي قرار مي ايستايي مواد ديواره اساس زاويه

GSTARS3 بندي انجام ا براي هر كلاس دانهانتقال رسوب ر  
  در نتيجه ذرات با اندازه متفاوت با نرخ متفاوتي منتقل . دهدمي
هاي هيدروليكي، توزيع رسوب ورودي به با توجه به پارامتر. شوندمي

بازه و تركيب مواد بستر، بعضي از ذرات ممكن است دچار فرسايش 

وبگذاري رخ دهد و كه براي ديگر ذرات ممكن است رسشوند در حالي
حركت باشند، بنابراين چندين فرآيند مختلف ممكن است يا ذرات بي

ي استفاده وسيلههبستر ب) 1977(بنت و نردين  تئوريدر . )8(رخ دهد
سه لايه براي رسوبگذاري، دو لايه براي (از دو يا سه لايه فرضي 

يه در اين فرآيند بستر شامل سه لا ،شودميسازي شبيه) شستگيآب
  فرسايش يك كلاس . لايه دست نخورده استفعال و فعال، غير

  توسط مقدار رسوباتي كه از اين كلاس بندي از مواد بستر دانه
 اگر ظرفيت انتقال. شودبندي در لايه فعال قرار دارد محدود ميدانه

تر از آن مقداري باشد كه بندي بيشجريان براي يك كلاس دانه
فعال وجود دارد، ترم محدوديت دسترسي مورد  براي انتقال در لايه

تري از مقدار از طرف ديگر اگر مواد بيش). 8(گيرد استفاده قرار مي
مورد نياز محاسبه شده توسط معادله انتقال رسوب وجود داشته باشد 

فعال لايه غير. گيردمحدوديت ظرفيت مورد استفاده قرار مي بخش
. گيردمورد استفاده قرار مي دهدكه رسوبگذاري رخ مينيز وقتي

GSTARS3  چسبنده تابع انتقال رسوب براي مواد غير 14داراي
  هاي انتقال رسوب براي محاسبه كل بار مواد بيشتر فرمول. باشدمي

 لوله هاي جريان

 بازه كانال

 ديد از بالا
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  هاهاي هيدرومتري و موقعيت آنايستگاه - 2جدول 

  سال تأسيس  ايستگاه
مساحت حوضه

  )كيلومتر مربع(
 ارتفاع

  )متر(
  غرافياييمشخصات ج

  عرض  عرض
  32°- 32′  32°- 32′ 190 42600 1333  پاي پل
  31°- 50′  31°- 50′ 39 45205 1345 عبدلخان
  31°- 28′  31°- 28′ 30 45882 1329  حميديه

  
كه مقدار انتقال براي هر اندازه ذره اند بدون اينبستر توسعه داده شده

فته شده معادلات رسوبي مختلف بكار گر) 1(جدول . مشخص باشد
  .)8(كنددر مدل را ارائه مي

  
  معرفي منطقه مورد مطالعه

هاي كارون و دز سومين رودخانه رودخانه كرخه پس از رودخانه
   900اين رودخانه با طولي حدود . آيدپر آب كشور به حساب مي

 50000ي آبريز با وسعت حدود ترين حوضهمتر داراي بزرگكيلو
ي باشد و داراي دو شاخههاي ايران مينهمربع در ميان رودخاكيلومتر

صورت نسبتاً كشيده و در هاين رودخانه ب. باشدسو ميگاماسياب و قره
 °هاجنوبي است و از نظر موقعيت جغرافيايي بين طول -جهت شمالي

محدود شده  00/35°تا  10/31°هاي و عرض 7/49°تا  46/ 10
د در سلسله جبال هاي الونسرچشمه رودخانه كرخه از كوه. است

اي از رودخانه كرخه كه شامل مطالعات در بازه .شودزاگرس آغاز مي
صورت بود، پل، عبدالخان و حميديه سه ايستگاه هيدرومتري پاي

باشد كيلومتر مي 200ي مورد مطالعه در حدود طول بازه. است گرفته
) 2(در جدول  .مقطع عرضي استفاده شده است 224و از تعداد 

ي مطالعاتي و موقعيت هر يك از هاي هيدرومتري در بازهگاهايست
  ).5(ها آورده شده است آن
  
  
  

  هاي مورد نياز مدلداده
 مدلسازي جريان و رسوب در شبيهمنظور اجرا و هب

GSTARS3 هاي در زمينهكاملي  نياز به داشتن اطلاعات متنوع و
. باشدسوب ميهاي رهاي هيدروليكي و دادههاي هندسي، دادهداده
هندسي با استفاده از مقاطع عرضي، فاصله مقاطع، ضرايب هاي داده

  ها يا ضرايب افت انرژي ناشي از پيچهاي زبري مانينگ، داده
برداشت مقاطع عرضي . شودهاي موجود در مسير مشخص ميسازه
در اين . صورت گرفته است 1384پل تا حميديه در سال ي پايبازه

هاي ي مطالعاتي در سالعات هيدروليكي در محدودهتحقيق از اطلا
هاي داده. استفاده شده است) ساله 12ي زماني بازه( 1388تا  1377

دست هيدروليكي شامل هيدروگراف روزانه دبي جريان در ايستگاه بالا
ايستگاه (دست پايين و منحني دبي اشل در ايستگاه) پلايستگاه پاي(

ت اطلاعات رسوب، منحني سنجه رسوب در قسم. باشدمي) حميديه
هاي از داده. كار گرفته شده استهب) 2(شكل پل، معلق ايستگاه پاي

كه نوع جايي از آن. باشدبندي ورودي ميمورد نياز ديگر منحني دانه
و دانه درشتپل تا عبدالخان ي پايمحدودهبندي بستر در دو دانه

بندي در هر هاي دانهاز منحني باشد،تا حميديه ريزدانه ميعبدالخان 
) 3(در شكل .عبدالخان استفاده شده است پل ودو ايستگاه پاي

بندي پل و منحني دانهبندي در ايستگاه پايمنحني مربوط به دانه
.اندآورده شده) 4(شكل مربوط به ايستگاه عبدالخان در 

  
 پلرسوب معلق رودخانه كرخه در ايستگاه پايسنجهمنحني-2شكل  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 92، تابستان 2ي شماره، 36جلد ، )ي علمي كشاورزيلهمج(علوم و مهندسي آبياري 

 
 

27

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پلايستگاه پايبندي مصالح بستر در منحني دانه - 3شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  بندي مصالح بستر در ايستگاه عبدالخانمنحني دانه - 4شكل
  

  كاليبراسيون بخش هيدروديناميك جريان
به علت . باشداين قسمت شامل كاليبراسيون ضريب زبري مي

كاليبراسيون ، ي رودخانه كرخهبازه بار بستر در طولمتفاوت بودن 
ي عبدالخان ي پاي پل تا عبدالخان و بازهازههيدورديناميك در دو ب

در اين تحقيق براي كاليبراسيون مدل از  .تا حميديه صورت گرفت
هاي هيدرومتري موجود در بازهگيري شده در ايستگاهاطلاعات اندازه

پس از اجراي مدل . استفاده شده است 1383ي مورد مطالعه در سال 
محاسباتي  سطح آبدر نتايج  به ازاي مقادير مختلف زبري، تفاوتي

دست مشاهده نگرديد، علت اين امر ناشي از عمق زياد ايستگاه بالا
كه از محدوده زبري به همين دليل براي اين .باشدآب در آبراهه مي

استفاده شود، تصميم گرفته شد از  GSTARS3مناسب براي مدل 
كه توسط  در تحقيقي. ها استفاده گرددنتايج كاليبراسيون ساير مدل

ي مطالعاتي مورد نظر با استفاده از مدل در بازه )5( فقيهي محمدي

HEC-RAC  زبري مانينگ در ضريب بود، مقدار  شدهانجام
ي ايستگاه عبدالخان و در بازه 0252/0پل تا عبدالخان محدوده پاي

، كه در اين تحقيق از آن  استفاده حاصل گرديد 0246/0تا حميديه 
 .گرديد

  
 بهترين معادله رسوبتعيين 

سازي رسوب ابتدا به تعيين بهترين معادله رسوب در بخش شبيه     
به منظور دستيابي به اين امر بايد در مقطع يا مقاطعي از  .پرداخته شد

ي زماني مشخص برداشت مقطع صورت گرفته باشد رودخانه طي بازه
مشخص را ي زماني بتوان نتايج حاصل از اجراي مدل در اين بازهتا 

براي واسنجي رسوب مدل و . گيري شده مقايسه نمودبا مقطع اندازه
در ايستگاه برداشت شده دستيابي به بهترين معادله رسوب، از مقاطع 

  علت انتخاب مقطع عبدالخان به اين . استفاده گرديده است عبدالخان

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


28 ...دستبررسي تغييرات عرضي و طولي بستر در پايين: پور و همكارانبخشعلي

  1383- 86هايط رسوبي مختلف براي مقطع عرضي عبدالخان در سالبواسنجي روا- 5شكل
  

  
   سهيمختلف در مقا يهاسال با استفاده از روش سهالقعر پس از شده خط ينيبشيپ راتييتغ - 6 شكل

  شده يريگبا مقدار اندازه
  

 هاي دليل است كه ايستگاه هيدرومتري در حد فاصل ايستگاه
ايستگاه (دست پايينو ) پلايستگاه هيدرومتري پاي(دست بالا

اطلاعات مربوط به برداشت مقاطع قرار دارد و ) ميديههيدرومتري ح
براي اين منظور از . باشدهاي متوالي در اين مقطع موجود ميدر سال

هاي هاي برداشتي مقطع عرضي در ايستگاه مذكور براي سال داده
. استفاده شده است) ي زماني سه سالهبازه( 1385-86و  1383- 84
دست هنتقال رسوب كه با اطلاعات بچنين از تعدادي از روابط امه

تري مطابقت بيش بندي و شرايط هيدروليكيآمده از منحني دانه
داشتند، براي اجراي مدل استفاده و نتايج حاصله از هر يك از روابط 

در ايستگاه  1385- 86گيري شده در سال با مقطع عرضي اندازه
عرضي در دو  نشان دهنده مقطع) 5(شكل  .عبدالخان مقايسه گرديد
تمامي روابط اجرا شده توسط مدل با مقادير زمان ياد شده فوق و 

ي زماني سه ساله در اين باشد، در طول بازهمي گيري شدهاندازه
شود چنين ديده ميايستگاه، فرسايش كف آبراهه صورت گرفته و هم

ساحل سمت چپ  .است هاي جانبي آبراهه دچار تغيير شدهكه ديواره
گذاري و ساحل سمت راست دچار فرسايش شده است ا رسوبهمراه ب

پس از اجراي . وجود آمده استهو به نوعي جابجايي در عرض مقطع ب
علاوه بر ترسيم نتايج  هاي مختلف رسوبي،مدل با استفاده از روش

ها نيز القعر آنها، خطمقطع عرضي عبدالخان با هر يك از روش
  شود، مشاهده مي) 5(شكل طوري كه در همان. تعيين گرديد

هاي در مقايسه با روش 5مادن -و لارسن  4وايت -ايكرز  هايهمعادل
  القعر در اين ديدگاه ديگر مقايسه خط. باشدتر ميبخشديگر رضايت

                                                 
1- Ackers and White  
2- Laursen and Madden 

 اندازه گيري شده
)86-1385( 
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  القعر رودخانه كرخه در ايستگاه عبدالخانمقادير خط – 3جدول 
 )متر(القعر خط روش اندازه گيري

61/28 )1383-84(ابتدايي  

18/26 )1385-86(اندازه گيري شده  

301/27 )1996(يانگ  

88/26 )1979-84(يانگ  

73/25 مادن-لارسن  

61/26 وايت-ايكرز  

601/27 آشيدا و ميچيو  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ساله با استفاده از معادله رسوب  10مقطع عرضي محاسباتي حاصل از اجراي  - 7شكل
  يلومتر از مقطع كنترل پايين دستك 85وايت با فاصله -ايكرز

  
القعر رودخانه كرخه در ايستگاه عبدالخان در خط. باشدايستگاه مي

 متر 18/26و  61/28ترتيب ي زماني سه ساله بهانتهاي بازهابتدا و 
  .گيري شده استاندازه

آورده شده ) 3(القعر پس از اجراي سه ساله نيز در جدول مقادير خط
گيري شده در ن مقادير براي مقايسه با مقدار اندازهچنين ايهم. است
 .نمايش داده شده است) 6(صورت نمودار در شكل هب 1385-86سال 

وايت -هاي ايكرزالقعر روشكه از ميان نتايج حاصله مقادير خط
گيري شده تري را با مقدار اندازههاي نزديكمادن جواب-ولارسن

  .دارند) متر 18/26(
  

 ل نتايجبررسي و تحلي
هاي آبي هاي هيدروليكي حد فاصل سالدر اين تحقيق داده

-چنين از مقاطع برداشتهم. مورد استفاده قرار گرفت 1388تا  1377

به عنوان مقاطع  1383- 84شده در مسير رودخانه كرخه در سال 
  . اوليه استفاده شد

  
  بررسي تغييرات طولي و عرضي در طول آبراهه

استفاده از ررسي تغييرات آبراهه با براي ب GSTARS3مدل 
در ادامه . ساله اجرا گرديد10ي زماني وايت در بازه-ايكرز هايهمعادل

ها با ه آنيسدر طول مسير رودخانه و مقااجراي مدل به بررسي نتايج 
نتيجه خروجي مقطع عرضي با ) 7(شكل . شوداوليه پرداخته ميحالت 
پل تا هاي پايبين ايستگاه يكيلومتر كه در محدوده 85ي فاصله

باشد مي ياي از نتايجاين مقطع نمونه. باشندعبدالخان قرار دارد، مي
با توجه به خروجي مدل . كه در مسير مستقيم رودخانه واقع شده است

تغييرات اصلي در اين مقطع در كانال اصلي صورت گرفته است، زيرا 
) 8(شكل . قرار داردمستقيم از رودخانه  موقعيت اين مقطع در مسير

  در . دهدرا در پلان رودخانه نشان مي) 150K(موقعيت اين مقطع 

 چپ

 راست

 چپ
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  دستكيلومتر نسبت به شرط مرزي پايين 85با فاصله  150مقطع شماره  - 8شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ساله با استفاده از معادله رسوب  10مقطع عرضي محاسباتي حاصل از اجراي  -  9شكل 
  دستكيلومتر از مقطع كنترل پايين 180اصله وايت با ف-ايكرز

  

 
  كيلومتر نسبت به شرط مرزي پايين دست 180با فاصله  32مقطع شماره - 10شكل
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وايت -نتايجي كه از اجراي برنامه با استفاده از معادله ايكرز) 9(شكل 
كيلومتر از مقطع كنترل  180براي مقطع عرضي كه در فاصله  

شود طور كه ملاحظه ميهمان. دهدا نشان ميدست قرار دارد، رپايين
در اين مقطع علاوه بر فرسايش كناري در ساحل راست مقطع 

گذاري صورت گرفته عرضي آبراهه، در ساحل چپ پديده رسوب
  . است

روي ) 32K(شود اين مقطع مشاهده مي) 10(گونه كه در شكل همان
پ در قوس كه ساحل سمت چطوريهقوس رودخانه واقع شده است، ب

  . سمت راست در قوس خارجي قرار دارند داخلي و ساحل
گذاري و در قوس داخلي رودخانه به دليل كاهش سرعت پديده رسوب

باشد، انتظار كه با افزايش سرعت مواجه ميدر قوس خارجي رودخانه 
دست آمده هباشد كه همين وضعيت از نتايج حاصله بفرسايش مي

  . است
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وايت - ساله با استفاده از معادله رسوب ايكرز 10مقطع عرضي محاسباتي حاصل از اجراي  - 11شكل
  دستكيلومتر از مقطع كنترل پايين4/86با فاصله 

  
  

  
 دستكيلومتر نسبت به شرط مرزي پايين 4/86با فاصله  151مقطع شماره  - 12شكل

  
  

 راست
 چپ
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با  151شماره هاي قوس در مسير رودخانه، مقطع از ديگر نمونه
  دست حميديه كيلومتر نسبت به شرط مرزي پايين 4/86فاصله 

و مقطع اجرا شده  1383-84مقطع اوليه در سال ) 11(شكل . باشدمي
موقعيت مقطع شماره . دهدسال نشان مي 10پس از را توسط مدل 

ساحل سمت چپ رودخانه . قابل مشاهده است) 12(در شكل  151
ساله دچار فرسايش  10گرفته پس از اجراي  كه در قوس خارجي قرار

 .شده است
ساله مدل و مقايسه مقاطع عرضي در طول  10از اجراي پس 
در مشاهده گرديد كه  ،1383مقادير برداشتي اوليه در سال آبراهه با 

رودخانه تنها كف كانال اصلي رودخانه دستخوش بازه مستقيم 
گذاري و رآيند رسوبف اين تغييرات شامل هر دو. شودميتغييرات 

هاي ها تغييري در دشتگونه از مسيرباشد و در اينفرسايش مي
هاي رودخانه كرخه در يكي از ويژگي. سيلابي حاصل نشده است

. باشدميها ي مورد مطالعه مئاندري بودن آن در بسياري از مسيربازه
اد دار رودخانه نشان دهاي قوسنتايج حاصل از اجراي مدل در مسير
هاي كناري مقاطع نيز دستخوش كه علاوه بر كانال اصلي، ديواره

ها كه سرعت در قوس خارجي رودخانهبا توجه به اين. اندتغيير شده
خارجي قرار  هاييابد، سواحلي از رودخانه كه در قوسافزايش مي

چنين به دليل كاهش سرعت در هم. اند دچار فرسايش شدندگرفته
  . گذاري در قوس داخلي رخ داده استده رسوبهاي داخلي پديقوس

در حالت كلي كرخه به سه منطقه عليا، مياني و سفلي با 
شيب اين سه زير شود  بندي ميهاي مختلف تقسيممساحت

براي مشاهده بهتر نتايج در . باشدمي حوضه كرخه با هم متفاوت
لقعر ابا استفاده از روابط رسوبي فوق الذكر خط طول مسير آبراهه

 )14(و ) 13(هاي شكلرودخانه كرخه به صورت پروفيل طولي در 
تري را در وايت فرسايش بيش-ي ايكرزرابطه. نمايش داده شده است
دهد و در كرخه مياني از ميزان فرسايش كاسته كرخه عليا نشان مي

گذاري افزوده شده است و در نهايت تدريج به رسوبهشده است و ب
القعر مقاطع افزوده شده يا بدون تغيير باقي خطدر كرخه سفلي به 

هاي آينده از اين بررسي و تحليل تغييرات مقاطع در سال. اندمانده
هاي جنبه اهميت دارد كه در سواحل رودخانه اراضي كشاورزي، بنا

آبي و تأسيسات از قبيل ايستگاه پمپاژ وجود دارد و يا ممكن است 
. برداري گردندن مناطق اجرا و بهرههاي آتي در ايهايي در سالطرح

تواند ويژه فرآيند فرسايش، ميههر گونه تغييري در ساحل رودخانه ب
هاي كشاورزي و تأسيسات بسيار شديدي را به زمين هايتخسار

توان مقاطعي در مي GSTARS3با كمك مدل رياضي . وارد نمايد
فرسايش ها به مرور زمان دچار طول مسير رودخانه كه ساحل آن

شود، شناسايي نمود و از بروز خسارات جدي جلوگيري به عمل مي
هايي را به عنوان آورد و تمهيدات لازم را انديشيد و چنين فرآيند

  .هاي آينده قرار دادريزيهشدار مهم در برنامه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پل تا حميديهه ي پايودخانه كرخه در بازرساله  10پروفيل طولي حاصل از اجراي  -13شكل 
  مادن- با استفاده معادله رسوب لارسن

  

  كرخه سفلي كرخه مياني كرخه عليا
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  پل تا حميديه با ساله رودخانه كرخه در بازه ي پاي 10پروفيل طولي حاصل از اجراي - 14شكل
  وايت- استفاده از معادله رسوب ايكرز

 
  شيب بستر آبراهه در محدودة مطالعاتي - 4جدول 

  مادن-رابطه رسوب لارسن وايت-ه رسوب ايكرزرابط منطقه مورد مطالعه
  5/13 2/15 عليا
  5/4 6/8 مياني
  8/3 1 سفلي

 
 هاي كرخه پس از اجراي مدلميانگين سالانه كاهش بستر در زير حوضه - 5جدول 

 

ابتداي بازة زماني   منطقه مورد مطالعه
  ساله 10

ساله10اجراي
مدل با روش 

  وايت-ايكرز

ساله مدل 10اجراي
-روش لارسن با

  مادن

درصد تغييرات با 
اجراي مدل به روش 

  وايت-ايكرز

درصد تغييرات با 
اجراي مدل به روش 

  مادن-لارسن
  - 8/3  5/3 049/1 129/1 091/1  عليا
  - 7/1  - 2/4 347/0 338/0 353/0  مياني
  0  0 163/0 163/0 163/0  سفلي

 
  بررسي تغييرات شيب درطول آبراهه

هاي مختلف زير حوضه با مساحت سهبه  حوضه رودخانه كرخه     
كرخه عليا، كرخه مياني و كرخه : از شوند كه عبارتندتقسيم بندي مي

مدل مشاهده گرديد كه شيب نيز در بعضي از  يپس از اجرا. سفلي
اما در حالت كلي اين تغييرات چشمگير  ،ها تغيير يافته استقسمت
  وضه كرخه عليا ي زير حرودخانه كرخه در محدوده. باشدنمي
ترين شيب را دارد ي كرخه سفلي كمترين شيب و در محدودهبيش

كه جريان آب رهاسازي شده از طرف ديگر با توجه به اين). 4جدول (

دست رودخانه زلال بوده و هاي خروجي سد به سمت پاييناز دريچه
، باشدويژگي برجسته چنين آبي قدرت فرسايندگي بالاي آن مي

د كه ظرفيت حمل رسوب خود را از بستر آبراهه تأمين تمايل دار
نمايد، بنابراين مجموع دو عامل شيب و قدرت فرسايشي آب زلال 

كني در بسياري از مقاطع در مسير رودخانه باعث ايجاد پديده كف
 هايهطولي رودخانه كه پس از اجرا با معادلپروفيل . خواهند شد

يش در بسياري از نقاط را رسوبي حاصل شده به وضوح مسئله فرسا
ي رسوبي اجرا شده توسط مدل، از بين دو رابطه. دهندنشان مي
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تري را در حد فاصل وايت فرسايندگي بيش-معادله رسوب ايكرز
كاهش بستر سالانه ميانگين كه طوريهكرخه عليا نشان داده است، ب

قدرت فرسايشي آب زلال . باشدمتر ميسانتي 2/15در اين محدوده 
چنان اين عامل در اين شود و همكني و حمل رسوبات ميباعث كف
اما . ي نيز در بعضي از نقاط باعث ايجاد فرسايش شده استمحدوده
كيلومتر وجود  50اي در حدود ي عليا بازهجايي كه در منطقهاز آن

دارد و تقريباً مسير طولاني بوده و جريان آب تا حدي توانسته ظرفيت 
را از بستر آبراهه تأمين كند، بنابراين با حركت به  حمل رسوب خود

. گي جريان كاسته خواهد شدددست بازه از قدرت فرساينسمت پايين
كاهش بستر در مناطق كرخه مياني و سفلي با سالانه ميانگين 

متر سانتي 1و  6/8ترتيب هوايت ب-ي رسوب ايكرزاستفاده از رابطه
به عبارت ديگر  ع بدون تغييرات ياتعدادي از مقاط. محاسبه شده است

  اي از مقاطع كه شرايط براي باشند و پارهتغييرات جزئي ميداراي 
گذاري اتفاق افتاده باشد، نيز فرآيند رسوبنشيني رسوبات مهيا ميته

ي كرخه سفلي در زير حوضه). 14و  13هاي شكلبا استناد به (است
) 5(در جدول . ستا رخ ندادهتغييرات چشمگيري در شيب بستر 

ي رسوبي نشان كاهش بستر با استفاده از دو رابطهسالانه ميانگين 
  .داده شده است

  
 نتيجه گيري

باشد و تغييرات عرضي در طول مسير رودخانه كرخه يكسان نمي
باشد كه بر رودخانه در طول مسير اين امر ناشي از عوامل مختلفي مي

آلود زلال يا گل(يان آب نوع جربر عوامل علاوه اين . حاكم است

بندي كف بستر نيز بستگي در طول مسير به شيب و دانه)بودن آب
  .دارد

دست حوضه رودخانه كرخه واقع كرخه عليا كه در منطقه بالا 
چنين شده است در معرض آب زلال رها شده از سد قرار دارد و هم

ل زلا(مجموع اين دو عامل . شيب در اين محدوده نسبتاً تند است
باعث شده تا در اين منطقه فرسايش بيشتري ) و شيب تند آب بودن

ي آبريز كرخه از مقدار شيب در مناطق مياني و سفلي حوضه .رخ دهد
از . برخوردار است) 163/0و  353/0ترتيب هب(تري كف بستر كم

طرفي هنگامي كه جريان آب پس از عبور از كرخه عليا مسافت بسيار 
طق ااست و ظرفيت حمل رسوب خود را از من زيادي را طي كرده

تر و گل آلودي آب بنابراين شيب كم. دست تأمين نموده استبالا
 .)5جدول (تري رخ دهدشوند كه فرسايش كمموجب مي

تغييرات عرضي رودخانه در مقاطعي كه در مسير مستقيم قرار 
آب  دارند تنها در كانال اصلي رخ داده است، زيرا در اين نقاط جريان

عمدتاً در كانال اصلي برقرار است و تغييرات در اين قسمت آبراهه رخ 
  .)7شكل (دهدمي

 لولهيابي هيدروليكي و رسوب در هر كه روندبا توجه به اين
هاي جريان نيز لولهباشد، نرخ سرعت در هر يك از جريان مستقل مي

علت هاي خارجي سواحل رودخانه به باشد، بنابراين قوسمختلف مي
هاي داخلي قوس در و اندتر جريان دچار فرسايش گشتهسرعت بيش

با  .گذاري صورت گرفته استتري دارند اغلب رسوبكه سرعت كم
 و درصد پنجاجراي مدل حداكثر ميزان فرسايش در قوس خارجي 

نسبت به درصد  هشت در قوس داخلي گذاريرسوبحداكثر ميزان 
  ).9و  8 هايشكل(دست آمدهوليه بمقدار ا
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